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à obtenção do t́ıtulo de Doutor em Engenharia

Elétrica.

Orientadores: Marcello Luiz Rodrigues de

Campos

Moisés Vidal Ribeiro

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2013
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As redes PLC de acesso e smart grid communication têm despertado notável

interesse quando o acesso às redes de dados e aplicações smart grid são conside-

radas. Para essas aplicações, é fundamental que as novas gerações de dispositivos

de comunicação de dados sejam de baixo-custo, verdes e sustentáveis. Esta tese

apresenta técnicas, de baixa complexidade computacional e baixo consumo de ener-

gia, aplicadas a transceptores para esses dispositivos. São apresentados estudos de

caso versado sobre plataformas de desenvolvimento, os quais indicam as plataformas

baseadas em FPGA como as mais apropriadas para a prototipação das técnicas pro-

postas e que viabilizam a implementação de Ethernet embarcada com elevada taxa

de transferência efetiva. Protótipos para avaliar diversos transceptores para redes

de comunicação baseadas em clustered-OFDM foram implementados, o que leva a

concluir que o transmissor P(·)-II e o receptor Q(·)-III propostos são os que deman-

dam menores recursos de hardware e consumos de energia, quando comunicações de

dados em banda base e banda passante são consideradas. Para explorar, de forma

ótima, as redes PLC de acesso que utilizam os transceptores propostos, formulam-se

e propõem-se técnicas de baixa complexidade para alocação de usuários nos clus-

ters e técnicas de baixa complexidade para alocação de bits nas subportadoras. As

implementações das técnicas propostas, Alocação Por Ordenação (APO), Alocação

Direta Por Ordenação (ADPO), alocação de bits com Agrupamento Uniforme (AU)

e com Agrupa/Ordena (AO), demonstram que estas são as de menor tempo de

execução. Deste modo, os transceptores e técnicas propostas são apropriadas para

as aplicações práticas de baixo custo discutidas.
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PLC access network and smart grid communication present remarkable interest

considering broadband acesses and smart grid applications. It is fundamental for

the new generation of communication devices to be low cost, green, and sustainable.

This thesis proposes the development of low-computational cost and low-power tech-

niques for the transceivers of these devices. Case studies indicate that FPGA-based

platforms are appropriate to prototype the proposed techniques. It was also seem

that embedded Ethernet with effective high data rate is viable with those plat-

forms. Several transceivers were prototyped and analyzed for clustered-OFDM. The

prototypes indicate that the proposed transmitter P(·)-II and the receiver Q(·)-III
demand lower hardware resources and energy, when considering baseband and pass-

band communication. To optimally exploit the PLC access network that uses the

proposed transceivers, this thesis proposes low-complexity user-allocation and bit-

allocation techniques. The implementation of the proposed resource-allocation tech-

niques, Alocação Por Ordenação (APO), Alocação Direta Por Ordenação (ADPO),

Agrupamento Uniforme (AU) and Agrupa/Ordena (AO) , demonstrate that those

have the lowest execution times. Thereby, the proposed transceivers and techniques

are appropriate for low cost practical applications.
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6.6.1 Resultados das Implementações das Técnicas de Alocação de
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4.27 Os protótipos de dois transceptores baseados nos esquemas P(·)-II e

Q-III. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.1 Categorias de recursos em redes PLC de acesso banda larga. . . . . . 92

5.2 Sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica. . . . . . . . 93

5.3 Topologia de rede e equipamentos PLC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.4 Gerência e alocação de recursos considerando o planejamento da rede. 94

5.5 Gerência e alocação de recursos, considerando PRA, relacionados à
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xix



Lista de Tabelas
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IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.1 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

transmissor P(·)SSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)SSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

transmissor P(·)DSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.4 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)DSB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

transmissor P(·)HS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.6 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)HS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.7 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

transmissor P(·)-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.8 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

transmissor P(·)-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.9 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

xx



4.10 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.11 Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do

receptor Q(·)-III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.12 Complexidade, em termos de multiplicações e somas, dos transmisso-

res P (·) e receptores Q (·) atuais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.13 Complexidade computacional, em termos de multiplicações e somas,

dos transmissores P (·) e receptores Q (·) propostos . . . . . . . . . . 83
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6.2 Uso de memória das funções que implementam as técnicas de alocação
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nos últimos anos, a crescente demanda por acesso rápido às redes de dados, o

estágio atual de desenvolvimento das técnicas de processamento de sinais e comu-

nicação digital de dados, associadas com dispositivos capazes de processar sinais

cada vez mais rápidos, e custos decrescentes de fabricação de dispositivos de comu-

nicação de dados, têm impulsionado o uso de diversos tipos de meios de transmissão

visando, sobretudo, atender à demanda explosiva por transferência de dados com

garantia de qualidade de serviço - Quality of Service (QoS). Dentre as diversas

tecnologias dispońıveis e competitivas, a transmissão de dados através da rede de

energia elétrica - Power Line Communication (PLC) é apontada como uma alterna-

tiva atraente, verde e sustentável para a constituição de rede de dados banda larga

e banda estreita [1–3].

As redes de energia elétrica são utilizadas para transmitir e distribuir energia

em frequências muito baixas e não foram projetadas para a comunicação de dados.

Deste modo, o uso das redes de energia elétrica como infraestrutura de comunicação

de dados é desafiador, uma vez que elas resultam em canais caracterizados por

desvanecimento seletivo em frequência e variante no tempo, crescente atenuação do

sinal quando a distância e a frequência aumentam, presença de rúıdo impulsivo de

elevada potência e variação temporal da impedância de acesso [4]. Apesar destes

inconvenientes, a economia nos investimentos em infraestrutura (entre 40% e 60%)

e elevad́ıssima capilaridade têm motivado a pesquisa e desenvolvimento de novas

tecnologias PLC [5].

Para redes PLC de acesso, estudos apontam que a modulação multiportadora

tem se apresentado como uma das soluções mais efetivas para combater os desafios

impostos à transmissão de dados através das redes de energia elétrica [6]. Um dos

requisitos para viabilizar o uso das redes PLC é a utilização eficiente do espectro de

frequência dispońıvel, quando diferentes usuários, utilizando esta modulação, com-

petem pelos recursos. Dentre as diversas técnicas de modulação multiportadora, o

esquema clustered-Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), que con-
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siste em dividir a banda de frequência dispońıvel em clusters de forma que diversos

transceptores usando OFDM possam operar em paralelo, tem apresentado resulta-

dos interessantes quando aplicado em redes PLC de acesso, implicando em redução

da complexidade [7–9]. Devido ao comportamento seletivo na frequência e variante

no tempo dos canais PLC, os usuários experimentam diferentes condições do canal

de comunicação. Deste modo, o emprego de técnicas de gerenciamento e alocação

de recursos pode elevar o desempenho das redes PLC de acesso quando clustered-

OFDM é considerado [1].

A atual tendência de desenvolvimento revela que os fatores fundamentais que di-

recionam a pesquisa de novas gerações de sistemas de telecomunicações devem exibir

flexibilidade, redução da complexidade e redução do consumo de energia, procurando

lidar com as limitações de aplicações práticas e não simplesmente uma busca cega

por aumento de desempenho e capacidade do sistema [10, 11]. Contudo, a maioria

dos grupos de pesquisa abandonou o estudo baseado em hardware e protótipos e

estão confiando, cada vez mais, em resultados fundamentados simplesmente em si-

mulações, que resultam em uma coleção de propostas que são improváveis de serem

implementadas e, por isso, observa-se uma redução do número de submissões de

patentes relacionadas à camada f́ısica - Physical (PHY) [12]. A complexidade e o

consumo de tempo nas tarefas de prototipação estão entre as principais razões para

isso. Por outro lado, os trabalhos [13] e [14] afirmam que as simulações não são

capazes de modelar todos os efeitos e distorções presentes nas aplicações práticas

para que seja posśıvel identificar corretamente o desempenho e a complexidade de

uma determinada técnica, indicando que as implementações práticas são as melhores

para esse fim.

Há uma indicação clara de que as pesquisas e os desenvolvimentos para a in-

trodução de novas gerações de tecnologias PLC devem objetivar aplicações práticas.

Assim sendo, a investigação de técnicas e métodos que resultem em sistemas de

comunicação de dados que sejam verdes 1 e sustentáveis é de grande interesse, so-

bretudo para garantir que as restrições associadas às aplicações práticas sejam aten-

didas. Neste contexto, as reduções de complexidade computacional, do consumo de

energia e tempo de execução das técnicas implementadas são de grande interesse e

aplicabilidade.

1.1 Objetivos

Levando em consideração o contexto supracitado, os objetivos da presente tese

de doutorado são os seguintes:

1Define-se como verdes as soluções que buscam reduzido consumo de energia de forma a otimizar
a capacidade do sistema mantendo a QoS.
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i) estudar as redes PLC por meio de uma revisão bibliográfica com foco na

camada PHY e camada de controle de acesso ao meio - Media Access Control (MAC);

ii) analisar e propor uma plataforma de desenvolvimento para transceptores de

elevada taxa de transferência de dados, considerando o emprego em sistemas em-

barcados, o tempo de desenvolvimento e os custos;

iii) analisar e propor transceptores OFDM de baixa complexidade computacional

adequados às implementações de equipamentos para redes PLC de acesso, de forma

que sejam avaliados tempo de execução, consumo de energia e consumo de recursos

de hardware através da prototipação em dispositivos FPGA;

iv) formular os problemas de gerenciamento e alocação de recursos nos transcep-

tores propostos para redes PLC de acesso como problemas de otimização multiobje-

tivo, de forma a possibilitar o desenvolvimento de técnicas para encontrar a solução

desses em aplicações práticas;

v) conceber, desenvolver, prototipar e avaliar técnicas de alocação de usuários

em redes baseadas em clustered-OFDM de baixa complexidade computacional e

reduzido tempo de execução para solucionar o problema de alocação de usuários em

redes PLC de acesso baseadas em clustered-OFDM; e

vi) conceber, desenvolver, prototipar e avaliar técnicas de alocação de bits para

redes baseadas em modulação multiportadora de baixa complexidade computacional

e reduzido tempo de execução com o objetivo de solucionar o problema de alocação de

bits nas subportadoras, quando redes PLC de acesso baseadas em clustered-OFDM

são consideradas.

1.2 Estrutura da Tese

A presente tese de doutorado é organizada como se segue.

O caṕıtulo 1 apresenta uma breve discussão sobre redes PLC de acesso apontando

a necessidade de desenvolvimento de transceptores e de técnicas de gerenciamento e

alocação de recursos para sistemas multiportadora com baixo custo computacional e

aplicações práticas. Descreve também os objetivos e a estrutura da tese apontando

que as implementações de todas as técnicas propostas foram verificadas em hardware.

O caṕıtulo 2 descreve as principais caracteŕısticas das redes PLC de acesso que

são as referências para os desenvolvimentos realizados. Este também apresenta uma

revisão sobre clustered-OFDM, dispositivos FPGA e softcores.

O caṕıtulo 3 apresenta os problemas relacionados à obtenção de elevadas taxas

de transferência efetiva de dados via Ethernet e as implementações de propostas de

arquiteturas baseadas em dispositivos reconfiguráveis FPGA, para indicar, por meio

de estudos de caso, a plataforma de desenvolvimento mais apropriada para a im-

plementação de dispositivos de comunicação em aplicações práticas que demandem
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elevado desempenho.

O caṕıtulo 4 apresenta diversos transceptores OFDM. Aponta, por meio de

um estudo de caso, qual plataforma de desenvolvimento é mais adequada para a

implementação de transceptores. Indica uma proposta de arquitetura para o de-

senvolvimento de transceptores de forma a considerar as complexidades, além dos

controles e interfaces. Este caṕıtulo apresenta os resultados da implementação de

diversos transmissores e receptores por meio da prototipação em FPGA, para indi-

car quais demandam menores recursos de hardware e menores consumos de energia

em aplicações práticas.

O caṕıtulo 5 apresenta a formulação dos problemas de alocação de recursos clas-

sificando estes como: i) recursos de planejamento de rede; ii) recursos de modem; e

iii) recursos de tráfego.

O caṕıtulo 6 discute as técnicas de alocação de usuários pesquisadas e propostas,

assim como os resultados de implementação.

O caṕıtulo 7 detalha as técnicas de alocação de bit pesquisadas e propostas,

assim como os resultados de implementação.

Por fim, o caṕıtulo 8 discute as conclusões finais e os trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Revisão da Literatura

No presente caṕıtulo, discute-se a caracterização das redes de energia elétrica de

Baixa Tensão (BT) e externas na faixa de frequência compreendida entre 1,7 MHz e

50 MHz, quando empregadas como canal de comunicação de dados para aplicações

de acesso banda larga, entre o secundário do transformador de Média Tensão (MT)

para BT e o medidor de energia, e para aplicações de acesso e smart grid commu-

nication. A caracterização, através da descrição dos modelos de canais e de rúıdos

aditivos, se faz necessária para o desenvolvimento e avaliação das camadas PHY e

MAC de sistemas de comunicação voltados para aplicações PLC. O entendimento

das caracteŕısticas do meio de comunicação apresentadas neste caṕıtulo é de fun-

damental importância para se justificar as restrições encontradas ao se especificar

os sistemas de comunicação digital de dados, que são apresentadas no caṕıtulo 4, e

para a formulação dos problemas discutidas no caṕıtulo 5.

Para possibilitar a transmissão de dados via redes de energia elétrica, diversas

técnicas de modulação podem ser empregadas. Deste modo, este caṕıtulo apre-

senta uma revisão na literatura sobre estas técnicas e destaca a modulação baseada

em clustered-OFDM. Finalmente, este caṕıtulo apresenta uma descrição dos dis-

positivos FPGA e de softcores que podem ser utilizados para a implementação de

transceptores.

Neste contexto, a seção 2.1 apresenta uma breve revisão sobre a tecnologia PLC

e aponta suas vantagens, desvantagens e particularidades. Já a seção 2.2 traz uma

descrição das caracteŕısticas espećıficas das redes de energia elétrica e descreve a

modelagem de canal adotada para este meio de comunicação. A seguir, a seção

2.3 discute os rúıdos tipicamente encontrados nas redes de energia elétrica de BT

e externas e descreve os modelos de rúıdos aditivos implementados para verificação

dos sistemas multiportadoras analisados. A seção 2.4 traz uma revisão da literatura

sobre técnicas de modulação para PLC, destacando a modulação clustered-OFDM

A seção 2.5 apresenta uma descrição dos dispositivos FPGA e de softcores. A seção

2.6 sintetiza as informações apresentadas no presente caṕıtulo.
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2.1 Revisão Sobre a Tecnologia PLC

Nas últimas décadas, a crescente demanda por acesso banda larga, a necessidade

permanente de novos serviços de telecomunicações e de capacidades adicionais de

transmissão induziram e motivaram a busca por novas tecnologias de acesso às

redes de comunicação de dados. A investigação de diferentes meios de comunicação

de dados para atender a essa demanda tem como parâmetros: o desempenho, o

custo, a facilidade de uso e a adequação para a aplicação. Assim, os canais PLC se

apresentam como uma opção a ser considerada como meio de transmissão de dados

[7]. Além disso, a necessidade de uma infraestrutura de telecomunicações confiável

e bidirecional para aplicações de acesso e de smart grid communication tem cada

vez mais chamado atenção para o uso das tecnologias PLC [1].

O fato das redes de energia elétrica estarem amplamente dispońıveis a todos

levanta a questão desse ser um meio conveniente de acesso banda larga para usuários

residenciais, comerciais e industriais e aplicações smart grid. O aproveitamento desse

grande potencial é justificado pela economia de se implementar uma rede de dados

sem o custo adicional da implantação do meio f́ısico como, por exemplo, nos casos

das tecnologias do tipo linha digital de assinante - Digital Subscriber Line (DSL),

fibra óptica e rede local - Local Area Network (LAN) [15]. Porém, as redes de

energia elétrica foram inicialmente projetadas e dimensionadas fisicamente para a

distribuição de energia a diversas máquinas e equipamentos conectados às mesmas

nas frequências de 50 Hz e 60 Hz. Assim, afirma-se que, a priori, as redes de energia

elétrica não são adequadas para a transmissão de sinais, principalmente quando a

frequência dos sinais de transmissão aumenta (efeito pelicular) e quando a distância

entre os dispositivos Tx e Rx aumenta (efeito da resistência).

Essa atenção especial dada às redes de energia elétrica para a transmissão de

dados se deve às seguintes vantagens:

i) a busca por soluções “verdes”, uma vez que o uso de uma infraestrutura já

existente reduz o uso de cobre em novas instalações [16, 17];

ii) as redes de energia elétrica são vistas como candidatas naturais para smart

grid communication [18–20];

iii) as redes de energia elétrica já estão presentes em cerca de 95% dos domićılios,

comerciais e industriais [21]. Através do “Programa Nacional de Universalização do

Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos” [22], do Governo Federal Bra-

sileiro, objetiva-se que cerca de 100% da população será atendida pelo fornecimento

de energia elétrica;

iv) o baixo custo de implementações da infraestrutura de comunicação, pois a

mesma já se encontra instalada;

v) a capacidade teórica dos canais PLC pode ultrapassar os 2,5 Gbps [23];
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vi) o aumento explosivo da capacidade de processamento dos modernos proces-

sadores digitais de sinais - Digital Signal Processors (DSPs) e dispositivos FPGA e

a diminuição constante dos custos dos mesmos;

vii) o desenvolvimento de novas técnicas de transmissão digital de dados [21, 24];

e

viii) a possibilidade de empresas concessionárias de energia elétrica se tornarem

provedores de acesso à internet e de seus inerentes serviços.

Existem registros de transmissão de comandos utilizando a tecnologia PLC desde

1838, sendo que a primeira patente foi registrada em 1897, no Reino Unido. Em 1905,

aplicações foram patenteadas nos Estados Unidos e, em 1913, ocorreu a primeira

produção comercial [25].

Na década de 80, foi posśıvel a implementação de técnicas de processamento de

sinais, de modulação e de codificação de canais em modems PLC que permitiram

taxas de aproximadamente 14,4 kbps. Nessa mesma época, o Comitê Europeu de

Normalização Eletrotécnica (CENELEC) introduziu uma norma que permitia taxas

de transferência de dados de até 144 kbps para distâncias inferiores a 500 m, potência

do sinal transmitido abaixo de 5 mW e operação numa faixa de frequência entre 9

kHz e 148,5 kHz. Ao longo da década de 90, algumas empresas, como DS2, Ascom e

Echelon [5], propuseram o uso da faixa entre 1,7 MHz e 30 MHz para a transmissão

banda larga de dados, chegando a dezenas de Mbps.

No ano de 2000, foi então introduzido o padrão HomePlug 1.0 [26]. Esse padrão

foi desenvolvido pela HomePlug Alliance, e já suportava taxa de transferência de

dados de até 14 Mbps. Em seguida, o padrão da HomePlug Alliance evoluiu para

o HomePlug AV, finalizado em 2005, que previa taxas de transferência de dados

de 200 Mbps na camada PHY e 100 Mbps na camada MAC. No mesmo ano, o

CENELEC lançou um draft do padrão ES 59013, o qual alocava uma banda desde

1,6 MHz até 12,7 MHz para sistemas de acesso, e entre 14,35 MHz até 30 MHz para

sistemas domiciliares [3]. Duas importantes padronizações em âmbito internacional

são a IEEE P1901 e o ITU-T G.hn [5]. A IEEE P1901, criada em 2005 e publicada

em 2010, estabelece um padrão que unifica as tecnologias PLC para equipamentos

com elevadas taxas de transferência de dados (maiores que 100 Mbps). A IEEE

P1901.2 padroniza os equipamentos banda estreita (banda menor que 500 kHz). O

padrão ITU-T G.hn, promovido pelo HomeGrid Forum, considera as redes PLC,

linhas telefônicas e cabo coaxial com taxas de transferência de até 1 Gbit/s.

Com o desenvolvimento e amadurecimento da tecnologia PLC, o Governo Brasi-

leiro, otimista com as possibilidades de implantação desta técnica, implementou as

regulamentações aprovadas pela ANATEL e ANEEL em abril e agosto de 2009. A

primeira [27] aprova a regulamentação sobre as condições de uso de radiofrequência

por sistemas PLC de banda larga para ambientes externos e estabelece que a banda
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de frequência permitida para esses sistemas é entre 1,705 e 50 MHz. A segunda

resolução [28] regulamenta a utilização das instalações de distribuição de energia

elétrica como meio de transmissão de dados, definindo prestadores de serviços PLC,

distribuidoras e suas atribuições. É importante destacar que, no Brasil, não existe,

por parte da ANATEL, uma regulamentação para aplicações PLC internas. En-

tretanto, os equipamentos precisam atender às normas de compatibilidade eletro-

magnética.

A rede PLC de acesso cobre as últimas centenas de metros de uma rede de

comunicação, conectando o usuário às redes de telecomunicações. Os assinantes da

rede PLC são conectados por meio de um modem PLC que garante a transferência

de dados sobre redes de energia elétrica de BT até um concentrador ou estação base

- Base Station (BS). Por outro lado, o concentrador ou BS é conectado ao backbone

da rede de telecomunicação através de um link de comunicação, que pode ser fibra

óptica, tecnologia DSL, rádio frequência - Radio Frequency (RF), etc. Assim, a

construção de novas infraestruturas de redes de acesso na última milha pode ser

evitada, empregando-se a tecnologia PLC de banda larga.

2.2 Canais PLC

As redes de energia elétrica foram, desde o ińıcio, projetadas para a transmissão

e a distribuição de energia elétrica. Consequentemente, o uso das mesmas para esta-

belecer comunicação de dados apresenta limitações e dificuldades superiores àquelas

observadas em sistemas que utilizam outros meios metálicos para transmissão de

dados, tais como cabos telefônicos, cabos coaxiais e pares trançados. De um modo

geral, as redes de distribuição de energia possuem diferenças consideráveis entre

si, tratando-se da estrutura, topologia e propriedades f́ısicas, quando comparadas

aos convencionais meios wireline, como fio telefônico, coaxial e par trançado. Uma

das caracteŕısticas marcantes é o compartilhamento de um mesmo meio f́ısico de

comunicação por vários usuários e a presença de várias fontes de rúıdo. A rede

de energia elétrica pode ser entendida como um conjunto de canais de transmissão

que apresentam impedância de entrada que varia com o tempo e com a frequência

e as variações temporais da sua resposta ao impulso são devidas à grande diversi-

dade de equipamentos que a ela são conectados . Logo, a rede de energia elétrica

pode ser considerada como um conjunto de canais de multipropagação (devido às

reflexões geradas pelos ramais com descontinuidade de impedância). A impedância

de entrada dos canais em sistemas PLC é altamente variante com a frequência, for-

temente dependente da localização, tipo e topologia das redes e equipamentos a ela

conectados [29].

Em PLC, o canal também podem ser visto como um meio termo entre um canal

8



de telefonia fixa tradicional e um canal de comunicação sem fio. De fato, trata-se

de um meio sujeito a desvanecimento seletivo em frequência e, no pior caso, sujeito

a atenuação severa do sinal (função da distância e da frequência), está sujeito a

rúıdos com ńıveis de potência elevados, capazes de corromper as rajadas de dados

transmitidos. Tais meios podem ser modelados como canais variantes no tempo [30].

Considerando os comentários feitos para caracterizar os canais PLC e com as

descrições encontradas na literatura, constata-se que ao se utilizar a rede de energia

elétrica para a transmissão de dados, deve-se lidar de forma apropriada com os

seguintes problemas: i) atenuação do sinal em função do aumento da distância; ii)

atenuação em função do aumento da frequência; iii) atenuação seletiva na frequência;

iv) variação da impedância de entrada da rede de energia elétrica quando a frequência

varia; e v) comportamento ciclovariante no tempo do canal. Deste modo, deve-se

modelar de forma apropriada esse meio de transmissão.

A influência da distância e da frequência na atenuação de um sinal transmi-

tido por canais PLC nas redes de BT e externas, apresentada em [31], é ilus-

trada na figura 2.1. Destacam-se cinco situações parametrizadas pelas distâncias

100 m, 150 m, 200 m, 300 m e 380 m, resultando em grupos de funções de ate-

nuação com caracteŕısticas diferentes entre si, o que demonstra a forte dependência

da atenuação com a distância.

Figura 2.1: Atenuação do canal PLC dependente da distância e da frequência.
Figura extráıda de [31].

As atenuações seletivas em frequência são ilustradas na figura 2.2, que mostra a

simulação para o modelo descrito pela equação (2.1). Essa figura também demonstra

o aumento da atenuação com o aumento da frequência.

A impedância dos canais PLC é altamente variante com a frequência e tem valores

entre alguns ohms (Ω) e kilo-ohms (kΩ), com picos em algumas frequências. Na

maioria das frequências, a impedância tem comportamento indutivo ou capacitivo

atingindo valores entre 90 Ω e 100 Ω. É importante salientar que a impedância
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Figura 2.2: Ilustração do módulo da amplitude da resposta em frequência de 3 canais
PLC.

de entrada é influenciada fortemente pela topologia da rede de energia elétrica e

pelas cargas conectadas à mesma. Assim, pode-se dizer que a rede de BT não tem

uma impedância caracteŕıstica, uma vez que o valor desta impedância depende de

cargas sendo conectadas e desconectadas aleatoriamente. As cargas, então, devem

ser modeladas por uma impedância complexa dependente da frequência [25]. Mesmo

o foco desta tese sendo as redes de energia elétrica externas, pode-se, de forma

ilustrativa, observar o comportamento ao longo do tempo da impedância de entrada

de uma tomada onde se encontra uma carga conectada. Deste modo, a figura 2.3(a)

ilustra a variação da impedância com a frequência e 2.3(b) para vários instantes de

tempo quando a carga é uma cafeteira. Este exemple está presente aqui apenas para

ilustrar a variação da impedância da rede em função da carga, independentemente

se é uma rede interna ou externa.

(a) Variação lenta da frequência. (b) Curvas em instantes diferentes.

Figura 2.3: Parte real da impedância de uma rede PLC onde a carga é uma cafeteira,
ilustração da variação da impedância com a frequência.

Figura extráıda de [32].
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Estudos relacionados às propriedades de alta frequência de dispositivos elétricos

conectados à rede de energia elétrica de BT foram apresentados em [32]. Os resul-

tados experimentais revelam um comportamento variante no tempo e sincronizados

com a fundamental. Este fato apoia uma proposta de um modelo de canal cicli-

camente variante no tempo. Exemplos de medições em canais PLC confirmaram

esse comportamento, que deve ser considerado no desenvolvimento de sistemas de

transmissão. Neste caso, a variação temporal da resposta do canal PLC deve ser

compensada, caso contrário, o desempenho do receptor é degradado severamente

[32]. Para ilustrar a variação temporal das caracteŕısticas do canal PLC, na figura

2.4 é mostrada a evolução da amplitude da resposta em frequência de um canal, entre

7 MHz e 15 MHz, durante um peŕıodo de 2 horas. Assim, são observadas variações

de até 15 dB para determinadas frequências, que provavelmente foram causadas pela

mudança nas cargas conectadas, enquanto outros notches permanecem na mesma

frequência, provavelmente devido a alguma tomada sem nenhum equipamento a ela

conectado [33].

Figura 2.4: Evolução de um canal PLC para um peŕıodo de 2 horas, ilustração da
variação temporal.

Figura extráıda de [32].

Assumindo-se ausência de rúıdo e supondo-se invariância no tempo durante o

intervalo de transmissão dos sinais de comunicação de dados e, que a abordagem

para modelagem seja top down, então o modelo de multipropagação para um canal

de energia elétrica, proposto em [24], pode ser obtido. Deste modo, a resposta em

frequência do canal PLC é dada por

H (f) =
N∑

i=1

|gi (f)| eϕgi(f)

︸ ︷︷ ︸
F ator P eso

e−(a0+a1fk)di

︸ ︷︷ ︸
F ator de Atenuação

e−j2πfτi

︸ ︷︷ ︸
F ator de Atraso

, f > 0, (2.1)

em que
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τi =
di
√

εr

c0
, (2.2)

e os parâmetros de (2.1) e (2.2) são listados na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Descrição dos parâmetros das expressões (2.1) e (2.2)

N Número total de caminhos de propagação
i Número de caminhos, onde o caminho com menor atraso tem ı́ndice i=1

a0 e a1 Parâmetros de atenuação
k Expoente do fator de atenuação (os valores t́ıpicos estão entre 0,5 e 1)
gi Fator peso para o caminho i, em geral complexo, pode ser considerado

como uma combinação dos fatores de transmissão e reflexão envolvidos
di Comprimento do caminho i
τi Atraso do caminho i
εr Constante dielétrica do cabo
c0 Velocidade da luz

Aplicando a inversa da transformada de Fourier em (2.1) é posśıvel obter a

resposta ao impulso de H (f). Essa resposta ao impulso pode ser representada por

h (t) =
N∑

i=1

aif (t− ti), (2.3)

em que ti ≥ 0, pois assume-se que o modelo de canal PLC é causal, ai é uma

constante. A discretização de h (t) é obtida a partir de

h (n) = h (t)|t=nT , (2.4)

em que T é o intervalo de amostragem e assume-se que 1
T
≥ 2fmax e fmax é a

frequência máxima de h (t).

Como discutido anteriormente, a resposta de frequência que caracteriza o canal

PLC, apresenta profundos notches. Esses notches são causados pelas múltiplas

reflexões produzidas pela falta de casamento de impedância. Esse comportamento

é contemplado na equação (2.1).

A equação (2.1) descreve a propagação do sinal através de N caminhos (ou multi-

percursos) com individuais fatores de atraso e de atenuação. Percebe-se, pelo fator de

atenuação, que a atenuação aumenta com a distância e a frequência caracterizando

este meio.

Uma vez que a modelagem acima será usada para a validação da proposta apre-

sentada nesta tese, é importante conhecer o quão próximo a mesma está dos canais

reais. Com o propósito de determinar a qualidade do modelo usado, os resultados

obtidos em [34] estão apresentados nas figuras 2.5, 2.6(a) e 2.6(b). Essas figuras

mostram valores obtidos a partir de medições em canais reais e os valores obtidos a
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Figura 2.5: Resposta ao impulso de um canal simulado e medido para verificar a
qualidade do modelo.

Figura extráıda de [34].

(a) Módulo. (b) Fase.

Figura 2.6: Módulo e fase no domı́nio da frequência de um canal simulado e medido
para verificar a qualidade do modelo.

Figuras extráıdas de [34].

partir da modelagem descrita pela equação (2.1). A figura 2.5 apresenta a resposta

ao impulso do meio obtida e medida mostrando uma boa aproximação, já as figuras

2.6(a) e 2.6(b) apresentam o módulo da amplitude e a fase da resposta em frequência

do canal simulado e medido ficando mais claro a constatação de que modelo cor-

responde a uma reprodução aproximada dos meios de comunicação reais. Assim,

pode-se afirmar que os resultados de simulações da transmissão de dados com esse

modelo aproximam-se dos resultados obtidos em uma rede de energia elétrica real.
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2.3 Rúıdos Aditivos

A presença de rúıdo superposto a um sinal tende a obscurecê-lo ou mascará-lo,

limitando a capacidade do receptor de fazer decisões corretas sobre os śımbolos rece-

bidos, diminuindo a taxa da transferência de dados ou aumentando a probabilidade

de erro [35]. Neste contexto, é importante explicitar que o rúıdo nas redes de trans-

missão e distribuição de energia elétrica, ao contrário do que acontece em vários

outros canais de comunicação, não pode ser modelado por um rúıdo branco [24, 36].

Segundo [37], o rúıdo é gerado aleatoriamente pela natureza e pelo homem.

Em redes de BT, pequenas indústrias e aparelhos eletrodomésticos produzem rúıdo

na faixa de frequência de 5 kHz à 100 kHz que se espalha por alguns MHz.

Em frequências muito baixas, a influência do rúıdo é elevada, diferentemente das

frequências muito elevadas, pois a densidade espectral de potência - Power Spectral

Density (PSD) do rúıdo decresce.

Alguns estudos sobre os principais tipos de rúıdos foram apresentados em

[24, 34, 38–41]. Nesses trabalhos, os autores apresentam uma classificação dos rúıdos

presentes em canais PLC. Essa classificação baseou-se naquela classificação intro-

duzida em [42] para aplicações de banda estreita em canais PLC residenciais.

O rúıdo no receptor é não estacionário (varia com a frequência, localização e

tempo) e pode atingir valores elevad́ıssimos quando, por exemplo, fornos de micro-

ondas e motores são ligados [25, 43].

As principais interferências presentes em um canal PLC na faixa de 100 kHz a

50 MHz são considerados em [24, 41] onde a descrição do rúıdo nas redes de energia

elétrica é dada por

v(t) = vbkgr(t) + vnb(t) + vpa(t) + vps(t) + vimp(t), (2.5)

em que vbkgr(t) é o rúıdo colorido de fundo, vnb(t) é o rúıdo em banda estreita, vpa(t)

é o rúıdo impulsivo periódico e asśıncrono com a componente fundamental (50 ou 60

Hz), vps(t) é o rúıdo impulsivo periódico śıncrono com a componente fundamental,

e, finalmente, vimp(t) é o rúıdo impulsivo asśıncrono, sendo este o mais severo. Ob-

jetivando a simulação em um cenário mais próximo do que é realmente encontrado

nas redes de distribuição de energia elétrica, são implementados e descritos os se-

guintes modelos de rúıdos: i) rúıdo colorido de fundo; ii) rúıdo impulsivo periódico

e śıncrono à componente fundamental; e iii) rúıdo impulsivo asśıncrono. Não foi

implementado o modelo para o rúıdo em banda estreita, pois ele estaria em ban-

das de frequência não utilizadas pelos sistemas simulados e o modelo para o rúıdo

impulsivo periódico śıncrono com a componente fundamental não foi implementado

por entender-se que seus efeitos seriam similares ao rúıdo impulsivo asśıncrono com

menor PSD.
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O rúıdo impulsivo é caracterizado por um pulso com forma aleatória, cuja am-

plitude é muito maior que a do rúıdo de fundo. Geralmente, aparelhos externos

conectados à rede são os responsáveis por esses rúıdos impulsivos. Motores elétricos

e chaves são alguns dos mais comuns geradores de rúıdos impulsivos. Seguem as

descrições dos rúıdos: i) impulsivo periódico śıncrono à componente fundamental;

ii) impulsivo asśıncrono; e iii) de fundo.

• Rúıdo Impulsivo Periódico Śıncrono à Componente Fundamental

(a) Ilustração dos parâmetros do modelo.

(b) Ilustração de uma ocorrência do rúıdo.

Figura 2.7: Exemplos de rúıdos obtidos pela modelagem.
Figuras extráıdas de [41, 44].

Para esse tipo, os rúıdos têm uma taxa de repetição de 60 Hz à 120 Hz e são

sincronizados com a frequência da componente fundamental da rede de energia
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elétrica. Eles são de curta duração (alguns microsegundos) e têm densidade es-

pectral de potência decrescente com a frequência. Eles são principalmente causados

pelo chaveamento dos retificadores de tensão dos conversores eletrônicos e são vari-

antes no tempo. Através de medições, foi constatado que uma alta porcentagem de

rúıdos impulsivos ocorrem periodicamente e em sincronia pelos cabos elétricos. O

rúıdo impulsivo consiste em senóides amortecidas [45], com elevada PSD nas baixas

frequências. O impulso periódico pode ser modelado por uma coleção de Is senóides

amortecidas, assim com apresentado em [44]

ns (t) =
Is∑

i=1

Ai sin (2πfi (t− tarr,s) + αi)× e
− t−tarr,s

τi

∏
(

t− tarr,s

tw,s

)
, (2.6)

em que fi é a “pseudo-frequência” e αi é a fase da i-ésima senóide amortecida.

O termo
∏

(t) é chamado de encoltória do rúıdo impulsivo e é definido como um

pulso quadrado de duração tw,s de amplitude constante no intervalo 0 < t ≤ 1 e

vale 0 para qualquer outro instante. O termo tarr,s é o tempo que se dá entre a

ocorrência de um evento de rúıdo e outra ocorrência, e Ai denota a amplitude da

i-ésima senóide. Assume-se Ai ∼ N (0, Giσ
2
v), i=1, ..., Is, em que Gi representa o

acréscimo sobre a variância do rúıdo de fundo Gaussiano, N (0, σ2
v), e está na faixa

entre 20 a 30 dB acima da potência do rúıdo de fundo. O ganho Gi da senóide com

“pseudo-frequências” elevadas é selecionado para adaptar-se aos conteúdos t́ıpicos

de baixa frequência observados nas medições dos rúıdos impulsivos; usualmente as

“pseudo-frequências” são menores do que 1 MHz. O termo τi denota o fator de

amortecimento. Impulsos de aproximadamente tw,s = 50µs foram medidos. Em [33]

é definido que as “pseudo-frequências” assumem valores no intervalo de 500 kHz a

3 MHz. Seguindo as recomendações apresentadas em [33], foram consideradas três

“pseudo-frequências” (Is = 3) com valores de 300 kHz, 2 MHz e 3 MHz.

Na figura 2.7(a), são mostrados alguns parâmetros que foram utilizados na

equação (2.6) e o envelope do rúıdo que define onde haverá ou não a presença do

rúıdo impulsivo [41]. De acordo com essa figura, tIAT (intervalo de tempo relativo

entre as chegadas dos impulsos) é dado por

tIAT = tw,s + td = tarr,i+1 − tarr,i, (2.7)

em que td é o intervalo de tempo entre o fim de um impulso e o ińıcio do impulso

seguinte, tw,s a largura de ocorrência do impulso e tarr,s são os tempos de chegada

(ińıcio) de cada rúıdo impulsivo. O gráfico de uma rajada de rúıdo impulsivo,

segundo o modelo da equação (2.6), pode ser visto na figura 2.7(b) [41].

• Rúıdo Impulsivo Asśıncrono
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É causado, principalmente, pelos transitórios gerados por chaveamentos das car-

gas nas redes de energia elétrica. Esses rúıdos, muitas vezes, são similares a senóides

superpostas, têm tempo de duração em torno de alguns microsegundos até alguns

milisegundos e apresentam tempos aleatórios de chegada. A representação desse

rúıdo no domı́nio do tempo não é a forma mais clara de representação, conforme

pode ser explicitado pelas figuras 2.8(a) e 2.8(b). Assim, realiza-se então uma análise

espectral, a fim de obter mais informações sobre este. A PSD dos rúıdos impulsivos

asśıncronos pode alcançar 50 dB acima da PSD dos rúıdos de fundo, como observado

nas figuras 2.8(c) e 2.8(d). São altamente variantes no tempo e podem causar erros

em alguns bits ou rajadas de bits transmitidos.

A combinação de todas as fontes de rúıdo impulsivo, que são asśıncronos à fun-

damental, pode ser modelada como a soma de senóides amortecidas de acordo com

a equação (2.6), porém o termo tarr,a é modelado como uma variável aleatória [41].

As rajadas asśıncronas são geralmente causadas por transitórios de chaveamento

das cargas. Fazendo tIAT,a = t(r)
arr,a + t(r−1)

arr,a ser o tempo relativo de chegada en-

tre rajadas de rúıdo asśıncrono impulsivo consecutivas, ou seja, rajadas r e r -1.

Assim, tIAT,a é modelado por uma distribuição exponencial [44]. Seguindo as re-

comendações da literatura, assume-se que tIAT,a tem uma distribuição exponencial

com média igual a 100 ms, que tw,a é constante com valor de 100 µs e que as am-

plitudes das senóides amortecidas Ai, i = 1...Ia, são modelados de forma idêntica às

amplitudes das senóides amortecidas dos rúıdos impulsivos śıncronos.

Conforme é ilustrado na figura 2.8, ambos os impulsos excedem a PSD do rúıdo

de fundo por no mı́nimo 10 dB a 15 dB na maior parte da banda de frequência de

100 kHz a 20 MHz. O exemplo 1 chega a exceder o rúıdo de fundo em mais de 50 dB

e o exemplo 2 excede em mais de 30 dB. Como nos outros tipos de rúıdos, pode-se

dizer que sua PSD se concentra nas frequências abaixo de 1 MHz [41].

• Rúıdo de Fundo

O rúıdo de fundo pode ser definido por um tipo de rúıdo que está sempre presente

em um sistema e ele é o resultado da soma de vários rúıdos gerados por diferentes

fontes [46]. Ele possui uma potência espectral relativamente baixa e que varia com

a frequência. Sua PSD varia com o tempo em termos de minutos ou até mesmo em

termos de horas.

A PSD do rúıdo de fundo utilizado pode ser modelada como uma curva similar

ao decaimento exponencial. Este modelo, baseado em 3 parâmetros, é dado por [46]

Sn (f) = a + b |f |c dBm/Hz, (2.8)

em que a, b, e c são parâmetros dependentes da localização das medidas, sendo que

a obtenção dos seus valores está descrita em [46], e f é a frequência em MHz. Os
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(a) Exemplo 1. (b) Exemplo 2.

(c) Exemplo 1. (d) Exemplo 2.

Figura 2.8: Representação de 2 exemplos de rúıdos impulsivos no domı́nio do tempo
e suas PSDs.

Figuras extráıdas de [41].

valores de a, b e c para ambientes que representam o melhor e pior cenários são

listados na tabela 2.2, note que estes cenários são discutidos em [46] e são adotados

na literatura como apropriados para redes PLC.

Tabela 2.2: Parâmetros para o modelo de rúıdo de fundo

Parâmetros a b c

Melhor Caso -140 38,75 -0,720
Pior Caso -145 53,23 -0,337

Enquanto a figura 2.9 representa o rúıdo de fundo em um prédio de uma uni-

versidade e suas aproximações para o melhor e o pior caso, a figura 2.10 apresenta

algumas das simulações dos principais modelos de rúıdos utilizados e descritos nesta

tese. O modelo da equação (2.6), que descreve o rúıdo periódico impulsivo śıncrono

simulado, pode ser visto na figura 2.10(a). Uma vez que o peŕıodo da componente

fundamental é Tfund=16,67 ms para o sistema elétrico com frequência de 60 Hz,

observa-se a ocorrência desse rúıdo a cada
Tfund

2
segundos.

A ocorrência de rúıdos impulsivos asśıncronos com a fundamental é ilustrada na

figura 2.10(b). A implementação da equação (2.8) para o rúıdo de fundo, segundo
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Figura 2.9: Exemplo da PSD do rúıdo aditivo.
Figura extráıda de [46].

os parâmetros para o pior caso na tabela 2.2, é apresentado na figura 2.10(c). A

composição do rúıdo presente em uma rede de energia elétrica simulado com todos

os modelos aqui apresentados resulta no rúıdo mostrado na figura 2.10(d). Como

exemplo de uma rajada de rúıdo impulsivo descrito pela equação (2.6), a figura

2.10(e) apresenta o rúıdo simulado com um valor de Tarr=66,62 ms. Note que essa

é a modelagem dos rúıdos considerados para as verificações das técnicas propostas

nesta tese.
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(a) Rúıdo śıncrono.
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(b) Rúıdo asśıncrono.
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(c) Rúıdo de fundo.
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(d) Soma dos três rúıdos.
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(e) Rajada de rúıdo impulsivo.

Figura 2.10: Principais rúıdos modelados.
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2.4 Revisão Sobre clustered-OFDM

A seleção de um esquema de modulação para PLC deve levar em conta três

questões importantes: i) a presença de rúıdo e distúrbios impulsivos que podem

causar uma relação sinal rúıdo - Signal to Noise Ratio (SNR) relativamente baixa;

ii) o desvanecimento seletivo em frequência e variante no tempo; e iii) as imposições

de regulamentação relacionadas à compatibilidade eletromagnética que limitam a

potência transmitida [3].

De fato, as redes PLC, como qualquer rede, devem gerenciar múltiplos usuários

em comunicação ponto a ponto ou ponto multiponto, compartilhando o espectro

com outros sistemas de telecomunicações, além de lidar com adversidades inerentes

ao uso de canais PLC para a transmissão de dados. Deste modo, dependendo da

finalidade da aplicação, cada esquema de modulação apresenta certas vantagens e

desvantagens.

Por exemplo, para aplicações de baixo custo e baixa taxa de transferência de

dados ou Narrowband Power Line Communication (NaPLC), a modulação por cha-

veamento de frequência - Frequency Shift Keying (FSK) parece ser uma boa solução,

além das técnicas de modulação Binary Phase Shift Keying (BPSK), modulação por

chaveamento de fase - Phase Shift Keying (PSK), Minimum Shift Keying (MSK) e

Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) [47, 48]. Recentemente, diversos siste-

mas banda estreita vêem sendo utilizados em aplicações de comunicações aplicadas à

smart grid - Smart Grid Communication (SGC) e novas abordagens estão sendo em-

pregadas com o objetivo de projetar sistemas banda estreita mais confiáveis [5], assim

como o emprego de sistemas monoportadora Multiple-Input Single-Output (MISO)

[2], Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) [49], etc.

Entretanto, para aplicações com elevada taxa de transferência de dados e para

lidar com os problemas introduzidos pelos canais PLC de forma robusta, é ne-

cessário o emprego de técnicas de modulação eficientes, tais como: M-ary Phase

Shift Keying (M-PSK), M-ary Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM) e M-

ary Frequency Shift Keying (M-FSK) [29, 50], além das técnicas: acesso múltiplo

por divisão de código - Code Division Multiple Access (CDMA) que oferece a van-

tagem de usar seu ganho de espalhamento para atender aos limites permitidos de

EMI [25], espalhamento espectral - Spread Spectrum e modulação multiportadora -

Multi-Carrier (MC) [51–53]. Dentre essas, OFDM [54], Discrete Multitone Trans-

ceiver (DMT) [55–58] e CDMA foram analisadas para aplicações PLC [59]. Ao fa-

zer uma comparação do desempenho entre Direct Sequence Code Division Multiple

Access (DS-CDMA) e esquemas OFDM para Broadband Power Line Communica-

tion (BoPLC) downlink, é posśıvel notar que o OFDM atinge desempenho superior

e flexibilidade maior no gerenciamento de recursos, enquanto o CDMA garante bom
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desempenho e poĺıticas de alocação satisfatórias [60]. Várias combinações dos dois

esquemas, Multi-Carrier Spread Spectrum (MC-SS), como Multi-Carrier Code Di-

vision Multiple Access (MC-CDMA), foram propostas para BoPLC [61, 62].

Os esquemas multiportadora baseados em OFDM foram propostos, há mais de

50 anos [63], como excelentes candidatos para a transmissão digital de dados devido

à equalização simplificada do canal , eficiência espectral elevada e flexibilidade na va-

riação da taxa de transferência, quando aplicadas em canais seletivos na frequência.

De acordo com [64] e [3], o OFDM atinge elevado desempenho em canais com desva-

necimento seletivo em frequência e severa interferência inter-simbólica - Inter-Symbol

Interference (ISI). A flexibilidade fornecida pelo sistema multiportadora, leva a uma

eficiência espectral elevada, que chega a ser duas vezes a eficiência espectral obtida

com sistemas mono-portadoras, dependendo do canal [65]. Além disso, técnicas de

gerenciamento e alocação de recursos fazem com que seja posśıvel atingir uma capa-

cidade muito próxima dos limites teóricos, uma vez que a potência de transmissão

dispońıvel pode ser alocada de forma ótima entre as subportadoras, utilizando algo-

ritmos de alocação de bits [65]. Por essas razões, o esquema OFDM é amplamente

usado em aplicações PLC banda larga [29].

Diversas soluções multiportadora apresentam relevância prática em aplicações

PLC, assim como OFDM [66], pulse-shaped OFDM [67], Filtered Multitone Modula-

tion (FMT) [68], Offset Quadrature Amplitude Modulation OFDM (OQAM-OFDM)

[69], modulação Discrete Wavelet Multitone (DWMT) [70], modulação Discrete

Cosine Transform OFDM (DCT-OFDM) [71], entre outras. Os principais siste-

mas comerciais PLC baseados em técnicas multiportadoras são High Definition-

PLC (HD-PLC) [72], HomePlug Powerline Alliance (HPPA) [26] e Universal Power-

line Alliance (UPA) [73].

A modulação/demodulação multiportadora permite atingir elevadas taxas de

transferência de dados e permite utilizar sinais com grande largura de banda, mas

a sua complexidade computacional é elevada (quando se busca implementações com

custo reduzido). Uma possibilidade para contornar essa desvantagem é o emprego

do esquema de modulação baseado em clustered-OFDM [74]. Essencialmente, esse

esquema divide a banda de frequência dispońıvel em diversas bandas menores cha-

madas de clusters, nos quais os usuários podem acessar diversos clusters com a

finalidade de explorar a diversidade na frequência. Essa divisão resulta na redução

da complexidade do modem do usuário ou assinante - Subscriber (SS) [75].

Foi apresentado em [7–9] uma análise de desempenho do esquema clustered-

OFDM para a transmissão de dados via rede de energia elétrica, quando o transmis-

sor dispõe de informações parciais e completas do canal de comunicação de dados.

Os resultados indicam que o esquema clustered-OFDM é um excelente candidato

para explorar a utilização da banda de frequência dispońıvel e reduzir os custos dos
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transceptores. Entretanto, esses trabalhos não exploraram nem apontaram técnicas

apropriadas de gerenciamento e alocação de recursos para a alocação ótima dos

usuários nos clusters, os únicos resultados obtidos de alocação de usuários conside-

raram um cenário com poucos usuários. Apesar de discutir abordagens de baixa

complexidade de implementação, esses trabalhos não apresentam ou indicam qual

seria a melhor abordagem multiportadora a ser utilizada em cada um dos clusters.

Fica claro que estudos adicionais são necessários e que o desenvolvimento de algo-

ritmos e técnicas espećıficas para esses esquemas devem ser pesquisadas.

Comparando os esquemas Orthogonal Frequency Division Multiplexing Adap-

tative (OFDMA) e o clustered-OFDM, nota-se que estes apresentam diferentes

ńıveis de flexibilidade e a capacidade do clustered-OFDM será menor ou igual à

do OFDMA. A grande vantagem do clustered-OFDM é a redução de complexidade

[76, 77]. Como a literatura apresenta diversas formulações e descrições do esquema

OFDM convencional [78], 1 será apresentado aqui apenas a formulação do clustered-

OFDM.

O esquema clustered-OFDM é um tipo particular de esquema multiportadora em

que a largura de banda de transmissão B é dividida em P bandas ou clusters, as quais

são usadas para a transmissão independente e paralela de dados por M usuários.

Em outras palavras, cada cluster pode utilizar um esquema OFDM independente

para a transmissão de dados.

A figura 2.11 exemplifica a porção do espectro utilizada por um determinado

usuário quando operando em um dos clusters dispońıveis, sendo que as outras

porções da banda ficam dispońıveis para os outros usuários. Neste exemplo, o

número de clusters é P = 4 de forma que o usuário 1 está alocado no cluster 1

e o usuário 2 está alocado no cluster 2. Nota-se, neste ponto, que é de funda-

mental importância a alocação ótima dos usuários nessas bandas de frequência. A

formulação deste problema de alocação de usuários nos clusters será discutida no

caṕıtulo 5 e diversos resultados e técnicas de alocação de usuários serão apresentadas

no caṕıtulo 6.

Assumindo sincronização perfeita, a figura 2.12 descreve o esquema para a co-

municação downlink de dados, ou seja, entre a BS e os usuários ou SSs (sistema

multiusuário) baseada no esquema clustered-OFDM. Nesse, tem-se P clusters e M

usuários alocados em cada cluster. A banda de frequência ocupada é f ∈ [0, B) e a

banda de frequência do p-ésimo cluster é [(p− 1)B
P

, pB
P

), p = 1, ..., P . Desse modo,

o primeiro cluster está na banda base e os demais na banda passante. Os canais

PLC são representados por hpq[m], em que p e q representam o p-ésimo cluster e o

q-ésimo usuário. Além disso, Lh,pq é o comprimento efetivo do canal hpq[m]. Seja

1entenda convencional como o sistema que transmite e processa sinais ocupando toda a banda
de transmissão dispońıvel
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Figura 2.11: Ilustração do conceito clustered-OFDM para 4 clusters e 2 usuários.

Xp,i ∈ CN×1 a representação no domı́nio da frequência do i-ésimo śımbolo OFDM,

−∞ < i < ∞ , o qual foi gerado pels BS para transmissão de dados através do

p-ésimo cluster. Então, a representação no domı́nio do tempo discreto do śımbolo

OFDM é dada por

xp,i =
1√
N

W†Xp,i, (2.9)

em que W ∈ CN×N é a matriz da transformada discreta de Fourier - Discrete Fourier

Transform (DFT), † é o operador de transposição e conjugação. A concatenação

dos śımbolos OFDM resulta em

xp[n] =
∞∑

i=−∞

N−1∑

o=0

N−1∑

l=0

Xp,i(o)

√
Es

N
exp

(
j2π

ol

N

)
δ[n− l − iN ], (2.10)

em que Xp,i(o) é o o-ésimo elemento do vetor Xp,i e −∞ < n < ∞. Podemos

reescrever (2.10) como

xp[n] =
∞∑

i=−∞

N−1∑

l=0

xp,i[l], (2.11)

em que xp,i[l] =
N−1∑
o=0

Xp,i(o)
√

Es

N
exp

(
j2π ol

N

)
δ[n− l − iN ]. Por questão de simplici-

dade o ı́ndice i foi omitido.

Finalmente, o sinal transmitido é dado por

s[m] =
P∑

p=1

sp[m], (2.12)

em que sp[m] é o sinal no p-ésimo cluster.

O comprimento do prefixo ćıclico e da resposta ao impulso do canal para o q-ésimo
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Figura 2.12: Esquema clustered-OFDM para comunicação de dados downlink con-
siderando P clusters e M usuários.

usuário do p-ésimo cluster são LP C,pq e Lh,pq, respectivamente, sendo Lh,pq ≤ LP C,pq.

A sáıda do canal PLC no tempo discreto para o q-ésimo usuário do p-ésimo cluster

é expressa por

rpq[m] = r̃pq[m] + vr,pq[m]

=
∞∑

k=−∞
sp[k]hpq[m− k] + vr,pq[m],

(2.13)

em que hpq[m] é a resposta ao impulso do canal e vr,pq[m] é o rúıdo aditivo na entrada

do receptor do q-ésimo usuário alocado no p-ésimo cluster. Assumindo sincronização

perfeita e que o receptor dispõe de informações completas do canal PLC, o sinal na
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entrada da DFT normalizada no receptor é dado por

ypq[n] = Q (rpq[m])

= ỹpq[n] + vpq[n],
(2.14)

no qual Q(.) realiza a demodulação, filtragem e remoção do prefixo ćıclico. Dessa

forma, a representação do śımbolo OFDM recebido de forma distorcida no domı́nio

da frequência é dada por

Ypq =
1√
N

Wypq

=
1√
N

W (ỹpq + vpq)

= Ỹpq + Vpq

= HpqXpq + Vpq,

(2.15)

em que Hpq = diag{Hpq(0), Hpq(1), · · · , Hpq(N − 1)} e Hpq(l) é o l-ésimo elemento

de

Hpq =
1√
N

W


 hpq

0


 , (2.16)

em que hpq = [ hpq(0) hpq(1) · · · hpq(Lh,pq − 1) ]T e 0 é um vetor de zeros de

comprimento N − Lh,pq, posto que N ≫ Lh,pq. O vetor ypq ∈ CN×1 é constitúıdo

das amostras extráıdas da sequência {ypq[n]}. Aplicando a equalização, baseada no

critério zero forcing no domı́nio de frequência, a estimativa do śımbolo OFDM é

obtida por

X̂pq = H−1
pq Ypq

= Xp + H−1
pq Vpq,

(2.17)

em que Xp ∈ CN×1 é o śımbolo OFDM transmitido no p-ésimo cluster. Por con-

siderar a representação no domı́nio da frequência do śımbolo OFDM, as seguintes

funções

sp[m] = P(Xp) (2.18)

e

X̂pq = Q(rpq[m]) (2.19)

podem ser aplicadas. Note que P(·) gera o śımbolo OFDM que será transmitido pelo

p-ésimo cluster, e Q(·) realiza o P−1(·) além da equalização. Em geral, para redes

PLC baseadas em clustered-OFDM, visa-se sempre um conjunto de técnicas que são

aplicadas para implementar P(·) e Q(·) com baixa complexidade computacional e

degradação mı́nima de taxa de erro de bits - Bit Error Rate (BER).
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Conclui-se, então, que é necessário uma investigação detalhada para determinar

quais são as funções P(·) e Q(·) mais apropriadas para serem empregadas nas redes

PLC de acesso com menor complexidade, menor consumo de energia e elevado de-

sempenho. O caṕıtulo 4 discute as funções P(·) e Q(·), enquanto os caṕıtulos 6 e 7

apresentam formas de otimizar o desempenho dessas.

2.5 Revisão sobre Dispositivos Reconfiguráveis -

FPGA

FPGA é um dispositivo de siĺıcio de lógica programável capaz de realizar prati-

camente qualquer função digital. Além disso, é um dispositivo que pode ser progra-

mado de acordo com as aplicações do usuário (programador), diferentemente de um

processador convencional, no qual a arquitetura é fixa e recebe instruções de como

ela deve operar.

Diferentes famı́lias de FPGA são constrúıdas com diferentes combinações dos

blocos básicos de construção de um FPGA. As estruturas de hardware destacadas

na figura 2.13 são selecionadas pelo software de design (por exemplo, Quartus II da

Altera [79]) a partir das escolhas do projetista. O software de design seleciona as

estruturas apropriadas para atingir as metas do projetista, que podem ser otimizadas

para melhor desempenho ou o menor consumo de energia. Essa figura mostra os

blocos básicos de um dispositivo FPGA (EP4CE115) da famı́lia Cyclone IV da Altera

[79]. Para esse dispositivo FPGA, os recursos de hardware dispońıveis são: 114480

células lógicas - Logic Cells (LC); 114480 registradores lógicos - Logic Registers (LR);

3981312 bits de memória on-chip (Mem) e 532 multiplicadores 9× 9 (Mult).

Interface de memória externa

Multiplicadores

60-nm

Pinos de I/O

PLL
MPLL

Elementos Lógicos - LE

Transceivers de até 3.1Gbps

PCIe

Memória

Figura 2.13: Exemplo de arquitetura de um FPGA da famı́lia Cyclone IV.

A arquitetura de um FPGA é predominantemente lógica, na forma de elementos

lógicos - Logic Elements (LE), dispostos em uma matriz ao longo do dispositivo, que

possuem duas partes: i) Look-Up Tables (LUT), que podem implementar funções

lógicas comuns, tais como portas E ou OU; e ii) registradores, que podem implemen-

tar lógica śıncrona, como flip-flops. Além dos LEs, outras estruturas de hardware
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dedicadas estão presentes para auxiliar na implementação de funções definidas pelo

usuário e aumentar o desempenho. Esses recursos estão, geralmente, dispostos em

colunas ao longo do FPGA. Um dos tipos de recursos dedicados são as memórias

internas (Embedded Memory - EM). As EMs podem variar tanto na capacidade

quanto na disposição, com a finalidade de obter memórias mais robustas.

Multiplicadores internos (Embedded Multipliers) podem ser cascateados de tal

forma a facilitar o processamento digital de sinais. A maioria dos dispositivos pos-

suem Phase Locked Loops (PLLs) para geração dos sinais de clock. Os FPGAs

contam com elementos de entrada e sáıda, cujas disposições e usos são definidas

pelo programador. Todos esses elementos estão conectados através de uma planta

(florplan) contendo rotas reconfiguráveis. Essas rotas são extremamente flex́ıveis,

assegurando que os recursos de hardware, para um projeto em particular, sejam co-

nectados corretamente e de tal forma que atinjam as especificações de projeto, desde

que as limitações do FPGA sejam respeitadas.

As grandes vantagens do FPGA são sua flexibilidade, reconfigurabilidade e pos-

sibilidade de implementação de processadores softcores. Diferentemente dos micro-

processadores convencionais, os softcores são processadores com arquitetura interna

reconfigurável, posto que são sintetizados no FPGA. Os processadores softcores são

desenvolvidos com linguagem de descrição de hardware, tais como HDL (hardware

description language), VHDL (very high speed integrated circuit hardware description

language) ou Verilog. Uma vez projetado e sintetizado no FPGA, esse processador

pode ser programado usando linguagens de alto ńıvel, tal como a linguagem “C”, o

que diminui o tempo e a complexidade de desenvolvimento dos projetos para siste-

mas embarcados. O processador softcore permite, por exemplo, uma alteração do

seu núcleo de processamento visando o acréscimo de novos periféricos, mesmo após

a finalização do projeto.

O Nios II é um processador softcore, desenvolvido pela empresa Altera, que

permite ser programado com as linguagens “C”, “C++” e Assembly [79–81]. A ar-

quitetura do Nios II é do tipo computador com um conjunto reduzido de instruções -

Reduced Instruction Set Computer (RISC), cujas instruções são de 32 bits. As prin-

cipais caracteŕısticas do Nios II implementado são: cache separada para instruções

e dados (512 B até 64 KB); MMU (memory management unit) ou MPU (memory

protection unit) opcional; acesso à mais de 2 GB de espaço de endereçamento; opção

tightly coupled memory para instruções e dados; seis estágios de pipeline para obter

a melhor taxa efetiva de processamento; multiplicador implementado em hardware

capaz de realizar operações em um único ciclo de clock; divisor implementado em

hardware opcional; mais de 256 custom instructions; aceleradores de hardware; e

módulo de depuração do tipo JTAG (joint test action group) [79].

Para as avaliações de tempo de execução realizadas na presente tese, o proces-
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sador Nios II teve um periférico adicionado à sua arquitetura. Este periférico é

composto por um contador de pulsos de clock, com 64 bits, que pode ser controlado

por uma aplicação sendo executada no processador (performance counter) [82–84].

Este periférico tem a finalidade de medir o tempo de execução de qualquer porção

de código sendo executado sem nenhuma interferência na execução desta, uma vez

que o funcionamento do contador não interfere no processador. O procedimento

básico é o que segue: i) executa-se uma função que inicializa e dispara o contador;

ii) executa-se a porção do código a ser analisada; iii) executa-se uma função que

para o contador e converte o número de pulsos de clock contados em um valor em

segundos.

2.6 Sumário

O presente caṕıtulo discutiu as redes de energia elétrica de BT e externas quando

empregadas como canal de comunicação de dados para aplicações de acesso banda

larga, entre o secundário do transformador MT/BT e o medidor de energia, e para

aplicações smart grid communication. Foram apresentados os modelos de canais e

de rúıdos presentes nessas redes.

Uma revisão sobre clustered-OFDM foi apresentada, indicando a necessidade de

desenvolvimento de esquemas de modulação de baixo custo, que serão propostas no

caṕıtulo 4, e de técnicas de alocação de recursos, que serão propostas nos caṕıtulos

6 e 7.

Este caṕıtulo apresentou, ainda, uma descrição dos dispositivos FPGA e de soft-

cores que serão utilizadas em diversas implementações para validar as técnicas pro-

postas nesta tese.
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Caṕıtulo 3

Ethernet com Elevada Taxa de

Transferência Efetiva

De acordo com o E-CAST, em 2015 haverá 15 bilhões de dispositivos “inteligen-

tes” conectados à Internet [85] e existe uma projeção de que 50 bilhões de dispositivos

estejam conectados até 2020 [86]. Grande parte desses dispositivos serão de baixo

custo e voltados para sistemas embarcados, automação, soluções on-line, celulares,

smartphones, M2M (machine-to-machine) e smart grids. Existem diversas tecnolo-

gias que permitem esses dispositivos acessar a Internet, dentre as quais destaca-se a

Ethernet [87, 88].

As aplicações, baseadas em microcontroladores, mais comuns e que fazem

uso de interface Ethernet são os micro-webserver, conversores Ethernet-serial

RS232/SPI (serial peripheral interface) e conversores Ethernet para redes indus-

triais RS485/CAN (controller area network). Aplicações envolvendo web-servers

são descritas em [89] e aquelas envolvendo redes de comunicação são discutidas em

[90–92]. Já as aplicações para sistemas embarcados, telecomunicações, multimı́dia

e veiculares são reunidas em [88, 93–97]. No que tange aos sistemas embarcados, a

tecnologia atual é baseada em microcontroladores de baixo custo, os quais possuem

limitações de recursos e processamento para a comunicação via Ethernet.

Para atender aos requisitos de QoS a partir do uso da Ethernet, o custo pode

ser proibitivo para sistemas embarcados. Identifica-se, deste modo, a necessidade

de desenvolvimento de soluções para obtenção de taxas de transferência efetivas

elevadas e de baixo custo quer seja para Ethernet, quer seja para Ethernet tempo

real. Atualmente, essa necessidade é exacerbada pela introdução de tecnologias,

dispositivos e soluções que sejam verdes e sustentáveis [98, 99].

Neste contexto, a presente contribuição se debruça em discutir soluções para

a implementação de interfaces de comunicação Ethernet, visando taxas de trans-

ferência efetivas elevadas, quando os dispositivos FPGAs são empregados. A partir

das soluções discutidas e propostas, mostra-se a praticidade de se alcançar taxas de
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transferência efetivas na ordem de centenas de Mbps, a partir de dispositivo FPGA.

Para validar os ganhos com as soluções propostas, são apresentadas comparações

com microcontroladores ARM (advanced RISC machines) [100], conversores seri-

al/Ethernet Tibbo [101] e processador softcore em FPGA [102, 103]. Além disso,

uma análise comparativa entre as soluções discutidas (custo e complexidade de de-

senvolvimento versus taxa de transferência efetiva) é apresentada para, sobretudo,

facilitar a escolha da solução a ser adotada.

Este caṕıtulo está organizado com se segue. A seção 3.1 centra-se na formulação

do problema. A seção 3.2 apresenta quatro soluções para a implementação de inter-

faces Ethernet, sendo duas já existentes baseadas em microcontroladores, bem como

duas propostas baseadas em FPGA. A seção 3.3 apresenta um estudo de caso que

indica as relações entre custo e taxa de transferência efetiva (taxa obtida no sistema

com a pilha TCP/IP completa). A seção 3.4 analisa comparativamente o desempe-

nho das soluções propostas do ponto de vista de taxa de transferência efetiva por

meio de um estudo de caso. Por fim, são apresentadas as considerações finais na

seção 3.5.

3.1 Formulação do Problema

Nos últimos anos, o número de dispositivos providos de interfaces Ethernet vem

aumentando consideravelmente. Entretanto, os dispositivos de controle, sensores,

atuadores, interfaces de comunicação, dispositivos multimı́dia, entre outros, fazem

uso de arquiteturas de hardware limitadas em memória e capacidade de processa-

mento, o que dificulta a implementação de interfaces Ethernet. Para auxiliar na es-

colha do dispositivo de controle, a tabela 3.1 ilustra a demanda de memória FLASH

para diferentes aplicações de um sistema embarcado [104], sendo: i) aplicação cus-

tomizada baseada em UDP (user datagram protocol); ii) aplicação customizada ba-

seada em terminal Telnet ou TCP (transmission control protocol); iii) aplicação

baseada em web browser - HTTP (hypertext transfer protocol); iv) aplicação base-

ada em e-mail - SMTP (simple mail transfer protocol); v) aplicação com HTTP e

configuração automática da rede - DHCP (dynamic host configuration protocol); e

vi) aplicação customizada com HTTP, SMTP, DHCP e UDP.

Algumas caracteŕısticas que tornaram o padrão Ethernet atrativo para sistemas

embarcados são as seguintes: i) versatilidade; ii) facilidade de uso; iii) diversos

equipamentos estão dispońıveis; iv) rapidez; v) o hardware controla o acesso à rede;

vi) pode alcançar longas distâncias; vii) as interfaces são eletricamente isoladas; viii)

o custo é viável; e ix) garantia de QoS para aplicações em tempo real.

O padrão Ethernet especifica a camada MAC, a camada PHY e o cabeamento.

Os padrões Ethernet são os seguintes: IEEE 802.3 (10Base-T: 10 Mbps), IEEE
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Aplicação Tamanho em KB
i) UDP 16
ii) TCP 25
iii) HTTP 30
iv) SMTP 30
v) HTTP + DHCP 38
vi) HTTP + SMTP+ DHCP + UDP 50

Tabela 3.1: Requisitos de memória FLASH para diversas aplicações Ethernet em
sistemas embarcados

802.3u (Fast Ethernet: 100 Mbps), IEEE 802.3z (Gigabit Ethernet: 1 Gbps), IEEE

802.3ae (10 Gigabit Ethernet: 10 Gbps) e IEEE 802.3ba (40 Gbps e 100 Gbps).

Além disso, já existe um padrão Ethernet tempo real (real time Ethernet - RTE)

[105–107]. O RTE atende às demandas de sistemas industriais, que apresentam

comportamento repetitivo e determińıstico.

A maioria das soluções para sistemas industriais embarcados é desenvolvida so-

bre arquitetura de microprocessadores de baixo custo, com capacidade de processa-

mento limitada e arquitetura de 8 bits e, portanto, incapazes de prover as interfaces

Ethernet. Soluções com custo aceitável têm sido desenvolvidas com ARM base-

ado na arquitetura RISC de 32 bits. As soluções baseadas em ARM fazem uso do

conceito de system-on-chip, que provê recursos de hardware para uma vasta gama

de aplicações que demandam um conjunto mı́nimo de funcionalidades, consumo de

energia reduzido e custo acesśıvel. Entretanto, ainda existe uma lacuna que são as

aplicações embarcadas providas de interface Ethernet que requerem capacidade de

processamento de dados elevada para aplicações em tempo real ou não.

De uma forma geral, uma interface Ethernet para uso em sistemas embarcados

pode ser dividida em cinco partes, vide figura 3.1, a saber: i) CORE (processador

responsável pela aplicação); ii) MAC Ethernet; iii) PHY Ethernet; iv) acoplamento

para garantir o isolamento; e v) conector RJ-45.

Figura 3.1: Blocos básicos da interface Ethernet para sistemas embarcados.

Considerando o desenvolvimento de interfaces Ethernet para sistemas embarca-

dos, duas das questões de investigação de grande interesse são as seguintes:

• interfaces Ethernet de elevada taxa de transferência efetiva e de baixo custo;

33



• relação custo e complexidade de desenvolvimento versus taxa de transferência

efetiva.

A 1a questão de investigação é analisada, na seção 3.3, a partir de um estudo de

caso onde quatro soluções são prototipadas e o custo, a taxa de transferência efetiva

e a complexidade de desenvolvimento são discutidas. Para tratar da 2a questão de

investigação, a presente contribuição discute e analisa, na seção 3.4, a proposta de

novas soluções baseadas em dispositivos FPGA objetivando interfaces Ethernet com

taxas de transferência efetivas elevadas e de baixo custo.

3.2 Soluções para Implementação da Ethernet em

Sistemas Embarcados

As soluções para a implementação da interface Ethernet discutidas nesta contri-

buição são ilustradas na figura 3.2, sendo que as de número 1 e 2 são as comumente

encontradas na literatura e comercialmente dispońıveis. Ambas contemplam o uso

de microcontroladores de baixo custo e se diferenciam pelo ńıvel de integração do

padrão Ethernet no microcontrolador. Já as soluções de número 3 e 4, propostas

nesta contribuição para elevar a taxa de transferência efetiva, são baseadas em dis-

positivos FPGA. A diferença entre as soluções 3 e 4 também é o ńıvel de integração

da interface Ethernet no FPGA. Uma vez que a análise comparativa entre essas

soluções requer necessariamente a implementação das mesmas, as soluções abaixo

listadas foram desenvolvidas e prototipadas:

• Solução 1: Microcontrolador ARM com Ethernet nativa;

• Solução 2: Microcontrolador ATMEGA128 com TIBBO EM-100, modo SPI;

• Solução 3: FPGA com Nios II e camada MAC/PHY baseada no Circuito

Integrado (CI) LAN91C111; e

• Solução 4: FPGA com Nios II e camada MAC Triple-Speed Ethernet (TSE) e

PHY baseada no CI Marvell 88E1111.
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Figura 3.2: Soluções para a implementação da Ethernet em dispositivos para siste-
mas embarcados. (1)-(2): Soluções existentes e (3)-(4): Soluções propostas.
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3.2.1 Solução 1: Microcontrolador ARM7 com Ethernet

Nativa

A arquitetura ARM remonta a um projeto de 1983 da Arcon Computers, cujo

objetivo era introduzir um processador similar ao MOS Technology 6502. A primeira

versão a chegar ao mercado foi o ARM 2, em 1986. Além do processador MOS

Technology 6502, a arquitetura ARM sofreu influência da arquitetura Berkeley RISC

[108]. Essa arquitetura se tornou famosa e popular por apresentar desempenho

elevado em comparação com outros microcontroladores de custo similar.

O microcontrolador ARM possui as seguintes caracteŕısticas: instruções fixas de

32 bits; 15 registradores de 32 bits para uso geral; manipulação de periféricos de I/O

como dispositivos mapeados na memória com suporte a interrupções; e pipelines de

3 e 5 estágios. Alguns processadores ARM incluem controladores de display, portas

USB (universal serial bus), sáıdas PWM (pulse width modulation), conversores DA

(digital to analog), conversores AD (analog to digital), interface Ethernet, dentre

outros. Desta forma, a plataforma ARM pode proporcionar desempenho elevado,

baixo custo, taxa de integração elevada e tempo de desenvolvimento reduzido. Atu-

almente, os microcontroladores ARM são largamente utilizados em dispositivos para

sistemas embarcados [109]. Entretanto, seu comportamento para elevada taxa de

transferência efetiva deve ser avaliado.

O microcontrolador ARM utilizado com Ethernet nativa para prover a comu-

nicação via Ethernet é baseado no modelo ARM7 LPC2388. A placa de desenvol-

vimento utilizada, a qual implementa a solução 1, é mostrada na figura 3.3. Essa

placa é constitúıda do LPC2388, um componente externo espećıfico para implemen-

tar apenas a camada PHY do padrão Ethernet (DP83848VV) e de um conector

MagJack. Os algoritmos da camada MAC são executados pelo ARM. O microcon-

trolador ARM7 LPC2388, fabricado pela NXP (Phillips), opera com clock de 72

MHz (64 DMIPs), 16 KB de buffer para Tx e Rx e 10/100 Mbps [110].
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Figura 3.3: Placa de desenvolvimento baseada no ARM7 LPC2388.

3.2.2 Solução 2: Microcontrolador ATMEGA128 com

TIBBO EM-100, modo SPI

O microcontrolador de baixo custo é baseado na arquitetura AVR, originalmente

desenvolvida por Alf-Egil Bogen e Vegard Wollan na filial norueguesa da Atmel e

teve versão final lançada em 1996. Essa arquitetura é composta por um conjunto

de instruções reduzidas RISC de 8 bits e do tipo Harvard [102].

As principais caracteŕısticas deste microcontrolador são: 133 instruções de 8

bits; registradores de 8 bits para uso geral; manipulação de periféricos de I/O como

dispositivos mapeados na memória com suporte a interrupções; instruções executa-

das em 1 ciclo de clock; 128 KB de memória Flash; 4 KB de memória EEPROM

(electrically-erasable programmable read-only memory); 4 KB de memória SRAM

(static random access memory).

É importante destacar aqui que esse microcontrolador, assim como todos os de

baixo custo, não possui interface Ethernet. Entretanto, isso não impossibilita seu uso

em redes Ethernet, posto que é posśıvel o emprego de conversores Ethernet/serial.

Atualmente, a maioria das aplicações utiliza este tipo de solução para implementar

a Ethernet, posto que o tempo de desenvolvimento é reduzido. A desvantagem é

a taxa de comunicação da serial do microcontrolador, cujo valor máximo é 115,2

Kbps, o que implica em baixas taxas de transferência efetiva.

O conversor Ethernet/Serial utilizado nos testes é o módulo EM-100, da empresa
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Tibbo [101]. Esse módulo disponibiliza uma porta serial padrão TTL (half ou full

duplex) que atinge taxas até 115,2 Kbps e uma porta Ethernet 10-BaseT. O módulo

disponibiliza ainda buffer de 512 KB para os modos Rx e Tx. Para os testes, uma

placa com o módulo Tibbo EM-100, um conector Ethernet RJ-45, pinos de Tx/Rx

e alimentação do módulo (5 VDC e 40 mA), a qual é mostrada na figura 3.4, foi

prototipada, visando à implementação da solução 2. Note que o conector é mais

simples uma vez que o transformador de acoplamento está integrado no módulo

EM-100, vide figura 3.2.

Figura 3.4: Protótipo da placa com o conversor Ethernet/Serial Tibbo EM-100.

3.2.3 Solução 3: Proposta de uso de FPGA com Nios II e

camada MAC/PHY LAN91C111

Com a finalidade de alcançar elevadas taxas de transferência efetivas, propõe-se a

solução 3, que utiliza um dispositivo FPGA com camada MAC externa para prover a

comunicação via Ethernet, assim como ilustrado na figura 3.5. O controle da camada

MAC é realizado pelo softcore Nios II assim como descrito na seção 2.5. Finalmente,

o uso desse processor reduz a complexidade de codificação ao ńıvel daquela observada

nos microcontroladores, citados nas seções 3.2.1 e 3.2.2. Esta solução é constitúıda

de um FPGA da famı́lia Stratix II (EP2S601020C4); de um componente externo

para implementar as camadas PHY e MAC Ethernet, LAN91C111, e um conector

RJ-45 associado ao transformador de acoplamento (MagJack). Embora essa solução

38



simplifique o projeto, ela aumenta o custo final da solução, posto que o componente

LAN91C111 pode custar até 20 vezes o valor de um componente que inclua apenas a

camada PHY Ethernet, vide figura 3.2. O chip LAN91C111 possui 8 KB de memória

interna para Tx e Rx, opera 10/100 Mbps, permite transmissão de dados em rajadas

e suporta comunicação full duplex.

Figura 3.5: Diagrama da solução baseada em FPGA com MAC Ethernet externa.

3.2.4 Solução 4: Proposta de uso de FPGA com Nios II e

camada MAC TSE

Com a finalidade de alcançar elevadas taxas de transferência efetivas, propõe-se

a solução 4 que utiliza um dispositivo FPGA com camada MAC interna para prover

a comunicação via Ethernet, assim como ilustrado na figura 3.6. Essa solução é

constitúıda do dispositivo FPGA da famı́lia Stratix III (EP3SL150F1152C2) [102],

de um componente externo espećıfico para implementar apenas a camada PHY

Ethernet, de um CI Marvell 88E1111, e do conector MagJack, vide figura 3.2. Para

implementar a camada MAC Ethernet no FPGA, foi utilizada a TSE MAC [102], a

qual permite a comunicação half e full duplex, 10/100/1000 Mbps e opera com buffers

internos ao FPGA, que podem variar entre 4 KB e 4 MB para os modos Rx e Tx. A

TSE MAC Ethernet é parametrizada pelo Nios II e possui três barramentos [111]: i)

barramento Avalon Streaming para envio de dados (source); ii) barramento Avalon

Streaming para recepção de dados (sink); e iii) um barramento Avalon memory-

mapped para parametrização inicial da TSE MAC e controle.
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Figura 3.6: Diagrama da solução baseada em FPGA com MAC Ethernet interna.

3.3 Estudo de Caso 1: WebServer - Custo versus

Taxa de Transferência Efetiva

Para avaliar e comparar a complexidade versus a taxa de transferência efetiva

entre as soluções propostas e aquelas já dispońıveis na literatura, foi desenvolvida

uma aplicação web-server utilizando o HTTP. Neste caso, cada uma das soluções

hospedou uma página HTML que permite o upload (cliente→ servidor) de dados,

armazenados em um cartão de memória SD (secure digital card). A aplicação con-

siste de um RTOS (real time operating system) e uma aplicação de File System,

além dos protocolos TCP/IP. A tabela 3.2 apresenta os resultados de taxa de trans-

ferência efetiva para as soluções listadas na seção 3.2. Em termos de desempenho, as

aplicações envolvendo FPGA apresentam melhorias expressivas, chegando a alcançar

2,23 Mbps neste estudo de caso.

Um outro parâmetro de análise importante para a escolha de uma determinada

solução é o seu custo, posto que garante uma boa aceitação no mercado de um

produto que venha a utilizar a Ethernet para transmitir dados. Neste contexto, os

custos de cada solução foram levantados, considerando preços unitários em dólar

de todos os componentes de cada solução [112]. No levantamento, não foram con-

siderados os gastos com transporte e impostos. Apesar dos custos de produção se

reduzirem consideravelmente quando o número de unidades produzidas ultrapassa

alguns milhares, a presente análise fornece uma boa indicação do que é esperado,

uma vez que as relações não sofrem grandes alterações.

A figura 3.7 apresenta uma comparação entre os custos de cada solução, junta-

mente com as taxas de transferência efetivas. O custo apresentado está normalizado
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pela solução 2 que apresentou o maior valor (US$ 72,52). O custo dos dispositivos

FPGA capazes de implementar as soluções 3 e 4 firam obtidos de um represen-

tante local da Altera [113]. Mesmo sabendo que a sintetização das soluções FPGA

em circuito integrado de aplicação espećıfica - Application-Specific Integrated Cir-

cuit (ASIC) pode reduzir os custos de produção em até 20 vezes, essa situação não

foi considerado neste trabalho. Conforme é observado, a solução 4 apresenta a me-

lhor relação entre taxa de transferência efetiva e custo total. Ainda neste gráfico

é interessante notar que a solução 2, mesmo sendo atualmente a mais empregada

em sistemas embarcados de baixo custo, apresenta a pior relação entre taxa trans-

ferência efetiva e custo total. Entretanto, o que justifica o seu uso seria a facilidade

de integração e utilização, enquanto as outras soluções apresentam uma complexi-

dade maior na sua integração. Os resultados apresentados indicam uma vantagem

significativa na utilização das soluções propostas, que oferecem um ganho expressivo

de desempenho e conferem custo menor ao projeto.
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Figura 3.7: Comparação entre custo normalizado e taxa de transferência efetiva para
as soluções analisadas.

No intuito de fornecer ind́ıcios relevantes para a tomada de decisão em relação

ao uso das soluções discutidas nesta contribuição, algumas observações feitas ao

longo das pesquisas, no que tange ao tempo de desenvolvimento e complexidade de

implementação associado às quatro soluções analisadas, são reunidas na tabela 3.3.

Note que B: Baixo, M: Médio e A: Alto.
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Tabela 3.2: Taxas de transferência efetivas em Mbps
Solução 1 2 3 4

HTTP 0,390 0,060 0,763 2,230

Tabela 3.3: Comparação entre as soluções analisadas
Solução 1 2 3 4

Complexidade de Implementação M B M M

Tempo de Desenvolvimento M B A A

3.4 Estudo de Caso 2: Autenticação via Ethernet

- Análise da Taxa de Transferência Efetiva

Esta seção apresenta uma análise da taxa de transferência efetiva de dados para

as soluções 3 e 4 propostas na seção 3.2. Primeiramente, é realizado um estudo

de caso da implementação de um sistema de autenticação de impressões digitais

baseado em Ethernet e, em seguida, é discutido o limitante superior alcançado para

a taxa de transferência efetiva.

3.4.1 Sistema de Autenticação de Impressões Digitais

Para avaliar a taxa de transferência efetiva das quatro soluções, um sistema de

autenticação de impressões digitais, vide figura 3.8, foi projetado. Nesta aplicação, as

estações clientes (aparelhos de leitura de digitais baseados em FPGA) se comunicam

através de uma interface Ethernet com um servidor (computador de uso pessoal),

o qual armazena a identificação de cada usuário. Se a digital escaneada conferir

com uma armazenada no servidor, é enviado ao dispositivo uma confirmação de

autenticação autorizando o acesso.

Figura 3.8: Sistema de autenticação biométrica.

Para essa aplicação, os seguintes casos para análise foram considerados: i) trans-

ferência de dados com autenticação e ii) transferência de dados sem autenticação.

Para tanto, um socket para conexão TCP/IP (transmission control protocol/internet

42



protocol) foi implementado. Através dessa conexão, o cliente envia uma informação

para o servidor, o qual executa a aplicação, desenvolvida em Linux, que, por sua

vez, retorna a autenticação. Deste modo, é posśıvel avaliar a taxa de transferência

efetiva e de pico da conexão. A taxa de transferência efetiva é expressa por

R =
nB(NT X + NRX)

∆tT X + ∆tRX
bps, (3.1)

em que nB = 8 é o número de bits por Byte, NT X e NRX são os números de Bytes

transmitidos e recebidos, ∆tT X e ∆tRX são os intervalos de tempo medidos para

transmitir os dados e receber a autenticação.

A escolha do tamanho do pacote TCP/IP correspondeu ao limite imposto pelo

MTU (maximum transmission unit) para, sobretudo, evitar a fragmentação do pa-

cote. As medições de tempo de execução da aplicação para estimação da taxa de

transferência efetiva foram realizadas com o dispositivo FPGA, pois os vários pro-

cessos executados pelo computador poderiam interferir na correta aferição do tempo.

As duas funções principais codificadas para envio e recebimento das mensagens são

listadas a seguir:

1 int enviar( int sock , char stream[ size1 ]){

2 i f (send(sock , stream , size1 , 0) != size1){

3 printf("Erro ao enviar stream ! \n");

4 exit(1);

5 }

6 }

7
8 int receber ( int sock , char stream [size2 ]){

9 i f (recv(sock , stream , size2 , 0) != size2){

10 printf("Erro ao receber autenticacao \n");

11 exit(1);

12 }

13 }

Utilizando as considerações acima, foi codificado um aplicativo em linguagem

“C” para ser executado em Linux, cuja função é receber um stream, contendo 1400

Bytes, e enviar uma autenticação de 80 Bytes, caso o dado recebido esteja correto

para autenticação. De posse do aplicativo, os seguintes testes foram executados:

1. o FPGA envia um stream e recebe a autenticação. O tempo para envio e

recebimento foi medido pelo dispositivo FPGA;

2. o dispositivo FPGA é empregado para medir o intervalo de tempo necessário

para o envio do stream, sem a autenticação. Neste caso, NRX = 0 e ∆tRX = 0,

ou seja, não é considerado o tempo de recebimento da autenticação.
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Com a finalidade de possibilitar a reprodução dos testes, os trechos dos códigos

para o servidor, baseados no computador de uso pessoal, e para o cliente, baseados

no FPGA, serão listados.

Segue lista de trecho do código do aplicativo executado pelo servidor, note que

na linha 11 é realizado o teste de autenticação.

1 #define size1 80

2 #define size2 1400

3 ...

4 int main(){

5 char enviado [size1], recebido [ size2], autentic [ size2];

6 int sock;

7 menset(autentic ,’a’,size2);

8 sock=socket (PF_INET , SOCK_STREAM , IPPROTO_TCP);

9 ...

10 receber (sock , recebido );

11 i f (! strcmp(recebido , autentic ))

12 enviar(sock , enviado );

13 return(0);

14 }

Para o caso com autenticação, segue a lista com o trecho do código do aplicativo

executado pelo Nios II no cliente:

1 #define size1 80

2 #define size2 1400

3 ...

4 int main(){

5 char enviado [size1], recebido [ size2], autentic [ size2];

6 int sock;

7 menset(autentic ,’a’,size1);

8 sock=socket (PF_INET , SOCK_STREAM , IPPROTO_TCP);

9 ...

10 enviar(sock , enviado );

11 receber (sock , recebido );

12 return(0);

13 }

Para o caso sem autenticação, segue a lista com o trecho do código do aplicativo

executado pelo Nios II no cliente:

1 #define size1 1400

2 ...

3 int main(){

4 char enviado [size1 ];

5 int sock;

6 menset(autentic ,’a’,size1);

7 sock=socket (PF_INET , SOCK_STREAM , IPPROTO_TCP);
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8 ...

9 enviar(sock , enviado );

10 return(0);

11 }

A tabela 3.4 apresenta os valores obtidos nos testes de autenticação utilizando

as soluções 3 e 4 propostas e baseadas em FPGA, vide seções 3.2.3 e 3.2.4. Observe

que os resultados alcançados com o uso de sockets se mostraram muito inferiores

à especificação da interface Ethernet do FPGA (10/100/1000 Mbps), cerca de 2,9

Mbps e 4 Mbps, quando a solução 3 é considerada e cerca de 11 Mbps e 29 Mbps

quando a solução 4 é considerada. É importante destacar aqui que uma taxa efetiva

de 29 Mbps pode ser considerado elevad́ıssima para os sistemas embarcados atuais.

Tabela 3.4: Limite superior da taxa de transferência efetiva no ńıvel do protocolo
TCP

Solução 3 Solução 4

Com Autenticação 2,9 Mbps 11 Mbps
Sem Autenticação 4,0 Mbps 29 Mbps

3.4.2 Taxa de Transferência Efetiva Máxima

Para verificar a taxa de transferência efetiva máxima da TSE MAC,

implementou-se a configuração loopback através do desenvolvimento de um hard-

ware espećıfico em Verilog, vide figura 3.9. Assim, quando um stream de dados é

enviado para o dispositivo FPGA, este simplesmente retorna o mesmo stream de

dados, o que possibilita calcular o intervalo do tempo de transmissão deste stream

de dados e a obtenção da taxa de transferência efetiva máxima.

O hardware foi conectado aos barramentos de fluxo de dados (sink e source),

ligando-os diretamente (em loopback). O barramento Avalon memory-mapped de

instruções permaneceu conectado ao Nios II, possibilitando que ele parametrizasse

a TSE MAC.

Como nesta configuração a comunicação entre as camadas L2 e a pilha TCP/IP

foi rompida, então a relação IP com o endereço MAC (MAC-address) do FPGA

passou a ser desconhecida pela tabela ARP (address resolution protocol ) do

computador. Assim, foi necessário restabelecer a relação IP - MAC, para o melhor

esclarecimento e para possibilitar o entendimento dos testes, segue o comando

executado no computador:

arp− s < ip fpga >< Mac address fpga >.
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Figura 3.9: TSE MAC Ethernet em loopback

O comprimento do stream enviado pode ser aleatório, mas por simplicidade

escolheu-se um datagrama, to tipo ping, de 1400 Bytes. O comando a ser executado

no computador, Linux, para gerar este datagrama é:

ping < ip do FPGA > −s1400.

O software Wireshark [114, 115] foi utilizado para a validação desta imple-

mentação. Com ele foi posśıvel verificar o cabeçalho Ethernet e conferir se o quadro

transmitido tem como endereço f́ısico de origem aquele da placa de rede do computa-

dor e se o quadro de informação recebido tem o endereço f́ısico do FPGA, validando

a implementação e os testes.

O resultado obtido com esse teste está apresentado na tabela 3.5. O fato de

sintetizar a MAC internamente ao FPGA possibilitou o projeto de um hardware

espećıfico para a avaliação do limite superior da taxa de transferência efetiva de até

412 Mbps, taxa que supera as aplicações atuais. Deve-se ressaltar que o valor de

412 Mbps seria impensável utilizando-se outro dispositivo que não seja um FPGA

com as parametrizações discutidas.

Na literatura, são poucas as discussões sobre soluções para interface Ethernet de

baixo custo para sistemas embarcados. Os valores de taxa obtidos são aproximada-

mente 3500 vezes maior do que as soluções comumente utilizadas com conversores

Ethernet/Serial, 115,2 Kbps, e, aproximadamente, 43000 vezes maior do que as

interfaces de 9600 bps, as quais dominam o mercado de sistemas embarcados.
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Tabela 3.5: Limite superior da taxa de transferência efetiva no ńıvel do protocolo
IP

Solução 4

TSE MAC loopback 412 Mbps

3.5 Sumário

O presente caṕıtulo discutiu a implementação de quatro soluções para a imple-

mentação de interfaces de comunicação com o protocolo Ethernet quando sistemas

embarcados são considerados. As soluções propostas, as quais fazem uso de disposi-

tivos FPGA, oferecem ganhos consideráveis para aplicações em sistemas embarcados

que demandam elevada taxa de transferência efetiva.

Apesar de existirem soluções para sistemas embarcados baseadas em microcon-

troladores de baixo custo com interfaces Ethernet, tais dispositivos oferecem taxas

de transferência efetivas bastante limitadas. Para lidar com essa constatação, o

presente caṕıtulo apresentou propostas capazes de atingir 29 Mbps, com a possibi-

lidade de se chegar a taxas de transferência efetivas tão elevadas quanto 412 Mbps.

As relações entre complexidade de desenvolvimento e taxa de transferência efetiva

evidenciam que as soluções propostas são promissoras para sistemas embarcados que

demandem elevada taxa de transferência efetiva.
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Caṕıtulo 4

Sistemas de Modulação

Multiportadora

O aumento exponencial de aplicações quadruple play, acesso banda larga à inter-

net, televisão, telefonia fixa e telefonia móvel, está ditando uma crescente demanda

por redes de acesso que prevêem alta taxa transferência de dados, mobilidade e con-

vergência. Com essas considerações, modems a cabo, DSL e acesso banda-larga sem

fio (Broadband Wireless Access - BWA) são tecnologias que estão sendo exploradas.

Além disso, comunicação óptica, PLC e comunicações por satélite estão sendo con-

sideradas para lidar com os desafios técnicos, assim como as limitações devido aos

custos de implementações das principais tecnologias.

Usualmente, o progresso de prototipação está atrelado à capacidade dos desenvol-

vedores de conceberem dispositivos eletrônicos complexos sob forte pressão de tempo

de mercado. O sucesso depende do uso de processos tecnológicos apropriados, assim

como da habilidade de interconectar componentes existentes de forma confiável (in-

cluindo processadores, controladores e vetores de memória) em um sistema on-chip

- System-On-Chip (SoC) [116]. Esse é o tipo de problema que pode ser superado

quando plataformas de computação reconfigurável - Reconfigurable Computing (RC)

são consideradas.

Plataformas RC são atrativas para prototipagem por causa de sua grande capa-

cidade de processamento computacional, alto ńıvel de flexibilidade, reprogramabili-

dade e fluxo de projeto fácil e rápido [116]. Além disso, elas utilizam ferramentas

de projeto que permitem um equiĺıbrio de complexidade, desempenho e tempo de

projeto e desenvolvimento [117]. Adicionalmente, facilitam a implementação de di-

versas unidades de processamento em paralelo e a reposição de funcionalidades, o

que as tornam muito apropriadas para serem adotadas em sistemas de comunicação

de dados que precisam ser atualizados e melhorados em campo.

Em se tratando da implementação de sistemas de comunicação de dados com

elevada taxa de transferência de dados baseados em OFDM, para transceptores de-
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finidos em software, é importante, além da flexibilidade, assegurar que o transceptor

seja de baixo custo. Isso significa que precisam ser consideradas não apenas a com-

plexidade computacional das funcionalidades OFDM, mas também as complexidades

relacionadas aos controles e interfaces para a operação dos transceptores.

Ao utilizar plataformas RC baseadas em dispositivos FPGA, este caṕıtulo apre-

senta e discute um protótipo de transceptor baseado em OFDM para comunicação

de dados em banda base e banda passante [118–121]. Ao utilizar esse tipo de trans-

ceptor, modulação e demodulação analógicas são eliminadas, apenas conversores

analógico para digital - Analog-to-Digital Converter (ADC) e digital para analógico

- Digital-to-Analog Converter (DAC) de um canal são necessários, e a estimação

da frequência da portadora é desnecessária. Visando guiar os projetistas para as

melhores práticas de prototipagem relacionadas à plataformas FPGA, é também

discutida a aplicabilidade do protótipo proposto em termos de: utilização de recur-

sos do hardware do FPGA; desempenho; consumo de energia; e tempo de desenvol-

vimento. Finalmente, resultados comparativos relacionados ao uso de plataformas

FPGA, baseadas no dispositivo Cyclone IV EP4CE115 da Altera [79], para pro-

totipar transceptores OFDM para comunicação de dados em banda base e banda

passante são apresentados. Diferentemente de contribuições anteriores, estão in-

clúıdas as complexidades dos controles e interfaces para a implementação do SoC

de um transceptor baseado em OFDM em dispositivos FPGA.

Este caṕıtulo está organizado como se segue. A seção 4.1 revisa o uso de pla-

taformas para a prototipagem de transceptores baseados em OFDM. A seção 4.2

aponta, por meio de um estudo de caso, qual plataforma de desenvolvimento é mais

adequada para a implementação de transceptores. A seção 4.3 discute sobre a arqui-

tetura para o transceptor proposto baseado em OFDM implementado em FPGA. A

seção 4.4 revisa os esquemas atuais de transceptores baseados em OFDM e discute

suas implementações em uma plataforma FPGA. Na seção 4.5, são propostos novos

esquemas para transceptores OFDM e são discutidas suas implementações em uma

plataforma FPGA. Resultados numéricos de complexidade teórica e complexidade

de implementação em FPGA são apresentados na seção 4.6. Finalmente, observações

e conclusões são feitas na seção 4.7.

4.1 Plataformas de Desenvolvimento para Trans-

ceptores OFDM: Uma Revisão

As plataformas para transceptores baseadas em OFDM podem ser constrúıdas

em software, processador digital de sinais - Digital Signal Processor (DSP), ASIC,

processadores com conjuntos de instruções para aplicação espećıfica - Application-
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Specific Instruction Set processor (ASIP) ou dispositivo FPGA. Software, DSP e

plataformas FPGA são concebidas inicialmente para facilitar novos projetos e para

permitir que os projetistas escrevam e modifiquem rotinas rapidamente. Atualmente,

elas são aplicadas em diversas soluções comerciais.

Implementações de transceptores OFDM em software para processadores de

propósito geral - General Purpose Processor (GPP) e para DSP são abordadas res-

pectivamente em [122] e [123]. Porém, os resultados apresentados não são energeti-

camente eficientes para comunicações de dados com altas taxas de transferência de

dados. O alto consumo de energia é devido ao uso de diversos núcleos GPP ou DSP

em paralelo. Por outro lado, para comunicação de dados com baixas taxas, essa

estratégia está sendo aplicada com sucesso em tecnologias PLC para comunicação

em smart grid [124].

Considerando ASIC, a maioria dos trabalhos são conduzidos por fabricantes de

CI para atender aos padrões de comunicação sem fio. Quase todas as contribuições

focam em componentes individuais de transceptores OFDM, como a transformada

rápida de Fourier - Fast Fourier Transform (FFT) ou transformada rápida inversa

de Fourier - Inverse Fast Fourier Transform (IFFT), sincronização no tempo, codi-

ficação de canal, estimação de canal [125], devido à complexidade e o longo tempo

demandados por projetos baseados em ASIC. Em [126], são apresentados os projetos

de dois chips baseados em CMOS para comunicação digital em banda base que são

partes de um esquema OFDM obedecendo parcialmente aos padrões HiperLAN/2

e IEEE802.11a. Usualmente, alta performance e baixo consumo de energia carac-

terizam transceptores projetados em ASIC. Porém, contribuições atuais raramente

levam em conta a complexidade dos controles e das interfaces necessárias para im-

plementar a solução completa [127, 128]. Além disso, a falta de flexibilidade não

permite que soluções baseadas em ASIC suportem o cont́ınuo desenvolvimento dos

padrões de comunicação, mesmo eles sendo adequados para dispositivos de baixo

consumo, como celulares e terminais de mão [129].

O uso de ASIP para implementar transceptores OFDM é discutido em [130–

133]. Usualmente, ASIP é aplicado em transceptores de comunicação de dados de

baixas taxas de transferência de dados. Um ASIP que realiza as funções principais

OFDM ao introduzir instruções espećıficas para cada função OFDM é discutido

em [131], descrevendo um processador que opera em uma frequência máxima de

280 MHz e com um total de 107000 portas lógicas, utilizando uma biblioteca de

células padrão de 0,18 µm. Um software de configuração para acomodar um bom

custo benef́ıcio e que economiza tempo na implementação da PHY, MAC a pilha do

padrão IEEE 802.16-2004 para a estação base e para o equipamento do consumidor é

apresentado em [133], mas as complexidades ligadas aos controles e às interfaces não

são abordada. ASIP está sendo aplicado com sucesso para comunicação de dados em

51



tecnologias PLC para smart grid [134] devido ao uso de arquiteturas aceleradoras

de desempenho [135].

Plataformas reconfiguráveis baseadas em FPGA têm sido consideradas em diver-

sas áreas [136–140]. A maioria das contribuições reporta implementações parciais de

transceptores OFDM. A implementação de transceptores WiMAX fixos que ocupam

aproximadamente 70% dos recursos do FPGA é apresentada em [141]. A imple-

mentação de um modulador OFDM, baseado no padrão IEEE 802.16-2004, é discu-

tida em [142, 143]. O uso de plataformas FPGA para acomodarem os transceptores

OFDM de ambos os padrões IEEE 802.11a e 802.16-2004 é abordado em [142, 143].

As implementações de parte dos transceptores OFDM, como o IFFT/FFT [144, 145],

a redução PAPR [146], o projeto do interleaver [147], o detector/demodulador M-

QAM quadrado de alta ordem [148], o demodulador 64-QAM [149], o detector de

erro de canal [150] e o transmissor de banda base [151, 152] têm sido investigados.

De forma geral, as contribuições atuais demonstram a sustentabilidade, flexibili-

dade e abundância de recursos em plataformas FPGA, como LookUp Table (LUTs),

memória e multiplicadores para projetar transceptores de altas taxas de transferência

de dados reconfiguráveis.

A respeito do uso de plataforma FPGA para transceptores OFDM, duas questões

desafiadoras permanecem abertas. Primeiro, as complexidades relacionadas aos con-

troles e interfaces não foram bem abordadas na literatura, mesmo que essas comple-

xidades possam consumir muitos recursos. Segundo, existem diversas maneiras para

implementar esquemas baseados em OFDM para a comunicação de dados em banda

base e banda passante, assim o problema é encontrar qual o esquema que apresenta

menor complexidade. Respostas para ambos os problemas são apresentadas nas

seções seguintes.

4.2 Escolha da Plataforma de Desenvolvimento:

Estudo de Caso

Com a finalidade de embasar a escolha da plataforma de desenvolvimento para

esta tese, foi realizado um estudo de caso versando sobre a implementação de um

transmissor OFDM simplificado. Nesse estudo de caso, duas questões foram avali-

adas: i) Qual o esforço de desenvolvimento? e ii) Qual o tempo de execução das

funções de um transmissor OFDM simplificado?

Na literatura, foram encontrados alguns trabalhos comparando plataformas de

desenvolvimento, sendo que, no máximo, foram comparadas duas plataformas [153–

155]. Um dos trabalhos indica que o desenvolvimento baseado em FPGA requer um

esforço 4 vezes maior e tempo de execução até 450 vezes menor, quando comparado
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com DSP para o caso particular apresentado [156].

Neste estudo de caso, as seguintes plataformas de desenvolvimento foram avali-

adas:

i) ANALOG: DSP da Analog Devices (ADSP-21160M), com clock de 80 MHz,

ambiente de programação VisualDSP++ e linguagem de programação “C/C++”;

ii) TEXAS: DSP da Texas Instruments (TMS320C6416TBGLZ1-ND) com clock

de 1 GHz, ambiente de programação CodeComposer Studio, linguagem de pro-

gramação “C/C++”;

iii) ALTERA: FPGA da Altera (EP2S60F1020C4), com clock de 100 MHz, am-

biente de programação Quartus II / Simulink, linguagem de programação Verilog /

Blocos; e

iv) CO-PROC: DSP (TMS3206416) e Co-processador FPGA (EP2S60F1020C4)

dos fabricantes Texas Instruments e Altera, com clock de 1 GHz e 100 MHz, ambiente

de programação CCStudio e Quartus II, linguagens de programação “C” e Verilog,

barramento External Memory Interface A (EMIFa) operando a 80 MHz. Nesta

plataforma, o FPGA é responsável apenas pelo co-processamento da transformada

discreta inversa de Fourier - Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT), ficando o

DSP responsável pelas outras funções.

A figura 4.1 apresenta fotos das plataformas de desenvolvimentos avaliadas.

Neste estudo de caso, o transmissor OFDM implementado é composto pelas

seguintes funções, vide figura 4.2: i) Serial/Paralelo (S/P); ii) modulador 4-QAM;

iii) mapeamento Hermitiano simétrico, M; iv) IFFT; e v) adiciona prefixo ćıclico

(CP). O requisito principal de desempenho é processar um śımbolo OFDM com 1024

subportadoras a cada 50 µs com uma frequência de amostragem de 100 MHz, o que

resultaria em uma taxa de transferência em torno de 20 Mbps, quando 4-QAM é

considerado.

A figura 4.3(a) apresenta os tempos de desenvolvimento em horas, necessários

para a implementação do modulador OFDM simplificado nas quatro plataformas.

Esses tempos de desenvolvimentos foram registrados pelo próprio autor durante a

codificação das implementações. Nota-se que a plataforma da Analog Devices é a

que demandou o menor tempo de desenvolvimento, enquanto a plataforma da Altera

demandou o maior tempo de desenvolvimento. Constatou-se que o desenvolvimento

em linguagem “C” requer menor tempo de desenvolvimento do que em linguagens

descritivas de hardware, tal como Verilog.

A figura 4.3(b) apresenta os tempos de execução para as quatro plataformas de

desenvolvimento quando uma IDFT, de 1024 coeficientes, e um śımbolo OFDM, com

1024 subportadoras, são processados. É notável a diferença de desempenho entre as

plataformas de desenvolvimento, sendo que a plataforma baseada em FPGA apre-

senta os menores tempos de execução, sendo a única que atende ao requisito de de-
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(a) DSP Analog Devices. (b) DSP Texas.

(c) FPGA Altera. (d) DSP e Co-processador FPGA.

Figura 4.1: Plataformas de desenvolvimento avaliadas.

S/P 4 − QAM M IF F T CP

Figura 4.2: Diagrama de blocos do transmissor OFDM simplificado.

sempenho de 50 µs. Apenas o tempo de processamento de uma IFFT é apresentado

na plataforma com co-processamento, pois identificou-se durante o desenvolvimento

que os atrasos gerados pelo barramento de comunicação entre o DSP e o FPGA

resultam em elevados tempos de execução, note que este tempo foi medido no DSP

e considerou toda a troca de dados. É importante notar a diferença entre os tempos

de execução da IFFT e do śımbolo OFDM nas plataformas baseadas em DSP, o

que não ocorre com a plataforma baseada em FPGA, posto que o FPGA explora a

arquitetura para paralelizar as tarefas.
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Figura 4.3: Esforço de implementação e tempo de execução de uma IFFT e de um
śımbolo OFDM nas quatro plataformas.

Conclui-se que, devido aos requisitos de desempenho, a plataforma de desenvol-

vimento baseada em FPGA, programado em Verilog, é a mais apropriada, posto

que oferece elevado paralelismo e que o desenvolvimento em linguagem “C” é o

que demanda o menor tempo de desenvolvimento do programador. Deste modo, a

plataforma de desenvolvimento escolhida será baseada na arquitetura que combina

implementação de funcionalidades em linguagem “C” para softcore e implementação

em linguagem Verilog para dispositivos FPGA, de forma que as funções que deman-

dem um desempenho elevado serão implementadas em Verilog. Neste contexto, a

seção seguinte apresenta uma proposta de uma arquitetura implementada em pla-
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taforma de desenvolvimento FPGA que considera essas questões.

4.3 Arquitetura para Transceptores OFDM em

Plataforma FPGA: Uma Proposta

Esta seção visa à discussão da implementação do transceptor OFDM em pla-

taforma FPGA. Além das funções do OFDM, todos os controles e interfaces para

um SoC completo baseado em dispositivo FPGA é abordado. A ideia é construir

um SoC digital que combine a flexibilidade de atualização do firmware com a alta

performance do hardware reconfigurável.

A figura 4.4 retrata a arquitetura top-level proposta para a implementação de um

transceptor OFDM que faz uso de uma plataforma baseada no dispositivo FPGA

Cyclone IV EP4CE115 da Altera [79]. A arquitetura é dividida em cinco unidades

principais: i) Rx-PHY e Tx-PHY; ii) Processador softcore para executar a Rx-MAC

e Tx-MAC; iii) Controlador Ethernet; iv) Controlador de memória; e v) Controla-

dores DAC e ADC. Essa arquitetura permite implementações com tempo reduzido

da MAC e PHY de transceptores OFDM, assim como a inclusão de novas funcio-

nalidades nas camadas PHY e MAC, como: i) codificação de canal; ii) interleaving;

iii) sincronização do śımbolo [157]; iv) correção da frequência de amostragem; v)

alocação de bits [9]; vi) agendamento; e vi) alocação de recursos. Essas unidades

são descritas a seguir:

56



Tx-PHY

Memória

DAC

Controlador

ADC

SoftCore

Ethernet

Controlador

PLL

Oscilador

Ethernet

Interface

Rx-PHY

DAC

Dispositivo

ADC

Tx
Buffer

Rx
Buffer

FPGA

Tx-MAC

Rx-MAC

Controlador
Memória

Controlador Dispositivo

Figura 4.4: Arquitetura top-level, proposta, do transceptor OFDM em plataforma
FPGA.

Controlador Ethernet: controla a comunicação de dados entre a interface

Ethernet e os buffers Tx/Rx. A interface Ethernet adotada é baseada no o CI

88E1111 [158], que implementa a camada PHY para 1000BASE-T, 100BASE-T, e

10BASE-T. O controlador Ethernet utiliza o TSE que implementa a camada MAC

e permite o controle e a transferência de dados pelo CI 88E1111. Esse CI faz uso

do Gigabit Media Independent Interface (GMII) para conectar a camada MAC e

PHY do padrão IEEE 802.3. O GMII é implementado utilizando um barramento de

dados de 8 bits com clock de 125 MHz. A comunicação de dados entre o interface

Ethernet e os buffers Tx/Rx é assistida pelo uso da interface de mapeamento de

memória Avalon (Avalon Memory Mapped - Avalon-MM), que é uma interface de

escrita/leitura baseada em endereços para conexões mestre-escravo em um FPGA.

O uso de implementação Ethernet baseado em FPGA é discutido no caṕıtulo 3 e

em [98].

Controlador DAC: essa unidade controla a comunicação de dados e conversão

entre o barramento de sáıda de 18 bits da unidade Tx-PHY e o DAC de 14 bits.

É responsável por garantir que todas as funções da Tx-PHY estejam sincronizadas.

O CI DAC5672IPFBR escolhido [159] é parametrizado para trabalhar com uma

frequência de amostragem igual a 120 MHz.

Controlador ADC: essa unidade controla a comunicação e conversão do bar-

ramento de sáıda de 14 bits do ADC para o barramento de entrada de 18 bits da
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unidade Rx-PHY. É responsável por assegurar que todas as funções da unidade Rx-

PHY estejam sincronizadas. O CI DAC AD9254BCPZ adotado [160] é configurado

para trabalhar com uma frequência de amostragem igual a 120 MHz.

PLL: é responsável pela geração do clock da plataforma FPGA. O PLL é ali-

mentado por um oscilador externo de 50 MHz, cuja frequência é denotada por FIN .

A frequência de sáıda da PLL é igual à frequência do oscilador controlado por

tensão, FV C , dividida pelo contador pós escala (post-scale counter) C. Ao gerar as

frequências FREF = FIN/N e FV CO = FREF×M = FIN×M/N , é posśıvel obter o

clock de sáıda, cuja frequência é dada por FOUT = FV CO/C = (FREF×M)/C =

(FIN×M)/(N×C), em que M e N denotam o contador de feedback e o contador

de pré escala respectivamente. No caso prototipado e apresentado neste caṕıtulo

FIN = 50 MHz, de forma que o clock principal é FOUT = 120 MHz, que é igual ao

clock dos controladores ADC e DAC.

Controlador de Memória: controla a memória externa e on-chip com o uso

da interface Avalon de 32 bits. A memória externa é uma SDRAM baseada no CI

IS42S16320D [161], que possui uma capacidade de 128 MB e barramento de dados

de 32 bits. A memória on-chip total é 6480 Kb (bits).

Processador Softcore: implementa um processador softcore baseado no Nios

II [79–81], que é um processador embarcado com um conjunto de instruções reduzi-

das RISC de 32 bits desenvolvido pela Altera, para executar e controlar a camada

MAC da comunicação de dados baseado em OFDM. Foi especialmente projetado

para ser sintetizado nesse FPGA, assim como apresentado na seção 2.5. Opera

com F = 50 MHz e faz uso de diversas interfaces Avalon para controlar toda a

arquitetura. A camada MAC é um software implementado ne linguagem C/C++ e

compilado em um toolchain GNU (General Public License) para tornar compat́ıvel

com o Nios II.

Tx-PHY e Rx-PHY: esses blocos implementam os algoritmos da camada PHY

do transmissor e receptor. Devido ao escopo deste caṕıtulo, apenas os algoritmos

relacionados aos esquemas OFDM discutidos em [118] são considerados. Todas as

funções Tx-PHY a Rx-PHY são implementadas em dispositivos FPGA e conexões

entre essas funções são mediadas pela interface Avalon-MM de 32 bits. As seções

4.3.1 e 4.3.2 detalham Tx-PHY e RX-PHY respectivamente.

4.3.1 Descrição da Unidade de Processamento Tx-PHY

O diagrama de blocos da Tx-PHY é ilustrado na figura 4.5. Cada bloco é descrito

a seguir:
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......
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Figura 4.5: O diagrama de blocos da Tx-PHY.

Controlador Geral: é responsável por controlar todas as funções do OFDM

associadas com a transmissão da camada PHY. A habilidade da Tx-PHY de atender

aos requisitos de tempo e agendamento para a transmissão do śımbolo OFDM é

provida nesta unidade. Uma interface Avalon-MM escrava de 32 bits e um buffer on-

chip são implementados para a troca de parâmetros de controle com o softcore. Os

parâmetros de controle, que são gerados pela camada MAC, lidam com a dinâmica

da comunicação de dados do esquema OFDM.

Processador de Bits: acessa o buffer Tx na posição de memória definida

pelo controlador geral para acessar uma palavra de dados de 32 bits. Note que o

controlador geral recebe a informação da posição da memória através da camada

MAC. O dado é serializado antes de ser entregue para o bloco mapeador QAM.

Mapeador QAM: é responsável por mapear os fluxos de b bits em código gray

e em constelações M-QAM quadradas, em que M = {2b| b = 2, 4, 6, 8, 10, 12}, e

BPSK. Baseados nos parâmetros gerados pelo algoritmo de alocação de bits execu-

tado na camada MAC, os śımbolos M-QAM são alocados para todas as subportado-

ras. Permite a transmissão de diferentes quantidades de bits entre as subportadoras

(modulação adaptativa) em um śımbolo OFDM. Esta unidade é composta pelos

seguintes blocos, veja figura 4.6: i) conversor serial/paralelo (S/P); ii) memória

compartilhada; e iii) mapeador. O controlador geral provê, na memória comparti-

lhada, os parâmetros (número de bits e número da subportadora) para a alocação

de bits em todas as subportadoras. A análise do emprego de alocação de bits em

esquemas clustered-OFDM é apresentada em [9] e o caṕıtulo 7, desta tese, apresenta

as propostas de técnicas de alocação de bits de baixa complexidade.
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Figura 4.6: O diagrama de blocos do mapeador QAM.

O bloco S/P é responsável por receber e paralelizar o fluxo de bits de modo a

fornecer uma palavra com comprimento igual a b = 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 bits paralelos.

Para isso, os parâmetros são lidos da memória compartilhada. Em seguida, envia

uma mensagem de controle com o número de bits na palavra de dados para o bloco

mapeador, que então fica encarregado de alocar o ponto adequado da constelação

correspondente para a subportadora.

Um detalhe muito importante relacionado a essa unidade é o fato de que as

constelações M-QAM de baixa ordem, M = {2b| b = 2, 4, 6, 8, 10}, são derivadas de

constelações 212-QAM, o que diminui consideravelmente a necessidade de espaço de

memória. A implementação de baixo custo desse esquema em FPGA foi proposta e

discutida em [148].

P (·): essa unidade implementa o esquema OFDM para a transmissão de

śımbolos através de canais em banda base e banda passante. Propostas e imple-

mentações em FPGA de diversos esquemas baseados em OFDM são descritas nas

seções 4.4 e 4.5 [121], [118] e [120] .

4.3.2 Descrição da Unidade de Processamento Rx-PHY

O diagrama de blocos da Rx-PHY é retratado na figura 4.7. Cada bloco é descrito

a seguir:
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Figura 4.7: O diagrama de blocos da Rx-PHY.

Controlador Geral: é encarregado de controlar todas as funções do OFDM

relacionadas à recepção da camada PHY. A habilidade da Rx-PHY de atender aos

requisitos de tempo e agendamento para a recepção do śımbolo OFDM é provida por

essa unidade. Uma interface Avalon-MM escrava de 32 bits e um buffer on-chip são

responsáveis pela troca de parâmetros de controle com o softcore. Os parâmetros de

controle, que são gerados pela camada MAC, controlam a dinâmica da comunicação

de dados baseada em OFDM. Sua implementação é similar à da Tx-PHY.

Processador de Bits: acessa o buffer Rx na posição de memória dedicada para

o controlador geral para acessar uma palavra de dados de 32 bits. O controlador

geral recebe a informação da posição da memória da camada MAC. Logo após,

converte a palavra de dados da sáıda do demapeador QAM de fluxo paralelo para

serial e a guarda em uma posição de memória de 32 bits indicada pelo controlador

geral.

Demapeador QAM: promove a detecção dos śımbolos nas subportadoras.

É composto de três blocos, veja figura 4.8: i) conversor paralelo/serial (P/S); ii)

memória compartilhada; e iii) demapeador. O controlador geral permite a leitura,

na memória compartilhada, de parâmetros para a detecção de śımbolos de cada

subportadora, assim os śımbolos BPSK e M-QAM, M = {2b| b = 2, 4, 6, 8, 10, 12},
podem ser detectados.
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Figura 4.8: O diagrama de blocos do demapeador QAM.

Logo que a palavra de dados de 12 bits, que é constitúıda por componentes

reais e imaginários, está dispońıvel na entrada do bloco demapeador, realiza-se uma

busca, utilizando as duas componentes, em uma árvore binária para a associação

com um ponto da constelação. Assim, o fluxo de bits associado ao ponto detectado

da constelação é apresentado à sáıda desse bloco. Uma descrição detalhada da

implementação desse bloco é provida em [148].

Q (·): essa unidade implementa um esquema OFDM para a recepção de śımbolos

que são transmitidos através de canais em banda base e banda passante. Propostas

e implementações em FPGA de diversos esquemas OFDM são descritas nas seções

4.4 e 4.5.

4.4 Implementação de Transceptores OFDM Tra-

dicionais

Esta seção apresenta a implementação em FPGA de esquemas baseados em

OFDM tradicionais para comunicação de dados em banda base e banda passante, de

acordo com [118]. Assume-se que a largura de banda para a comunicação de dados

ocupa a banda de frequência de [0, B) Hz e cada esquema utiliza uma largura de

banda de B/P para a comunicação de dados. A implementação digital da modulação

em banda base e banda passante permite a redução do custo do front/end, porém

aumenta o custo com o dispositivo de processamento digital. Propostas para superar

a crescente complexidade devido ao processamento digital de sinais são abordadas

na seção 4.5.

Para as seções seguintes, o canal é linear e invariante no tempo (time-invariant -
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LTI) e é expresso por h = [h0h1 . . . hLh−1]
T , U é um fator de upsampling e a largura

do prefixo ćıclico, LCP , é tal que LCP = Lh. Além disso, D e U se referem aos

fatores de downsampling e upsampling. Também, P é o número de subcanais de

comunicações de dados, N = 512, LP C = N/4 e B = 50 MHz. Para estas seções

D = U = P = 5.

4.4.1 SSB-OFDM - Transmissor P(·)SSB e Receptor Q(·)SSB

O Single Side Band-OFDM (SSB-OFDM) é um esquema de modulação de banda

lateral única - Single Side Band (SSB) para transmissão em banda passante. Para

esse esquema, a largura de banda da banda passante é igual a B/U e o comprimento

do śımbolo OFDM é 2N . A figura 4.9 mostra o diagrama de blocos de um esquema

SSB-OFDM. A sáıda da IDFT normalizada é expressa como

x =
1√
2N

W†(ΠX), (4.1)

em que X ∈ C2N×1 é o śımbolo OFDM provido por uma técnica de modulação

digital, W ∈ C
2N×2N é a matriz DFT, † é o operador Hermitiano, Π = [IN 0N ]T ,

IN é a matriz identidade de ordem N e 0N é uma matriz quadrada de zeros de ordem

N . Depois da inserção do CP, upsampling de U e filtragem passa-baixas, o sinal da

sáıda do Tx-PHY é expresso por

s[m] = ℜ{(xe[m] ⋆ ha
LP [m])}2 cos[ωm]−

ℑ{(xe[m] ⋆ ha
LP [m])}2 sin[ωm],

(4.2)

em que xe[m] é obtido pelo upsampling de x[n] em U , ha
LP [m] é um filtro passa-

baixas anaĺıtico com banda passante máxima igual a π/U , o śımbolo ⋆ é o operador

convolução e ω é a frequência de modulação. Os operadores ℜ{·} e ℑ{·} extraem as

componentes reais e imaginárias de seus argumentos respectivamente. Para o sinal

z[n], o operador upsampling é definido como

ze[m] =





z[m/U ], se m/U é um inteiro

0, caso contrário
. (4.3)

Assumindo sincronização perfeita no receptor, tem-se então que, depois da

remoção do CP, o vetor y = ỹ + v é obtido, composto das amostras da sequência

{y[n]}. Deste modo, a estimação do śımbolo OFDM pode ser representado por

X̂ = ΠT (W−1Y)

= ΠT ˆ̂
X,

(4.4)
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em que, W = [H†H + Λ−1]H† executa a equalização na frequência - Frequency

Equalizer (FEQ) baseada no critério de mı́nimo erro quadrático (Minimum Mean

Square Error - MMSE), Λ = ΛxΛv; Λx = diag{σ2
X(0), σ2

X(1), ..., σ2
X(N−1)}; Λv =

diag{σ2
V (0), σ2

V (1), ..., σ2
V (N−1)}; σ2

X(j) e σ2
V (j) denotam a variância do sinal e do rúıdo

na j-ésima subportadora, H = diag{H0, H1, ..., H2N−1} e Hj são o j-ésimo elemento

do vetor, dado por

H = 1√
2N

W


 h

z2N−Lh


 , (4.5)

em que zL denota um vetor coluna de zeros com L elementos.
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Figura 4.9: Um diagrama de blocos de um transmissor P(·)SSB SSB-OFDM e re-
ceptor Q(·)SSB para esquemas clustered-OFDM.

O esquema SSB-OFDM foi implementado em linguagem Verilog. O diagrama de

blocos associado à representação no ńıvel de transferência de registradores - Register-

Transfer Level (RTL) das unidades SSB-OFDM são brevemente descritas. Nas figu-

ras seguintes, a linha azul representa os caminhos de dados e as verdes os caminhos

de controle. De acordo com o padrão Avalon [79], os sinais de controle são: i) ha-

bilitado (enable - ena); ii) ińıcio de pacote (start of packet - sop); iii) fim de pacote

(end of packet - eop); e iv) clock (clk). Os sinais de dados chamados real e imag

correspondem às componentes real e imaginária do sinal complexo. As seguintes

descrições são para o processamento de um śımbolo OFDM e podem ser aplicadas

diretamente para os śımbolos consecutivos.

ΠX: a figura 4.10 retrata a representação RTL da unidade que executa a função

ΠX. Essa unidade faz uso de quatro buffers de comprimento N (dois para a compo-

nente real e dois para a imaginária do dado). Controles de escrita e leitura garantem

que enquanto uma escrita ocorre em um buffer uma leitura ocorre no outro, para
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cada componente do dado (abordagem “ping pong”). O controle da sáıda impõe

que N amostras da sequência de entrada saem seguidas por N zeros para cada

componente, resultando em 2N amostras de um śımbolo SSB-OFDM.

Figura 4.10: A representação RTL da implementação da função ΠX.

IDFT: a unidade IDFT foi implementada utilizando a biblioteca IFFT da Altera

[79]. O comprimento da entrada e sáıda são iguais a 2N e o número de bits para

quantizar a entrada e a sáıda é 18.

Inserção do Prefixo Cı́clico e Upsampling: a figura 4.11 retrata a repre-

sentação RTL da unidade que executa a inserção do prefixo ćıclico e upsampling.

Ambas funções são executadas pela mesma unidade devido à necessidade de se ob-

ter a máxima frequência de operação no FPGA. Para a inserção do prefixo ćıclico,

o controle de escrita e leitura garante que enquanto ocorre a escrita em um buffer

ocorre a leitura no outro para cada componente. O controle de sáıda, em conjunto do

controle de upsample, lê as últimas amostras LCP e saem com elas antes de começar

sair com as amostras guardadas do ińıcio, resultando em uma sequência de tamanho

(2NU + ULCP ) na sáıda.

UpsampleInsere Prefixo Cíclico

Controle de escrita Controle de leitura

in_real[17..0]

in_imag[17..0]

buff_0_real

buff_0_imag

buff_1_real

buff_1_imag

Controle de saída
Upsample
Controle

0

0

out_real[17:0]

out_imag[17:0]

ena_out

eop_out

sop_out

ena_in

eop_in

clk

sop_in

Figura 4.11: A representação RTL da implementação das funções de inserção do
prefixo ćıclico e upsampling.

Filtro: a figura 4.12 retrata a representação RTL da unidade que executa a

filtragem. Essa unidade é composta de três partes: i) controle, para selecionar os
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coeficientes adequados a serem usados (controle de escrita e controle de coeficien-

tes); ii) memória de coeficientes, para guardar os diferentes coeficientes do filtro; e

iii) filtro, para executar o processo de filtragem. O barramento de entrada, nome-

ado band, tem 3 bits para selecionar uma das cinco memórias que armazenam os

coeficientes de cinco filtros diferentes.

··

in[18:0]

band [2:0]

reg

[17:0]

rom1

rom2

rom3

rom4

rom5

out1[17:0]

out2 [17:0]

out3 [17:0]

out4 [17:0]

out5 [17:0]

outx [17:0]

address

address

address

address

address

out [17:0]

coef100 [17:0]

.

.

.

0

ena_out

ena_out

eop_out

sop_out

ena_in

eop_in

clk

sop_in

out[29:0]

Controle de coeficientes

Controle de leitura

coef3 [17:0]

coef2 [17:0]

coef1 [17:0]

.

.

.

in[17:0] out[17:0]

coef100 [17:0]

coef3 [17:0]

coef2 [17:0]

coef1 [17:0]

.

.

.

FILTROCOEFICIENTES

Figura 4.12: A representação RTL da implementação do filtro.

Modulação em banda passante: a figura 4.13 retrata a representação RTL

da unidade que executa a modulação em banda passante. Essa unidade utiliza

um oscilador controlado numericamente - Numerically Controlled Oscillator (NCO)

[79] para gerar as portadoras de fase e quadratura; dois multiplicadores 18 × 18

juntamente com um somador 36×36 para executar a modulação em banda passante.

NCO

cos

in_imag[17..0]

out[17:0]

X

sin

X

+

in_real[17..0]

ena_out

eop_out

sop_out

ena_in

eop_in

clk

sop_in

Figura 4.13: A representação RTL da implementação da função de modulação em
banda passante.

Demodulação em banda passante: a figura 4.14 retrata a representação

RTL da unidade que executa a demodulação em banda passante. Essa unidade

utiliza uma NCO para gerar as portadoras de fase e quadratura juntamente com

dois multiplicadores 18× 18 para executar a demodulação em banda passante.
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NCO

cos

X

sin

X

in[17..0]

out_real[17:0]

out_imag[17:0]

ena_out

eop_out

sop_out

ena_in

eop_in

clk

sop_in

Figura 4.14: A representação RTL da implementação da função de demodulação em
banda passante.

Remoção do Prefixo Cı́clico e Downsampling: a figura 4.15 retrata a

representação RTL da unidade que executa as funções de remoção do prefixo ćıclico

e downsampling. Ambas funções são executadas na mesma unidade para obter

a máxima frequência de operação no FPGA. Para remover o prefixo ćıclico de

uma sequência de comprimento (2ND + DLCP ), as primeiras DLCP amostras são

descartadas então, para executar a operação de downsampling, a próxima amostra

é registrada e as D amostras em sequência são descartadas até que uma sequência

de tamanho 2N seja obtida.

in_real[17..0]

in_imag[17..0]

out_real[17:0]

out_imag[17:0]
Reg_1

Reg_0

Controle de saída

ena_out

sop_out

eop_out

0

0

0

ena_in

eop_in

clk

sop_in

Figura 4.15: A representação RTL da implementação das funções de remoção do
prefixo ćıclico e downsampling.

Equalizador de Frequência: a figura 4.16 retrata a representação RTL da

unidade que executa a estimação de canal e equalização de canal. A unidade de

estimação recebe um sinal anteriormente conhecido e executa a estimação do canal

e do rúıdo. A unidade de equalização executa a equalização na frequência baseada

em um critério MMSE.
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Figura 4.16: A representação RTL da implementação das funções de estimação de
canal e FEQ.

ΠT : a figura 4.17 retrata a representação RTL da unidade que executa a função

ΠT . Essa unidade utiliza quatro buffers de tamanho N (dois para a componente

real e dois para a imaginária do dado). Controles de escrita e leitura garantem

que enquanto ocorre a escrita em um buffer ocorre a leitura no outro buffer, para

cada componente do dado. A unidade de controle da sáıda impõe que a sáıda seja

formada por N amostras apropriadas.

Controle de escrita Controle de leitura

in_real[17..0]

in_imag[17..0]

buff_0_real

buff_0_imag

buff_1_real

buff_1_imag

Controle de saída

out_real[17:0]

out_imag[17:0]

ena_out

eop_out

sop_out

ena_in

eop_in

clk

sop_in

Figura 4.17: A representação RTL da implementação da função ΠT.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as demandas de recursos de hardware para

o transmissor P(·)SSB e receptor Q(·)SSB implementados em FPGA. Todos os

esquemas foram implementados em um dispositivo FPGA EP4CE115 Cyclone IV.

Para esse dispositivo FPGA os recursos de hardware dispońıveis são: 114480 LC;

114480 LR; 3981312 bits de memória on-chip (Mem); e 532 multiplicadores 9 × 9

(Mult). A potência consumia (Pot) é apresentada em Watts (W).
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Tabela 4.1: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
transmissor P(·)SSB

P(·)SSB LC LR Mem Mult Pot

Função ΠX 298 228 36.864 0

IFFT 2.395 1.455 36.864 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling 128 100 28.672 0

Filtro (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Modulação Banda Passante 337 236 5.376 12

Total Absoluto 2.395 1.455 36.864 214 0,654

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 6,8% 5,7% 2,9% 40,2%

Tabela 4.2: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)SSB

Q(·)SSB LC LR Mem Mult Pot

Demodulação Banda Passante 337 236 5.376 12

Filtro Imag. (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro Real (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Remove Prefixo Ćıclico Imag. 123 100 28.672 0

Remove Prefixo Ćıclico Real. 102 84 28.672 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Função ΠT 298 228 36.864 0

Total Absoluto 12.986 11.321 162.876 416 0,675

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 11,3% 9,9% 4,1% 78,2%
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4.4.2 DSB-OFDM - Transmissor P(·)DSB e Receptor Q(·)DSB

O Double Side Band-OFDM (DSB-OFDM) é um esquema de modulação de

banda lateral dupla - Double Side Band (DSB) para a transmissão em banda pas-

sante. A largura de banda do sinal em banda base e em banda passante é B/2U e

B/U respectivamente. O comprimento do śımbolo OFDM é N . Um diagrama de

blocos de um modulador/demodulador é retratado na figura 4.18. O vetor de sáıda

da IDFT é expresso como

x =
1√
N

W†X. (4.6)

Após a inserção do CP, upsampling do sinal de 2U e filtragem passa baixa - Low

Pass (LP) das componentes de fase e quadratura do sinal xe[m], a sáıda da Tx-PHY

é dada por

s[m] = (xI,e[m] ⋆ hLP [m])2 cos[ωm]−
(xQ,e[m] ⋆ hLP [m])2 sin[ωm],

(4.7)

em que s[m] e xe[m] = xI,e[m] + jxQ,e[m] são definidos na seção 4.4.1. O fator de

upsampling é igual a 2U , pois o śımbolo OFDM é DSB.

Quando o usuário recebe o sinal que é transmitido pelo canal, executa os passos

descritos na seção 4.4.1. Para DSB-OFDM, o śımbolo OFDM estimado é dado por

X̂ = (W−1Y) . (4.8)

X

IDF T

x[n]

CP

xI [n]

xQ[n]

↑2U

↑2U

hLP [m]

hLP [m]

2 cos[ωm]

−2 sin[ωm]

s[m]

r[m]

cos[ωm]

−j sin[ωm]

hLP [m]

hLP [m] ↓2D

↓2D

CP −1

y[n]

DF T

Y

F EQ

X̂

Figura 4.18: Um diagrama de blocos dos esquemas do transmissor P(·)DSB e do
receptor Q(·)DSB DSB-OFDM para clustered-OFDM.
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O esquema DSB-OFDM foi implementado em linguagem Verilog. Os diagramas

de blocos associados com a representação RTL são similares aos apresentados na

seção 4.4.1, exceto pelos seguintes detalhes:

Upsampling: a implementação da unidade upsampling é a mesma que a mos-

trada na figura 4.11, a diferença é que o fator de upsampling é igual a 2U ; e

Downsampling: a implementação da unidade downsampling é a mesma que a

mostrada na figura 4.15, a diferença é que o fator de downsampling é igual a 2D.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as demandas de recursos de hardware para o

transmissor P(·)DSB e receptor Q(·)DSB implementados em FPGA.

Tabela 4.3: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
transmissor P(·)DSB

P(·)DSB LC LR Mem Mult Pot

IFFT 2.289 1.455 36.864 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling Real 123 100 28.672 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling Imag. 102 84 28.672 0

Filtro Imag. (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro Real (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Modulação Banda Passante 337 236 5.376 12

Total Absoluto 12.103 10.787 113.724 416 0,658

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 10,6% 9,4% 2,9% 78,2%

Tabela 4.4: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)DSB

Q(·)DSB LC LR Mem Mult Pot

Demodulação Banda Passante 337 236 5.376 12

Filtro Imag. (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro Real (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Remove Prefixo Ćıclico Imag. 123 100 28.672 0

Remove Prefixo Ćıclico Real. 102 84 28.672 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Total Absoluto 12.688 11.093 126.012 416 0,664

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 11,1% 9,7% 3,2% 78,2%
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4.4.3 HS-OFDM - Transmissor P(·)HS e Receptor Q(·)HS

O Hermitian Symmetric-OFDM (HS-OFDM) é o esquema de modulação para a

comunicação de dados em banda base [162, 163]. A figura 4.19 mostra um diagrama

de blocos de um esquema HS-OFDM aplicado à comunicação de dados em banda

base. Para esse esquema, o comprimento do śımbolo OFDM é 2N . A sáıda da IDFT

é dada por

x =
1√
2N

W†XM, (4.9)

em que x ∈ R2N×1 e XM = M(X) ∈ C2N×1 define um vetor, cujos elementos são

expressos por

XM(l) =





X(l − 1), l = 1, ..., N − 1

ℜ{X(N − 1)}, l = 0

ℑ{X(N − 1)}, l = N

X∗(2N − l − 1), l = N + 1, ..., 2N − 1

, (4.10)

de forma que M(·) é uma função que realiza o mapeamento Hermitiano simétrico,

como discutida em [162].

Após a inserção do CP, upsampling de U e filtragem LP (com largura de banda

passante máxima igual a π/U), o sinal é dado por

s[m] = xe[m] ⋆ hLP [m], (4.11)

em que xe[m] é o sinal após o upsampling de U .

Assumindo sincronização perfeita no receptor, depois da filtragem LP, downsam-

pling de D e remoção do CP, o śımbolo OFDM estimado é dado por

X̂M = W−1Y. (4.12)

Assim,

X̂ =M−1(X̂M). (4.13)
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X XM

M IDF T

x[n]

CP

xI [n]

↑U hLP [m]

s[m]

r[m]
hLP [m] ↓D CP −1

y[n]

DF T

Y

M−1F EQ

X̂M X̂

Figura 4.19: Um diagrama de blocos de esquemas de transmissor P(·)HS e receptor
Q(·)HS HS-OFDM para clustered-OFDM.

O esquema HS-OFDM foi implementado em linguagem Verilog. Os diagramas

de blocos associado à representação RTL são similares aos apresentados na seção

4.4.1, exceto pelos seguintes detalhes:

M(X̂M): o M(X̂M) é a função que implementa o mapeamento Hermitiano

simétrico. A representação RTL dessa unidade é a mesma que a retratada na figura

4.10, com duas diferenças. A primeira diferença é que o controle de leitura lê as

amostras seguindo a sequência {0, 1, ..., N − 2, N − 1, N − 1, N − 2, ..., 1, 0} para

prover 2N amostras na sáıda. A segunda diferença é que para compor as 2N sáıdas

imaginárias, as primeiras N amostras imaginárias lidas são seguidas por N amostras

imaginárias lidas com seus sinais trocados. Para simplificar a implementação, é con-

siderado que nenhum dado é transmitido na primeira subportadora, i.e., a amostra

real e imaginária são iguais a zero.

M−1(X̂M): a implementação da função de demapeamento Hermitiano simétrico

é a mesma que a mostrada na figura 4.17.

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as demandas de recursos de hardware para o

transmissor P(·)HS e receptor Q(·)HS implementados em FPGA.
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Tabela 4.5: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
transmissor P(·)HS

P(·)HS LC LR Mem Mult Pot

Função M(X̂M) 298 228 36.864 0

IFFT 2.395 1.455 36.864 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling 128 100 28.672 0

Filtro (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Total Absoluto 7.447 6.239 109.470 202 0,342

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 6,5% 5,4% 2,7% 38,0%

Tabela 4.6: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)HS

Q(·)HS LC LR Mem Mult Pot

Filtro (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Remove Prefixo Ćıclico 28 18 65 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Função M−1(X̂M) 229 174 36.864 0

Total Absoluto 7.757 6.409 93.151 202 0,341

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 6,8% 5,6% 2,3% 38,0%
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4.5 Implementação de Novos Transceptores

OFDM

Foi apresentada em [7], [8] e em [9] uma análise de desempenho do esquema

clustered-OFDM, para a transmissão de dados via rede de energia elétrica, que

revelou que esse é capaz de lidar com as caracteŕısticas dessas redes e também

reduzir o custo dos transceptores. O estudo de quais tipos de transceptores são

mais apropriados para esses esquemas é apresentado em [121] e em [118], onde é

conduzida uma comparação de complexidade, em termos e multiplicações e soma,

e é apresentado o desempenho de diversos esquemas OFDM. Esta seção aborda

a implementação em FPGA desses esquemas (P (·) e Q (·)) para comunicação em

banda base e passante.

As subseções 4.5.1 e 4.5.2 abordam duas versões do transmissor P (·) enquanto

as subseções 4.5.3, 4.5.4 e 4.5.5 apresentam três versões diferentes do receptor Q (·)
para comunicação de dados em banda base e passante. Dois P (·) e três Q (·) per-

mitem seis esquemas HS-OFDM. Os esquemas discutidos nas seções 4.5.2 e 4.5.5

permitem comunicação de dados tanto em banda passante quanto em banda base ao

mudar a frequência do filtro passa-faixas, eliminando a necessidade de ter esquemas

DSB-OFDM ou SSB-OFDM juntamente com HS-OFDM em um mesmo transceptor

para prover comunicação em banda passante e em banda base.

Para esta seção, o tamanho do śımbolo OFDM é 2N , a largura da banda de

frequência para a banda base e a banda passante são iguais a B/U .

4.5.1 Transmissor HS-OFDM Modificado P (·)-I
A figura 4.20 mostra a proposta de um diagrama de blocos do P (·)-I, onde

comprimento do śımbolo OFDM é 2N . Utiliza modulação DSB na banda base e

modulação SSB na banda passante. Após a inserção do CP, upsampling de 2N ,

filtragem LP (com largura de banda passante máxima igual a π/U), modulação

em fase para a transmissão através da banda passante e filtragem de banda pas-

sante (PB), cuja a largura de banda é igual a B/U , o SSB, com upsampling e x[n]

modulado para a transmissão em banda passante pode ser expresso como

sp[m] = ((xe[m] ⋆ hLP [m])2 cos[ωm]) ⋆ hP B[m], (4.14)

em que xe[m] é obtido pelo upsampling de U . A filtragem LP é para eliminar

as imagens das amostras de x[n] subamostradas. Um filtro passa banda - Band

Pass (BP) que é centrado na frequência central da banda passante, o mesmo aplicado

para gerar a versão SSB do sinal na banda passante, é aplicado. Destaca-se o fato
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de que apenas a filtragem e a modulação precisam ser feitas em fs = 2B Hz no

transmissor e no receptor.

X XM

M IDF T

x[n]

CP

xI [n]

↑U hLP [m]

2 cos[ωm]

hBP [m]

s[m]

Figura 4.20: Um diagrama de blocos do transmissor HS-OFDM P (·)-I modificado.

O transmissor P (·)-I foi implementado em linguagem Verilog. O representação

RTL é similar à apresentada nas seções anteriores, exceto pelos seguintes detalhes:

Modulação em banda passante: a implementação da unidade de modulação

em banda passante é a mesma que a retratada na figura 4.13, a diferença é que

apenas a modulação de fase é considerada. A filtragem BP tem frequência central

igual a ωm e largura de banda igual a B/U .

A tabela 4.7 apresenta as demandas de recursos de hardware para o transmissor

P(·)-I implementado em FPGA.

Tabela 4.7: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
transmissor P(·)-I
P(·)-I LC LR Mem Mult Pot

Função M(X̂M) 298 228 36.864 0

IFFT 2.395 1.455 36.864 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling 128 100 28.672 0

Filtro LP (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro BP (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Modulação Banda Passante 233 164 5.376 6

Total Absoluto 12.306 10.859 121.916 410 0,654

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 10,7% 9,5% 3,1% 77,1%

4.5.2 Transmissor HS-OFDM Modificado P (·)-II

A figura 4.21 retrata um diagrama de blocos do P (·)-II para OFDM que é uma

alternativa simples para a comunicação de dados HS-OFDM em banda base e banda

passante [119]. Seja o śımbolo OFDM dado por XM =M(X), e x definido como na

seção 4.4.1. Então, o sinal em banda base x[n] é composto pelas amostras do vetor
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x. Com upsampling de U e resultando no sinal xI,e[m] de modo que

XI,e

(
ejω
)

= XI

(
ejω′U

)
, (4.15)

que corresponde a repetição periódica de imagens do sinal em banda base do

XI

(
ejω′U

)
na harmônica ω′ = 2π/U . Então, um filtro passa-faixas hP B[m] é apli-

cado para selecionar a banda lateral superior (Upper Side Band - USB) ou a banda

lateral inferior (Lower Side Band - LSB) de uma das imagens do sinal para gerar

o sinal a ser transmitido pelo do canal [164]. Para comunicação em banda base o

filtro BP se torna um filtro LP.

A sáıda do transmissor da BS, s[m], é expresso por

sp[m] = xI,e[m] ⋆ hP B[m], (4.16)

em que xI,e[m]↔ XI,e (ejω) é a versão subreamostrada do x[n] por um fator de U .

X XM

M IDF T

x[n]

CP

xI [n]

↑U hP B [m]

s[m]

Figura 4.21: Um diagrama de blocos do transmissor HS-OFDM P (·)-II modificado.

O transmissor P (·)-II foi implementado em linguagem Verilog. A representação

RTL é similar à apresentada nas seções anteriores, exceto pelos seguintes detalhes:

Modulação em Banda Base e em Banda Passante: a modulação em banda

passante e em banda base é composta de duas unidades: i) upsampling; que a mesma

que a mostrada na figura 4.11; e ii) filtragem BP, que é a mesma retratada na figura

4.12, com frequência central igual a ωm e largura de banda igual a B/U . Esse filtro

é a chave para implementar a modulação em banda passante e em banda base no

mesmo transmissor.

A tabela 4.8 apresenta as demandas de recursos de hardware para o transmissor

P(·)-II implementado em FPGA.
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Tabela 4.8: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
transmissor P(·)-II
P(·)-II LC LR Mem Mult Pot

Função M(X̂M) 298 228 36.864 0

IFFT 2.395 1.455 36.864 0

Prefixo Ćıclico e Upsampling 128 100 28.672 0

Filtro BP (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Total Absoluto 7.447 6.239 109.470 202 0,342

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 6,5% 5,4% 2,7% 38,0%

4.5.3 Receptor HS-OFDM Modificado Q (·)-I
O esquema HS-OFDM adotado para comunicação em banda passante utiliza

modulação SSB, assim o sinal SSB pode ser recuperado utilizando esquemas de

demodulação convencionais aplicados para OFDM e SSB-OFDM quando x ∈ C2N×1.

Se x ∈ R2N×1, apenas demodulação de fase é necessária. A proposta de um diagrama

de blocos do receptor, designado como Q (·)-I, é ilustrado na figura 4.22.

Assumindo sincronização perfeita após a demodulação, filtragem LP, downsam-

pling de D, remoção do CP e uso da DFT, o śımbolo OFDM é obtido como em (4.13).

Note que Q (·)-I utiliza demodulação em fase e em quadratura do SSB-OFDM, veja

subseção 4.4.1.

r[m]

cos[ωm]

−j sin[ωm]

hLP [m]

hLP [m] ↓D

↓D

CP −1

y[n]

DF T

Y

M−1F EQ

X̂M X̂

Figura 4.22: Um diagrama de blocos do receptor HS-OFDM Q (·)-I modificado.

O receptor Q (·)-I foi implementado em linguagem Verilog. A representação RTL

é similar à apresentada nas seções anteriores.

A tabela 4.9 apresenta as demandas de recursos de hardware para o receptor

Q(·)-I implementado em FPGA.
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Tabela 4.9: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)-I
Q(·)-I LC LR Mem Mult Pot

Demodulação Banda Passante 337 236 5.376 12

Filtro Imag. (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro Real (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Remove Prefixo Ćıclico Imag. 123 100 28.672 0

Remove Prefixo Ćıclico Real. 102 84 28.672 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Função ΠT 298 228 36.864 0

Total Absoluto 12.986 11.321 162.876 416 0,675

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 11,3% 9,9% 4,1% 78,2%

4.5.4 Receptor HS-OFDM Modificado Q (·)-II

A demodulação de sinais SSB, considerando demodulações em fase e em quadra-

tura, pode ser realizado utilizando Q (·)-II, cuja proposta de um diagrama de blocos

é mostrada na figura 4.23. Para comunicação em banda base, o Q (·)-II se converte

para o Q (·) do esquema HS-OFDM. Note que a largura de banda do hBP [m] e

hLP [m] é π/U . Depois da aplicação da FEQ, o śımbolo OFDM é obtido como em

(4.13).

r[m]

2 cos[ωm]

hP B [m] hLP [m] ↓D CP −1

y[n]
DF T

Y

M−1F EQ
X̂M X̂

Figura 4.23: Um diagrama de blocos do receptor HS-OFDM Q (·)-II modificado.

O receptor Q (·)-II foi implementado em linguagem Verilog. A representação

RTL é similar à apresentada nas seções anteriores, exceto pelos seguintes detalhes:

Demodulação em banda passante: a demodulação em banda passante desse

receptor HS-OFDM modificado, Q (·)-II, é a mesma que a destacada na figura 4.14

desconsiderando a portadora de quadratura. O filtro BP tem frequência central

igual a ωm e largura de banda igual a B/U .

A tabela 4.10 apresenta as demandas de recursos de hardware para o receptor

Q(·)-II implementado em FPGA.
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Tabela 4.10: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)-II
Q(·)-II LC LR Mem Mult Pot

Filtro PB. (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Filtro LP (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Demodulação Banda Passante 233 164 5.376 6

Remove Prefixo Ćıclico 28 18 65 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Função M−1(X̂M) 229 174 36.864 0

Total Absoluto 12.616 11.029 105.597 410 0,580

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 11,0% 9,6% 2,7% 77,1%

4.5.5 Receptor HS-OFDM Modificado Q (·)-III

O receptor Q (·)-III explora a teoria de banco de filtros para substituir a

modulação/demodulação por uma simples combinação de operações de upsam-

pling/downsampling com filtragem, veja [164]. Uma proposta de um diagrama de

blocos para o receptor de um esquema clustered-OFDM Q (·)-III é retratada na

figura 4.24. No diagrama de blocos, r[m] é o sinal recebido pelo usuário. Sendo

filtrado por um filtro BP, hP B[m], e subamostrado por um fator de D, em que

D = U , pois os esquemas HS-OFDM são do tipo SSB. O propósito do filtro hP B[m]

é remover todas as componentes de aliasing, exceto aquelas associadas com a banda

desejada. Depois da remoção do CP, uso da DFT, o śımbolo OFDM estimado é

dado como em (4.13).

r[m]
hP B [m] ↓D CP −1

y[n]

DF T

Y

F EQ M−1

X̂M X̂

Figura 4.24: Um diagrama de blocos do receptor HS-OFDM Q (·)-III modificado.

O receptor Q (·)-III foi implementado em linguagem Verilog. A representação

RTL é similar às apresentadas nas seções anteriores, exceto pelos seguintes detalhes:

Demodulação em banda base e em banda passante: a demodulação em

banda base e em banda passante desse receptor HS-OFDM modificado, Q (·)-III,
é composta de: i) filtro BP, que é o mesmo que o mostrado na figura 4.12; e ii)

downsampling, como é descrito na seção 4.4.2.

A tabela 4.11 apresenta as demandas de recursos de hardware para o receptor
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Q(·)-III implementado em FPGA.

Tabela 4.11: Utilização dos recursos de hardware exigidos pela implementação do
receptor Q(·)-III
Q(·)-III LC LR Mem Mult Pot

Filtro (Ordem 101) 4.626 4.456 7.070 202

Remove Prefixo Ćıclico 28 18 65 0

FFT 2.874 1.761 49.152 0

Função M−1(X̂M) 229 174 36.864 0

Total Absoluto 7.757 6.409 93.151 202 0,341

FPGA- EP4CE115F29C7N 114.480 114.480 3.981.312 532

Total Relativo 6,8% 5,6% 2,3% 38,0%

4.6 Análise Comparativa - Resultados de Imple-

mentações em FPGA

Esta seção apresenta uma análise comparativa sobre as complexidades teóricas

e de implementações em um dispositivo FPGA dos esquemas baseados em OFDM

e HS-OFDM, os quais são apresentados em seções anteriores. A complexidade,

em termos de multiplicações e somas, e a utilização de recursos de hardware do

dispositivo FPGA para implementar os transmissores e receptores com P(·)SSB e

Q(·)SSB para o SSB-OFDM; P(·)DSB e Q(·)DSB para o DSB-OFDM; P(·)HS e

Q(·)HS para o HS-OFDM; P(·)-I, P(·)-II, Q(·)-I, Q(·)-II e Q(·)-III para os esquemas

HS-OFDM modificados são apresentadas. Além disso, as implementações em FPGA

incluem a complexidade dos controladores e interfaces.

A tabela 4.12 apresenta a complexidade, em termos de multiplicações reais e

adições, para os esquemas SSB-OFDM, DSB-OFDM e HS-OFDM discutidos em

[118]. Esses resultados assumem FFTs radix-2 [165].

A tabela 4.13 apresenta a complexidade, em termos de multiplicações reais e

adições, para os esquemas P(·)-I, P(·)-II, Q(·)-I, Q(·)-II e Q(·)-III discutidos em

[118].

Sendo α o fator de banda de guarda do sistema que ocupa uma banda de

frequência (1 − α)B/P e k a relação entre o comprimento do śımbolo e o prefixo

ćıclico, K = LCP /2NP , e considerando N = 2l|l ∈ {1, 2, 3, . . . , 12}, P = U = 5,

α = 0, 1, k = 1/16 e L = 86 a figura 4.25(a) apresenta a complexidade computacio-

nal teórica em termos de adições versus o número de subportadoras e a figura 4.25(b)

apresenta a complexidade computacional teórica em termos de multiplicações versus
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Tabela 4.12: Complexidade, em termos de multiplicações e somas, dos transmissores
P (·) e receptores Q (·) atuais

P(·)SSB

Operações × +
IFFT 4N log2 2N 6N log2 2N
Filtro LP 8N(k + 1)UL 4N(k + 1)U(2L− 1)
Modulação banda passante 4N(k + 1)U 2N(k + 1)U

Q(·)SSB

Demodulação banda passante 4N(k + 1)U ——–
Filtro LP 4N(k + 1)ULU 4N(k + 1)U(LU − 1)
FFT 4N log2 2N 6N log2 2N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

P(·)DSB

IFFT 2N log2 N 3N log2 N
Filtro LP 2N(k + 1)2UL/2 2N(k + 1)2U(L/2− 1)
Modulação banda passante 2N(k + 1)2U N(k + 1)2U

Q(·)DSB

Demodulação banda passante 2N(k + 1)2U ——–
Filtro LP 2N(k + 1)2ULU 2N(k + 1)2U(LU − 1)
FFT 2N log2 N 3N log2 N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

P(·)HS

IFFT 4N log2 2N 6N log2 2N
Filtro LP 2N(k + 1)UL 2N(k + 1)U(L− 1)

Q(·)HS

Filtro LP 2N(k + 1)ULU 2N(k + 1)U(LU − 1)
FFT 4N log2 2N 6N log2 2N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

o número de subportadoras. O parâmetro N é representado como log2 e o número

de operações como log10. Essas figuras indicam que ambos os esquemas P (·)-II e

Q (·)-III combinados e o esquema HS-OFDM oferecem a menor complexidade com-

putacional teórica. Entretanto, o esquema convencional HS-OFDM foi projetado

para operar apenas em banda base, isso quer dizer que a proposta de combinação

dos esquemas P (·)-II e Q (·)-III oferece a menor complexidade teórica considerando

transmissão de dados em banda base e em banda passante. É demonstrado em

[118] que esses esquemas apresentam o mesmo desempenho em termos de BER e

capacidade.
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Tabela 4.13: Complexidade computacional, em termos de multiplicações e somas,
dos transmissores P (·) e receptores Q (·) propostos

P(·)-I
Operações × +
IFFT 4N log2 2N 6N log2 2N
Filtro LP 2N(k + 1)UL 2N(k + 1)U(L− 1)
Modulação banda passante 2N(k + 1)U ——–
Filtro BP 2N(k + 1)ULU 2N(k + 1)U(LU − 1)

P(·)-II
IFFT 4N log2 2N 6N log2 2N
Filtro BP 2N(k + 1)UL 2N(k + 1)U(L− 1)

Q(·)-I
Demodulação banda passante 4N(k + 1)U ——–
Filtro LP 4N(k + 1)ULU 4N(k + 1)U(LU − 1)
FFT 4N log2 2N 6N log2 2N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

Q(·)-II
Filtro BP 2N(k + 1)ULU 2N(k + 1)U(LU − 1)
Demodulação banda passante 2N(k + 1)U ——–
Filtro LP 2N(k + 1)ULU 2N(k + 1)U(LU − 1)
FFT 4N log2 2N 6N log2 2N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

Q(·)-III
Filtro BP 2N(k + 1)ULU 2N(k + 1)U(LU − 1)
FFT 4N log2 2N 6N log2 2N
FEQ 8N(1− α) 3N(1− α)

Com a finalidade de prototipar os esquemas em FPGA, a tabela 4.14 lista os

parâmetros adotados pelos esquemas na implementação em FPGA. Todos os esque-

mas foram implementados em um dispositivo FPGA EP4CE115 Cyclone IV. Para

esse dispositivo FPGA os recursos dispońıveis são: 114480 LC; 114480 LR; 3981312

bits de memória on-chip (Mem) e 532 multiplicadores 9× 9 (Mult).

A ferramenta de análise de consumo PowerPlay Power Analyzer [79] foi utilizada

para obter o consumo de energia do dispositivo FPGA. Para o consumo de energia,

as seguintes considerações foram observadas: i) escala de temperatura comercial;

ii) tensão do núcleo do dispositivo FPGA igual a Vccint = 1, 20 V; iii) temperatura

ambiente de TA = 25 ◦C; iv) dissipador de calor de 23 mm; v) fluxo de ar de 1 m/s;

vi) toggle rate igual a 1/8; e vii) 120 MHz para o clock do dispositivo FPGA.
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Figura 4.25: (a) Complexidade computacional teórica em termos de adições; (b)
Complexidade computacional teórica em termos de multiplicações.

A tabela 4.15 representa a demanda em termos de LC, LR, Mem e Mult, em

porcentagem e o consumo total de energia, em Watts, para a implementação dos

cinco transmissores. De acordo com essa tabela, P(·)HS e P(·)-II exigem a menor

utilização de recursos de hardware e consumo de energia do dispositivo. Os resulta-

dos relacionados com a utilização de recursos concordam com os as análises teóricas

de complexidade. O P(·)-II é o único que pode operar tanto em banda base como

em banda passante e alcançou a menor complexidade de hardware e consumo de

energia.
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Tabela 4.14: Parâmetros adotados na implementação em FPGA

Parametros Valores

N 512

U 5

D 5

Ordem do filtro 100

LCP N/4

Banda de frequência [0, 50) MHz

B/U 10 MHz

Tabela 4.15: Utilização dos recursos do hardware exigidos pelos transmissores no
dispositivo FPGA

Transmissor LC LR Mem Mult Pot

P(·)SSB 6,8% 5,7% 2,9% 40,2% 0,654

P(·)DSB 10,6% 9,4% 2,9% 78,2% 0,658

P(·)HS 6,5% 5,4% 2,7% 38,0% 0,342

P(·)-I 10,7% 9,5% 3,1% 77,1% 0,654

P(·)-II 6,5% 5,4% 2,7% 38,0% 0,342

A demanda por utilização de recursos e consumo de energia pelos seis receptores

é apresentada na tabela 4.16. Essa tabela mostra que o Q(·)HS e o Q(·)-III exigem

a menor utilização de recursos de hardware do dispositivo FPGA em termos de LC,

LR, Mem e Mult. Além disso, eles requerem o menor consumo de energia.

Tabela 4.16: Utilização dos recursos de hardware exigidos pelo receptores no dispo-
sitivo FPGA

Receptores LC LR Mem Mult Pot

Q(·)SSB 11,3% 9,9% 4,1% 78,2% 0,675

Q(·)DSB 11,1% 9,7% 3,2% 78,2% 0,664

Q(·)HS 6,8% 5,6% 2,3% 38,0% 0,341

Q(·)-I 11,3% 9,9% 4,1% 78,2% 0,675

Q(·)-II 11,0% 9,6% 2,7% 77,1% 0,580

Q(·)-III 6,8% 5,6% 2,3% 38,0% 0,341

Ao analisar as tabelas 4.15 e 4.16, fica claro que um transceptor composto por

P (·)-II e Q (·)-III exige a menor utilização de recursos de hardware e consumo

de energia de um dispositivo FPGA. Baseado no fato que somente o transceptor

resultante da combinação de P (·)-I ou P (·)-II com Q (·)-I, Q (·)-II ou Q (·)-III pode

executar comunicação de dados tanto em banda base como em banda passante, então
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o transceptor baseado nos esquemas P (·)-II e Q (·)-III [119] é a melhor escolha, pois

resulta na menor utilização de recursos de hardware e no menor consumo de energia.

A tabela 4.17 sumariza a complexidade do transceptor full duplex, que é baseado

no P (·)-II e Q (·)-III, quando os controles e interfaces são levados em conta, de

acordo com a arquitetura proposta na seção 4.3. Note que se um transceptor half

duplex fosse considerado, várias funções poderiam ser compartilhadas entre o trans-

missor e o receptor, o que reduziria a utilização total de recursos de hardware. Note

que o controlador Ethernet, o controlador da memória e o softcore são responsáveis

pela maior parte da utilização da memória dispońıvel. Finalmente, nota-se que o

consumo de energia para gerar e distribuir o clock é relevante.

Tabela 4.17: Utilização dos recursos de hardware do transceptor full duplex P(·)-II
e Q-III no dispositivo FPGA

Cyclone IV LC LR Mem Mult Pot

Controlador Ethernet 14,34% 12,81% 20,88% 0,00% 12,83%

Controlador DAC 0,10% 0,13% 0,00% 0,00% 0,03%

Controlador ADC 0,03% 0,04% 0,00% 0,00% 0,01%

PLL + Distribuição do Clock 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 17,11%

Controlador da Memória 1,42% 1,25% 36,00% 0,00% 8,13%

Softcore MAC 11,76% 9,09% 17,10% 0,75% 8,54%

Tx-PHY - P(·)-II 22,98% 26,98% 7,95% 42,64% 19,45%

Rx-PHY - Q(·)-III 43,45% 45,22% 7,16% 56,60% 19,39%

Controlador Geral Tx/Rx-PHY 3,70% 3,22% 10,91% 0,00% 4,28%

Glue logic + I/O 2,22% 1,27% 0,00% 0,00% 10,25%

Total Absoluto 47645 35094 3063722 530 1,7591 W

FPGA- EP4CE115F29C7N 114480 114480 3981312 532

Total Relativo 42% 31% 77% 99%

Uma análise do uso dos multiplicadores revela que eles são consumidos principal-

mente pelos filtros do Tx-PHY e Rx-PHY. Com o objetivo de destacar a demanda

de multiplicadores dos filtros, a tabela 4.18 lista a demanda pelos multiplicadores

quando a ordem do filtro assume quatro valores diferentes. Essa tabela indica que

o filtro pode consumir quase todos os multiplicadores dispońıveis se sua ordem for

maior que 300.

Análises de Floorplannning foram realizadas para identificar as estruturas que

deveriam ser posicionadas próximas, dentro do dispositivo FPGA, para maximizar

a frequência de operação. É uma tarefa importante para ser realizada de modo a

garantir que o projeto atenda às restrições de desempenho e utilização dos recursos

de hardware. O floorplan no dispositivo FPGA para um transceptor full duplex
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Tabela 4.18: Utilização dos recursos de hardware no dispositivo FPGA para imple-
mentar filtros FIR com diferentes ordens

Ordem do Filtro LC LR Mem Mult Pot

302 20,1% 12,5% 0,3% 88,0% 0,773

202 9,0% 8,2% 0,4% 75,9% 0,606

100 4,0% 3,9% 0,2% 37,6% 0,296

64 2,6% 2,5% 0,1% 24,1% 0,180

baseado nos P(·)-II e Q-III, que é capaz de prover 100 Mbps com um clock de 120

MHz, é retratado na figura 4.26. Essa figura revela que os blocos do transceptor

estão próximos entre si, o que permite que o hardware opere com alta frequência de

clock.

Figura 4.26: O floorplan do FPGA com o transceptor baseado no P(·)-II e Q-III.

Finalmente, a figura 4.27 retrata a fotografia dos protótipos dos transceptores

baseados nos esquemas P(·)-II e Q-III em dois kits de desenvolvimento baseados em

FPGA. O osciloscópio mostra os śımbolos OFDM transmitidos pelos dois protótipos.

87



Figura 4.27: Os protótipos de dois transceptores baseados nos esquemas P(·)-II e
Q-III.

4.7 Sumário

Com o objetivo de projetar transceptores de baixo custo e baixo consumo de

energia para comunicação de dados em altas taxas de transferência de dados, este

caṕıtulo discutiu e analisou a implementação de diversos esquemas OFDM em pla-

taformas baseadas em FPGA. Além da discussão das camadas PHY e MAC, uma

atenção especial foi designada para as limitações de aplicações práticas, como a

análise da utilização dos recursos de hardware e consumo de energia associados aos

controles e interfaces de um transceptor OFDM.

Foi apresentado um estudo de caso que apontou a plataforma de desenvolvimento

baseada em FPGA como a mais apropriada para implementação de transceptores

de elevado desempenho.

Os esquemas para SSB-OFDM, DSB-OFDM, HS-OFDM e os novos propostos,

HS-OFDM modificados, foram implementados utilizando a linguagem Verilog. Suas

demandas em termos de utilização de recursos de hardware e consumo de energia

foram analisadas.

Os resultados obtidos demonstraram que o cálculo das complexidades teóricas

previu corretamente que tipo de ganho pode ser esperado ao implementar um trans-

ceptor baseado nos esquemas P (·)-II e Q (·)-III em FPGA. Os resultados de imple-

mentação em FPGA indicam que o transceptor composto pelo transmissor P (·)-II
e pelo receptor Q (·)-III é o que apresenta a menor complexidade e menor consumo

88



de energia, além de poder operar em banda base e em banda passante.

Este caṕıtulo também apresentou um protótipo de transceptores baseados nos

esquemas P (·)-II e Q (·)-III capaz de atingindo taxas de até 100 Mbps.

As técnicas de alocação de usuários, propostas no caṕıtulo 6, e as técnicas de

alocação de bits, propostas no caṕıtulo 7, são testadas no protótipo apresentado

neste caṕıtulo.
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Caṕıtulo 5

Formulação do Problema de

Alocação de Recursos

No presente caṕıtulo, discutem-se os problemas de alocação de recursos quando

as aplicações de redes PLC de acesso e smart grid communications são consideradas.

É proposta uma classificação dos recursos a serem otimizados da seguinte forma: i)

recursos de planejamento de rede; ii) recursos de modem; e iii) recursos de tráfego.

São apresentadas as formulações dos problemas de gerenciamento e alocação de

recursos como problemas de otimização multiobjetivo. Tal formulação unificada,

mostrou-se fundamental para o desenvolvimento de técnicas de otimização, apresen-

tadas nos caṕıtulos 6 e 7, para resolver esses problemas.

A seção 5.1 apresenta os problemas de otimização relacionados às redes PLC e

apresenta uma revisão bibliográfica. A seção 5.2 formula o problema multiobjetivo de

otimização a ser resolvidos durante o planejamento da rede referente à topologia da

rede considerando os problemas de coexistência com outros sistemas de comunicação

de dados. A seção 5.3 define alocação de recursos de modem e formula o problema

multiobjetivo de otimização quando alocação de recursos de modem em redes PLC

- PLC Resource Allocation (PRA) é considerado para alocação de usuários e bits.

Por fim, são apresentadas as considerações finais na seção 5.4.

5.1 Problemas de Gerenciamento e Alocação de

Recursos em Redes PLC de Acesso

As redes PLC estão sendo cada vez mais empregados em aplicações de smart grid

communications [5] e de acesso banda larga [166, 167]. Este caṕıtulo aborda os desa-

fios relacionados ao gerenciamento e alocação de recursos no intuito de implementar

uma rede de acesso utilizando as redes de energia elétrica [20, 168, 169].

Com a intenção de estudar a complexidade e os desafios das técnicas de gerência
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e alocação de recursos, três categorias principais de recursos podem ser definidas

conforme a figura 5.1. A partir destas definições, nas seções 5.2 e 5.3 serão formulados

os problemas de otimização cujas soluções e resultados são discutidos nos caṕıtulos

6 e 7. As três categorias principais de recursos são:

Figura 5.1: Categorias de recursos em redes PLC de acesso banda larga.

i) recursos de planejamento de rede, relacionados à topologia da rede; ii) recursos

de Modem, relacionados aos parâmetros da camada PHY; e iii) recursos de tráfego,

relacionados com a camada MAC.

5.1.1 Recursos de Planejamento de Rede

As redes de energia elétrica conectam as unidades geradoras a uma variedade

de consumidores. A transmissão e distribuição de energia elétrica se dão por re-

des de transmissão de distribuição de energia elétrica operando em diferentes ńıveis

de tensão e interconectadas por transformadores. Baseadas no ńıvel de tensão na

qual a energia é transmitida, as linhas de transmissão são classificadas como Alta

Tensão (AT), MT e BT [29]. A figura 5.2 apresenta uma topologia simplificada e

alguns equipamentos das redes de transmissão e distribuição de energia elétrica. So-

brepondo esse sistema complexo e diverso de transmissão de energia, deve-se prover

uma rede PLC de acesso banda larga eficiente e confiável conectando usuários e os

provedores de serviço de internet - Internet Service Providers (ISP).

A figura 5.3 apresenta uma topologia da rede de distribuição de energia elétrica

simplificada na qual uma BS é instalada próxima de um transformador, de forma

a poder extrair ou injetar sinais de comunicação na rede de energia elétrica de BT

externa, e ela está conectado ao ISP por meio de um ponto de acesso à rede de

longa distância - Wide Area Network Access Point (WANAP). Note que repetido-

res/relays são usados para cobrir longas distâncias e que cada usuário utiliza um

modem PLC para se conectar à BS. A presença e, consequentemente, a coexistência

com outros sistemas de telecomunicações também são consideradas. Neste contexto,
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Consumidor

Transformador (AT-MT)

Figura 5.2: Sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica.

o planejamento da rede pode ser dividido em duas tarefas distintas: i) definição da

topologia da rede e ii) garantia da coexistência com outros sistemas de comunicação

operando na mesma banda de frequência e localização geográfica.
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Figura 5.3: Topologia de rede e equipamentos PLC.

O planejamento da topologia da rede deve considerar as BSs, os repetido-
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res/relays e os WANAPs como recursos cujo posicionamento e quantidade devem

ser definidos de forma ótima. Como o número de modems corresponde ao número

de usuários conectados na rede BT, este não será considerado como um recurso a

ser otimizado. A figura 5.4 organiza os problemas de planejamento de rede PLC

de acesso e apresenta a divisão do problema de planejamento da topologia da rede

como:

i) problema de posicionamento e quantidade de BSs; ii) problema de posiciona-

mento e quantidade de relays; e iii) escolha do WANAP, uma vez que sua posição é

definida pela posição da BS.

Figura 5.4: Gerência e alocação de recursos considerando o planejamento da rede.

A coexistência com outros sistema de comunicação de dados operando na mesma

banda de frequência deve ser considerada no planejamento da rede PLC de acesso

banda larga [170, 171]. De fato, a rede PLC de acesso banda larga opera em ban-

das de frequência que podem ser compartilhadas com outros sistemas como: rádio

amador, DSL, estações modulação em amplitude - Amplitude Modulation (AM) e

modulação em frequência - Frequency Modulation (FM), outras reds PLC, etc. Neste

cenário, técnicas inovadoras e eficientes de cognição podem ser empregadas para li-

dar com esses problemas de coexistência [172–180]. Para esse problema, as técnicas

de otimização devem retornar os intervalos de tempo nos quais a rede PLC de acesso

pode operar sem interferir com o usuário primário, assim como o ńıvel de potência

e banda de frequência que resultam em uma interferência reduzida.
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5.1.2 Recursos de Modem

Considerando Frequency Division Multiple Access (FDMA), em sistemas PLC,

pode-se definir alocação de recursos de modem como PRA sendo o emprego de

uma coleção de técnicas e ferramentas utilizadas para se distribuir os recursos de

uma forma justa entre os usuários quando a camada PHY é considerada. PRA

pode oferecer aumento considerável no desempenho do sistema devido ao uso de

estratégias, como alocação de janelas temporais e banda de frequência, alocação de

subportadora, alocação de potência e bit em função do volume de tráfego, condição

do canal, disponibilidade de informações do canal, requisitos de QoS, entre outras

restrições. A figura 5.5 apresenta os problemas de PRA quando a camada PHY do

sistema de comunicação PLC é considerada. De acordo com a figura, o problema é

dividido da seguinte forma:

i) alocação de espectro e

ii) alocação de potência.

Figura 5.5: Gerência e alocação de recursos, considerando PRA, relacionados à
camada PHY.

A rede PLC de acesso é um meio de comunicação de dados compartilhado entre

os diferentes usuários que varia com a distância, a frequência e o tempo. Deste

modo, cada usuário experimenta diferentes condições desse meio de comunicação

(atenuação, rúıdo aditivo e impedância de acesso). Como consequência, um dos

desafios das técnicas de PRA para elevar o desempenho da rede PLC é alocar o

espectro e a potência levando essas informações em consideração. As figuras 5.6 e

5.7 ilustram a situação em que técnicas de PRA deveriam ser aplicadas para elevar

o desempenho do sistema, quando quatro usuários são considerados.

A figura 5.6 ilustra uma rede PLC de acesso banda larga t́ıpica composta por

uma BS PLC e quatro usuários PLC. Neste cenário, os usuários dispõem do meio de

comunicação caracterizado por canais PLC com atenuações distintas na frequência,

assim como ilustrado na figura 5.7, os quais são modelados de acordo com a equação
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(2.1). Ambas as figuras sugerem que cada usuário deve transmitir dados em diferen-

tes bandas de frequência para elevar o desempenho geral do sistema. É importante

comentar que estes quatro canais modelados são utilizados para a validação das

técnicas propostas nos caṕıtulos 6 e 7.

Usuário #4

Usuário #3

Usuário #1

Usuário #2

                 BS

Figura 5.6: Exemplo de uma rede PLC de acesso.

Figura 5.7: Módulo da resposta em frequência para quatro canais PLC externos de
BT.
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Alocação de espectro

Técnicas de alocação de espectro podem elevar o desempenho do sistema con-

siderando várias formas de diversidade, como diversidade em frequência e diver-

sidade multiusuário, quando posśıvel. Diversidade em frequência refere-se ao fato

de diferentes subportadoras apresentarem diferentes atenuações do canal devido à

seletividade em frequência do canal, enquanto diversidade multiusuário refere-se a

usuários distintos experimentarem diferentes condições do canal, em função de seus

posicionamentos distintos na rede, definida em [181], assim como pode ser inferido

nas figuras 5.6 e 5.7. Essas diversidades implicam que uma subportadora com pro-

funda atenuação para um usuário pode não apresentar profunda atenuação para

outro usuário. Deste modo, uma abordagem interessante seria alocar cada usuário

em um subconjunto de subportadoras que atendam às solicitações de recursos de

casa usuário.

A figura 5.5 sugere uma divisão do problema de alocação de espectro em três

tipos:

i) OFDM, o qual determina os intervalos de tempo para a transmissão downlink

e uplink quando multiplexação no tempo é considerada;

ii) OFDMA, o qual determina o conjunto de subportadoras alocadas para cada

usuário para downlink e uplink; e

iii) clustered-OFDM/OFDMA, o qual determina a alocação dos usuários em cada

cluster assim como seus conjuntos de subportadoras para downlink e uplink.

Alocação de potência

Um outro problema importante para ser resolvido com técnicas de PRA é a

alocação de potência ou bits nas subportadoras. Assim, como exemplificado na

figura 5.7, o meio de comunicação de dados utilizados para PLC é seletivo em

frequência, então uma abordagem ótima seria alocar diferentes valores de potência,

ou quantidades de bits, em cada subportadora [182, 183]. Na literatura [184], o pro-

blema de alocação de potência ou bits é classificado em três categorias (veja figura

5.5), são elas:

i)Rate Maximization (RM), cujo objetivo é utilizar a banda de transmissão do sis-

tema de uma forma eficiente de modo que a BS possa transmitir com a máxima taxa

de transferência para servir os modems PLC, considerando restrições de potência de

transmissão. Esse problema é também conhecido como maximização da soma das

taxas (sum-rate maximization) [184];

ii)Margin Adaptive (MA), cujo objetivo é garantir um patamar mı́nimo de QoS

requerido para todos os modems com a menor potência transmitida posśıvel; e

iii)Rate Adaptive (RA), cujo foco é a alocação de potência em cada subportadora
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quando a potência total é constante.

5.1.3 Recursos de Tráfego

Além da otimização dos recursos no ńıvel da camada PHY, alguns parâmetros

adicionais devem ser considerados como: o tráfego, o atraso fim-a-fim e a capacidade

[185–187]. O emprego desses parâmetros adicionais de controle de tráfego pode fazer

com que a rede PLC atenda de forma efetiva as demandas dos usuários [188–190].

Esses parâmetros podem ser vistos como técnicas cross-layer caso as camadas PHY

e MAC sejam consideradas.

Técnicas de gerenciamento e alocação de tráfego, agrupadas conforme a figura

5.8, são classificadas como:

i) controle de admissão, considera um mecanismo que pode estimar o ńıvel de

QoS necessário para uma nova sessão de transmissão de dados do usuário e se existe

recurso suficiente para servir a essa sessão. Caso o recurso esteja dispońıvel, a sessão

é admitida [191];

ii) gerenciamento de fila, considerando a classificação de pacotes, na qual o fluxo

de dados é identificado e classificado e, então, alocado em filas que oferecem ńıveis

apropriados de QoS [192]; e

iii) agendamento de tráfego, permite, de forma eficiente, que cada usuário trans-

mita seu fluxo de dados com a QoS necessária e determina a ordem de transmissão

de cada usuário, ou seja, em qual intervalo de tempo e em qual subportadora cada

usuário tem a permissão para transmitir [193–198].

Figura 5.8: Gerência e alocação de recursos considerando tráfego relacionados à
camada MAC.

5.2 Alocação de Recursos no Planejamento da

Rede: Formulação

Os problemas relacionados às redes PLC de acesso apresentados na seção 5.1

podem ser formulados como problemas de otimização do tipo Single-Objective Op-
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timization (SOO) ou Multi-Objective Optimization (MOO), como os problemas que

serão formulados consideram diferentes questões relativas às redes, optou-se por uma

formulação MOO.

O processo de otimização procura por um ou mais vetores de variáveis de decisão

x que satisfaça todas as restrições e minimize um conjunto de funções objetivo fk(x)

para V parâmetros ou variáveis de decisão, K funções objetivo e R restrições. O

problema MOO pode ser equacionado como

min
x

f(x),

sujeito a : a(x) = 0

c(x) ≥ 0

(5.1)

em que f(x) = [f1(x) f2(x) ... fK(x)]T , x ∈ ℜV ×1 é o vetor de funções objetivo,

a(x) = [a1(x) a2(x) ... aI(x)]T denota as I restrições de igualdade e c(x) =

[c1(x) c2(x) ... cD(x)]T denota as D restrições de desigualdade, tal que I + D =

R.

Considerando a dificuldade em se minimizar a função f(x) composta simulta-

neamente por múltiplas e, possivelmente, contraditórias funções objetivo, pode-se

combinar as funções individuais fk(x) como

min
x

f(x), (5.2)

em que f(x) =
∑
i

wifi(x) e os pesos são definidos para resultar em uma combinação

convexa das funções objetivo (de modo que
∑
i

wi = 1 e wi ≥ 0).

Esse problema pode ser resolvido tanto com técnicas de otimização exatas, as

quais podem ser complexas, quando por algoritmos heuŕısticos. O segundo grupo,

ilustrado na figura 5.9, pode ser subdividido em:

i) algoritmos baseados em heuŕıstica convencional, que são aplicados a um pro-

blema de otimização espećıfico; e

ii) algoritmos baseados em metaheuŕıstica, que são mais genéricos e podem ser

aplicados para resolver um grupo de problemas com adaptações mı́nimas.

Assim, como descrito na subseção 5.1.1, o planejamento da rede PLC de acesso

banda larga ou para smart grid communication pode ser dividido em posicionamento

da BS e repetidores/relays e escolha da WANAP. A subseção 5.1.3 apresentou os

impactos observados quando atrasos fim-a-fim e capacidade de comunicação de dados

são considerados. Deste modo, um algoritmo pode ser usado para retornar a posição

e o número ótimo de BSs e de relays, além da escolha dos WANAPs.

Com o objetivo de minimizar, de forma combinada, as funções que consideram

os custos, fCosts, e os atrasos, fDelay, em redes PLC de acesso, considerando um con-

junto de WANAPs dispońıveis, as demandas por tráfego por usuário, os custos dos
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Figura 5.9: Classes de algoritmos de otimização multiobjetivo.

equipamentos PLC (BS e relay), restrições de cobertura e capacidade dos WANAPs,

uma função multiobjetivo para alocação de recursos durante o planejamento da rede

pode ser formulada como

min
x

fplan(x) = wplan1fCosts + wplan2fDelay, (5.3)

em que wplan1 e wplan2 são os pesos, definidos para resultar em uma combinação

convexa das funções objetivo de custo e atraso fim-a-fim.

Considerando os custos dos equipamentos e de conexão, fCosts pode ser expressa

por

fCosts = fBase stations costs + fRelay costs + fConnection costs (5.4)

em que fBase stations costs , fRelay costs , fConnection costs consideram os custos das BSs,

dos relays e das conexões dos WANAPs.

Definindo P BS como um conjunto de localizações para o posicionamento das BSs,

xj como a variável que determina que a BS está posicionada na j-ésima posição e

CBS o custo da BS, a função custo relacionada à BS pode ser expressa por

fBase stations costs =
∑

j∈P BS

CBSxj . (5.5)

Considerando que U denota o conjunto total de usuários, Uj o subconjunto de

usuários servidos pela j-ésima BS, U jk o subconjunto de usuários servidos pela j-

ésima BS através do relay localizado na k-ésima posição; yij é a variável de alocação

que determina que o i-ésimo usuário está conectado à j-ésima BS, zi
jk refere-se à

k-ésima posição do relay que está entre a j-ésima BS e o i-ésimo usuário, e CR é o
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custo de um relay, a função custo relacionada com relays poder ser expressa como

fRelay costs =
∑

j∈P BS

∑

k∈Uj

(
CR 1

|U jk|
∑

i∈U

xjyijz
jk
i

)
. (5.6)

Finalmente, considerando wjh como a variável que determina que o h-ésimo

WANAP está alocado na j-ésima posição, W denota o conjunto de WANAPs dis-

pońıveis e Cjh
BW é o custo pela conexão do j-ésimo WANAP, a função de custo de

conexão pode ser expressa por

fConnection costs =
∑

j∈P BS

∑

h∈W

CBW
jh xjwjh. (5.7)

Assumindo que a variável ŷij pode ser usada para garantir que o i-ésimo usuário

possa conectar-se à j-ésima BS, então a restrição que garante a total cobertura de

todos os usuários, na qual cada usuário deve ser associado a exatamente uma BS,

pode ser expressa por
∑

j∈P BS

xjyij ŷij = 1 , ∀i ∈ U. (5.8)

A restrição que força cada BS conectar-se uma vez à rede backbone por meio de

um WANAP poder ser expressa por

∑

h∈W

wjh = 1, ∀j ∈ P BS. (5.9)

Definindo Kh
W como sendo a capacidade do h-ésimo WANAP, a restrição que

garante que a capacidade de cada WANAP não seja ultrapassada pode ser expressa

por
∑

j∈P BS

wjhxj 6 KW
h , ∀h ∈W. (5.10)

Considerando que a cobertura deve permanecer abaixo de um limite superior

Lmax e definindo lBU
i,j com a distância entre a j-ésima BS e o i-ésimo usuário, a

restrição que garante que a distância entre a BS e o usuário é limitada, não consi-

derando usuários servidos por relays, pode ser expressa por

lBU
i,j xjyij ŷij(1− zjk

j ) 6 Lmax, ∀i ∈ U, j ∈ P BS. (5.11)

Adicionalmente, uma cadeia de relays pode ser necessária para alcançar um

determinado usuário. Considerando Rj→i [.] como uma cadeia de relays entre o i-

ésimo usuário e a j-ésima BS, lBR
i,j,1 a distância entre a j-ésima BS e o primeiro relay

na cadeia até o i-ésimo usuário e z̄jk
Rj→i[.] a k-ésima posição do relay que está entre

a j-ésima BS e o i-ésimo usuário na cadeia de relays, a restrição que garante que as
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distâncias entre a BS e seus relays adjacentes sejam limitadas pode ser expressa por

lBR
i,j,1xjyij ŷij z̄

jk
Rj→i[1] 6 Lmax, ∀i ∈ U, j ∈ P BS. (5.12)

Definindo P R como o conjunto de posicionamento para a localização dos relays,

k′ como o ı́ndice do relay em uma cadeia de relays e lRR
i,j,k′,k′+1 como a distância entre

dois relays adjacentes k′ e k′ + 1, a restrição que garante que a distância entre dois

relays adjacentes seja limitada pode ser expressa como

lRR
i,j,k′,k′+1xjyij ŷij z̄

jk
Rj→i[k′]z̄

jk
Rj→i[k′+1] 6 Lmax, ∀i ∈ U, j ∈ P BS, k ∈ P R, k′ ∈ Rj→i[.].

(5.13)

Definindo lRU
i,j,k′,Rj→i

como a distância entre o último relay na cadeia e o i-ésimo

usuário, a restrição que garante que a distância entre o relay e seu usuário adjacente

seja limitada pode ser expressa por

lRU
i,j,Rj→i

xjyij ŷij z̄
jk
Rj→i[k′] 6 Lmax, ∀i ∈ U, j ∈ P BS. (5.14)

As restrições que garantem que todas as variáveis de alocação assumam valores

zero ou um, quando um recurso está ou não alocado, podem ser expressas por

xj , yij, ŷij, wjh, zjk
i , z̄jk

Rj→i[.] ∈ {0, 1}. (5.15)

Retornando à equação (5.3), fDelay considera o atraso de uplink, considerando o

atraso fim-a-fim entre o usuário e a BS. Baseado na teoria de filas [199], modela-se

o fluxo de dados da rede PLC como um sistema M/G/1 (considerando um servidor

simples com capacidade de fila infinita, enquanto os instantes de chegada dos dados

são modelados como um processo de Poisson. Outros modelos poderiam ser consi-

derados, a escolha deste se deve ao fato de um sistema M/G/1 representar, de forma

satisfatória, os atrasos relacionados), então pode-se definir o atraso total afetando o

pacote de dados do usuário como sendo a soma de:

i) tempo de serviço, que é o intervalo de tempo para processar e transmitir o

pacote de dados; e

ii) tempo de espera, que é o intervalo de tempo que o pacote de dados deve

esperar na fila (buffer) antes da transmissão.

Pode-se definir λ′ como a taxa de chegada dos pacotes, µ como a taxa de despacho

dos pacotes, ρ = λ′/µ como a taxa de utilização da fila (buffer) e Xn,i,j como o

tempo de serviço para o n-ésimo pacote associado ao i-ésimo usuário alocado na

j-ésima BS, que pode ser considerado como uma variável aleatória sem memória

com probabilidade p(Xn,i,j). Considerando um sistema com um servidor simples

(M/G/1), com capacidade de fila infinita servindo |Uj | usuários, e a chegada de
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cada pacote é governada por um processo de Poisson [200] com taxa de λ = |Uj| λ′

para uplink, o tempo médio de serviço para os pacotes é E {Xn,i,j} e o tempo médio

de espera para os pacotes é

E
{

Xwait
n,i,j

}
=

λE
{

Xn,i,j
2
}

2(1− ρ)
, (5.16)

em que E {.} denota o operador esperança e E
{
Xn,i,j

2
}

=
N∑

n=0
p(Xn,i,j)Xn,i,j.

Finalmente, o atraso total pode ser expresso por

fDelay =
∑

j∈P BS

∑

i∈U

xjyij


E {Xn,i,j}+

λE
{

Xn,i,j
2
}

2(1− ρ)


. (5.17)

Baseado em (5.4) e (5.17), pode-se definir o vetor x =

[xj yij wjh zjk
i z̄jk

Rj→i[.]]
T , escolhe-se os fatores de peso wplan1 e wplan2

adequadamente de forma a resultar em uma combinação convexa das funções

objetivo. Assim sendo, a alocação de recursos durante o planejamento da rede pode

ser formulada como

min
x

fplan(x) = wplan1fCosts + wplan2fDelay, (5.18)

sujeito às restrições (5.8), (5.9), (5.10), (5.11), (5.12), (5.13), (5.14) e (5.15). Note

que os fatores de peso wplan1 e wplan2 podem ser escolhidos para considerar apenas

custo ou atrasos como objetivo, caso seja necessário.

Esse problema pode ser resolvido utilizando-se diversas técnicas, assim como as

discutidas em [201–204], nas quais o uso dos fatores de peso foi explorado para

permitir um bom equiĺıbrio entre os dois objetivos, custo e atraso.

5.3 Alocação de Recursos de Modem - PRA: For-

mulação

Os problemas de PRA podem ser divididos em alocação de espectro, ou usuários,

e alocação de potência, ou bits. Na literatura, encontram-se trabalhos que conside-

ram problemas de alocação de espectro [205–209], trabalhos que consideram esses

problemas como problemas multiobjetivos cross-layer [192, 198, 210–212], trabalhos

que utilizam algoritmos bioinspirados [213, 214] e alguns que consideram técnicas

de cognição [174, 176, 180] para lidarem com PRA. Nesta seção, apresenta-se uma

formulação multiobjetivo considerando alocação de espectro, potência e clusters, ou

seja, alocação de subportadoras, bits e usuários.

Considere uma rede adaptativa que possa alocar dinamicamente os usuários nas
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subportadoras, bits nas subportadoras, baseado-se nas condições do canal, e que

cada usuário pode ser alocado em um cluster. Pode-se, então, formular o problema

objetivando-se a minimização da potência transmitida, fP ot, e a maximização da

taxa de transferência de dados total na BS, fRate. A função custo multiobjetivo

para esse problema de PRA pode ser definida como

min
x

fPRA(x) = wP RA1fP ot + wP RA2(−fRate), (5.19)

em que wP RA1 e wP RA2 são os pesos definidos de forma a resultar em uma combinação

convexa das funções objetivo de potência e taxa de transferência.

Assumindo que essa rede diferencie dois tipos de serviços com diferentes requi-

sitos de QoS: i) Real-Time (RT), por exemplo, tráfego de voz e v́ıdeo; e ii) Not-

Real-Time (NRT), por exemplo, tráfego HyperText Transfer Protocol (HTTP) e File

Transfer Protocol (FTP). Deste modo, pode-se formular o problema de PRA como

se segue.

Considere N como o número total de subportadoras em cada śımbolo OFDM

para uma rede PLC de acesso que serve Ω1 e Ω2 conjuntos de usuários, |Ω1| = KRT

e |Ω2| = KNRT , em que | | é a cardinalidade do conjunto. Para usuários associados

a serviços RT o conjunto Ω1 é caracterizado pela taxa de transferência de dados

RRT
k bits/śımbolo e BER requerida P RT

e . Por outro lado, para usuários associados

a serviços NRT o conjunto Ω2 é caracterizado pela taxa de transferência de dados

RNRT
k bits/śımbolo e BER requerida P NRT

e .

Assumindo que não exista o efeito de interferência entre usuários e que haja

completa disponibilidade de informação do canal PLC, então a quantidade de bits

alocada, bk,n, na n-ésima subportadora do k-ésimo usuário, pode ser expressa como

[162]

bk,n =

⌊
log2(1 +

gk,npk,nγc

Γkγm
)

⌋
, (5.20)

em que pk,n é a potência alocada, gk,n =
|Hk,n|2

σ2
k,n

representa a SNR para a n-ésima

subportadora do k-ésimo usuário quando o transmissor injeta energia unitária na

subportadora (denominada SNR normalizada), Hk,n é o n-ésimo coeficiente da re-

presentação no domı́nio de frequência do canal PLC, σ2
k,n é a variância do rúıdo, Γk

é o gap de SNR [162], γc é o ganho de codificação, γm é a margem do sistema que

reflete a imunidade sobre a SNR (usualmente 3 dB), e ⌊x⌋ = max{m ∈ Z|m 6 x}
é o operador de truncamento para o maior inteiro menor que x. Considerando que

um esquema de modulação sem codificação M-ary Quadrature Amplitude Modula-

tion (M-QAM) seja usado para transmitir dados por um canal Gaussiano, quando
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a BER requerida por subportadora é constante, então Γk assume os valores

Γk ≈




[Q−1(P RT
e /4)]2/3, k ∈ Ω1

[Q−1(P NRT
e /4)]2/3, k ∈ Ω2,

(5.21)

em que Q−1(.) é a função aproximada da inversa da Gaussiana. Então, a potência

necessária para alocar bk,n bits na subportadora pode ser expressa por

pk,n = (2bk,n − 1)
Γkγm

γc

1

gk,n

. (5.22)

Considerando as redes PLC e as restrições apresentadas, a potência total pode

ser distribúıda para atender às seguintes possibilidades:

i) garantir taxa de transferência de dados constante para todos os usuários RT;

ii) satisfazer as taxas mı́nimas para os usuários NRT; e

iii) alocar a potência restante para todos os usuários NRT seguindo uma es-

tratégia justa para aumentar a taxa de transferência de dados total.

Baseado nessas possibilidades, a função de alocação de potência fP ot = fRT +

fNRT que considera ambos os conjuntos de usuários, RT e NRT, pode ser formulada

como

fP ot = a
∑

k∈Ω1

N∑

n=1

sk,npk,n − (1− a)
∑

k∈Ω2

N∑

n=1

sk,nbk,n, (5.23)

em que a ∈ ℜ, a ∈ [0, 1] e sk,n ∈ {0, 1}, é uma variável inteira que informa se a

n-ésima subportadora está associada ao k-ésimo usuário.

A restrição que garante a QoS necessária para os usuários RT pode ser expressa

como
N∑

n=1

sk,nbk,n = RRT
k , k ∈ Ω1. (5.24)

A restrição que garante a QoS necessária para os usuários NRT pode ser expressa

como
N∑

n=1

sk,nbk,n > RNRT
k , k ∈ Ω2. (5.25)

A restrição que garante que a potência total transmitida, Pt, para cada śımbolo

OFDM seja limitada pode ser expressa como

∑

k∈Ω

N∑

n=1

sk,npk,n 6 Pt. (5.26)

De forma a atender completamente as regulamentações referentes à compatibili-

dade eletromagnética - Electromagnetic Compatibility (EMC) e interferência eletro-

magnética - Electromagnetic Interference (EMI) aplicadas a redes PLC de acesso, o

limite superior da potência do sinal pn para a n-ésima subportadora pode ser garan-
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tida pela adoção de técnicas de rádio cognitivo [172, 180]. A restrição que garante

esse limite pode ser expressa por

0 6
∑

k∈Ω

N∑

n=1

sk,npk,n 6 pn. (5.27)

A restrição que garante que o número de bits alocados na n-ésima subportadora

é limitado pode ser expressa por

bk,n ∈ Z
b
+, (5.28)

em que Zb
+ = {x ∈ Z|x = 0, 1, 2, ..., b}.

A restrição que garante que cada subportadora seja alocada para apenas um

usuário pode ser expressa por

∑

k∈Ω

sk,n ∈ {0, 1} ∀n. (5.29)

Retornando à equação (5.19), fRate considera a taxa de transferência total para

o downlink em um esquema clustered-OFDM.

Pode-se formular o problema de alocação de recursos em clustered-OFDM como

um problema de programação inteira binário que objetiva maximizar a taxa total

de transferência de dados na BS. Busca-se oferecer conexões downlink aos usuários

considerando uma alocação de taxa de transferência justa baseada nas caracteŕısticas

do canal e na demanda por tráfego dos usuários (RT e NRT).

Considere agora que K usuários devem ser alocados em M clusters (M pode ser

considerado como um grupo de subportadoras, entretanto será considerado como

cluster). Considerando um esquema FDMA e MIMO, o k-ésimo usuário pode ser

alocado em exatamente um cluster e o m-ésimo cluster pode ter não mais do que

um usuário. Considerando que cada cluster utiliza o modulador OFDM e, de acordo

com (5.20), então o número de bits alocados, bn,k,m, na n-ésima subportadora para

o k-ésimo usuário no m-ésimo cluster pode ser expresso por

bk,n,m =

⌊
log2(1 +

gk,n,mpk,n,mγc

Γk,mγm
)

⌋
. (5.30)

A taxa de transferência de dados total para o downlink na BS considerando M

clusters será

fRate = RBS =
M∑

m=1

K∑

k=1

N∑

n=1

ck,n,mbk,n,m, (5.31)

em que ck,n,m ∈ {0, 1} é uma variável inteira que informa se a n-ésima subportadora
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está associada ao k-ésimo usuário, o qual está alocado no m-ésimo cluster.

Pode-se notar que complexidade do problema de alocação de usuários nos clusters

pode ser significativamente reduzida se for considerado que a tarefa mais importante

é escolher o cluster baseando-se nas condições do canal, especialmente se o canal

for variante no tempo. De forma a simplificar o problema, escolhe-se apenas uma

subportadora, n = N/2, a subportadora central, uma discussão mais detalhada sobre

essa escolha pode ser encontrada na seção 6.3. Neste caso, bk,N/2,m, ck,N/2,m e gk,N/2,m

podem ser denotados como bk,m, ck,m e gk,m. A função de taxa de transferência total

pode ser simplificada para

fRate =
M∑

m=1

K∑

k=1

ck,mbk,m. (5.32)

De acordo com a inequação de Jensen [215], o valor de x que satisfaz

max(
∑

log(f(x)) é o mesmo para max(
∑

f(x)), então, observando a equação 5.30,

pode-se considerar como medida da condição do canal a SNR normalizada. Com

essa simplificação, fRate pode ser reescrita como

fRate =
M∑

m=1

K∑

k=1

ck,mgk,m. (5.33)

Define-se dk como sendo a demanda por tráfego normalizada para o k-ésimo

usuário (
∑
k

dk = 1). Para garantir alocação de taxa de transferência justa baseado na

demanda (RT ou NRT), a função de taxa de transferência total pode ser modificada

e se torna

fRate =
M∑

m=1

K∑

k=1

ck,mgk,mdk. (5.34)

Como um usuário pode ser alocado em apenas um cluster, formula-se essa res-

trição como
K∑

k=1

ck,m = 1 ∀m. (5.35)

Um cluster não dever ter mais de um usuário, formula-se essa restrição como

M∑

m=1

ck,m 6 1 ∀k. (5.36)

A restrição que garante que cada variável de alocação no cluster assuma valores

um ou zero quando o usuário está alocado ou não no cluster pode ser expressa como

ck,m ∈ {0, 1} ∀k, m. (5.37)

Baseado nas equações 5.23 e 5.34, definindo o vetor x = [sk,n pk,n bk,n ck,m]T
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e escolhendo os fatores de peso de forma a resultar em uma combinação convexa das

funções objetivo, então o problema PRA pode ser formulado como

min
x

fP RA(x) = wP RA1fP ot − wP RA2fRate, (5.38)

sujeito às restrições 5.24 - 5.29 e 5.35 - 5.37. Note que os fatores de peso wP RA1

e wP RA2 podem ser escolhidos de forma a considerar apenas alocação de bits nas

subportadoras ou alocação usuários nos clusters, se necessário. A variável wP RA2

indica se o esquema OFDMA é clusterizado (wP RA2 6= 0) ou não (wP RA2 = 0).

O problema de alocação de recursos discutido aqui é um problema de pro-

gramação não linear que considera variáveis inteiras e cont́ınuas, o qual pode ser

resolvido aplicando técnicas usuais de otimização, como a técnica de Gomory [216]

ou a técnica Branch-and-Bound [217]. Quando o número de variáveis em (5.19)

é grande, a complexidade computacional para execução dessas técnicas pode ser

muito grande para aplicações práticas. Com o intuito de reduzir essa complexi-

dade, diversas técnicas são propostas em [212]. Algumas delas são exatas e outras

são heuŕısticas, assim como a técnica de waterfilling [218, 219] e o algoritmos de re-

laxação Lagrangeana [220]. Uma discussão interessante sobre o problema de gerência

e alocação de recursos para redes PLC internas pode ser encontrada em [210].

5.4 Sumário

O presente caṕıtulo formulou os problemas de alocação de recursos quando as

aplicações de redes PLC de acesso e smart grid communications são consideradas.

No caṕıtulo 6 desta tese, serão propostas técnicas de baixa complexidade para a

solução do problema formulado neste caṕıtulo, quando a alocação de usuários nos

clusters em redes PLC de acesso com a abordagem clustered-OFDM é considerada.

No caṕıtulo 7 desta tese, serão propostas técnicas de baixa complexidade para

a solução do problema formulado neste caṕıtulo, quando a alocação de bits nas

subportadoras em sistemas de comunicação baseados em clustered-OFDM é consi-

derada.
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Caṕıtulo 6

Alocação de Usuários com Baixa

Complexidade

Este caṕıtulo apresenta técnicas para a obtenção da solução do problema de

alocação de usuários em redes PLC de acesso, discutido na seção 5.3, quando a

abordagem clustered-OFDM é empregada com o objetivo de maximizar a taxa de

transferência de dados na BS em sistemas de comunicação multiusuário. São revi-

sitadas as técnicas de alocação ótima por força bruta e Branch and Bound. Tais

técnicas serão utilizadas como referencial de validação das propostas de emprego

de técnicas de alocação de usuários subótimas, a saber: emprego da técnica de

alocação por valor de uso [221], e emprego da técnica Húngara. As técnicas que

alcançam soluções ótimas também serão utilizadas como referencial de validação

de duas técnicas de alocação de usuários subótimas propostas, a saber: técnica de

alocação por ordenação (APO) e técnica de alocação direta por ordenação (ADPO).

Um procedimento de entrada na rede é definido para possibilitar a avaliação

das técnicas de alocação de usuários, de forma a definir a dinâmica da rede e as

mensagens de controle necessárias. A medida das condições do canal é definida para

ser utilizada como os valores de entrada para as técnicas de alocação de usuários.

Neste contexto, este caṕıtulo está organizado como se segue. A seção 6.1 discute

o problema de alocação de usuários e apresenta uma breve revisão na literatura.

A seção 6.2 apresenta o procedimento de entrada na rede PLC de acesso quando

as limitações práticas e as demandas de processamento são consideradas. A seção

6.3 propõe uma análise sobre medidas que podem ser aplicadas para a alocação de

usuários nos clusters quando a complexidade computacional e o volume de mensa-

gens de controle são consideradas. Já a seção 6.4 revisita técnicas de alocação de

usuários encontradas na literatura e introduz técnicas novas de baixa complexidade

computacional. A seção 6.5 ilustra o problema de alocação de usuários por meio de

um exemplo numérico de alocação de 5 usuários em 5 clusters. Os resultados com-

parativos entre as técnicas são apresentados na seção 6.6, nessa seção as técnicas
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são avaliados de três formas: i) implementação em Matlab; ii) implementação em

linguagem “C” e iii) implementação em linguagem “C” para três arquiteturas de

processadores embarcados. A seção 6.7 sintetiza as informações apresentadas no

presente caṕıtulo.

6.1 Alocação de Usuários

Como discutido e formulado no caṕıtulo 5, as redes PLC de acesso baseadas

na abordagem clustered-OFDM necessitam da alocação ótima de usuários para que

apresentem elevado desempenho. Os dispositivos que são utilizados nessas redes

devem ser de baixo custo e, portanto, apresentam capacidade de processamento

limitada. Deste modo, é fundamental o emprego de técnicas de alocação de usuários

com baixa complexidade computacional.

Exemplos do emprego de técnicas de baixa complexidade computacional para

alocação de usuários, em esquemas OFDM, para dispositivos sem fio podem ser

encontrados em [222–224], os quais contemplam a alocação de bits e de potência.

Em [221], é descrito uma técnica de baixa complexidade para alocação de usuários

como forma de aperfeiçoar o desempenho de sistemas baseados no esquema OFDM.

Em [225], foi proposto uma técnica para alocação dinâmica de subportadoras e

bits baseada em programação linear, além da apresentação de uma comparação entre

solução ótima e solução subótima, que proporciona menor complexidade computa-

cional. Outras soluções de alocação de subportadoras, bits e potência em sistemas

sem fio são descritas em [218, 226–228].

No que tange às redes PLC, foram encontrados poucos trabalhos focando

alocação de usuários em redes internas [194, 229]. Diversos trabalhos relaciona-

dos às PLC discutem a alocação dos dispositivos nas redes externas [203, 204, 230].

Por outro lado, não foram encontrados trabalhos que levem em consideração as res-

trições de capacidade de processamento em aplicações práticas, visando técnicas de

alocação de usuários de baixa complexidade em redes PLC externas, que é o foco

do presente caṕıtulo. Assim sendo, existe uma demanda pelo desenvolvimento de

técnicas de baixa complexidade computacional para alocação de usuários em redes

PLC externas.

Para possibilitar a avaliação em aplicações práticas das técnicas de alocação de

usuários propostas, as seções 6.2 e 6.3 discutem um procedimento de entrada na rede

e também uma medida apropriada para representar as informações das condições

dos canais para alocação de recursos.
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6.2 Procedimento de Entrada na Rede PLC de

Acesso

A camada MAC é responsável por diversas tarefas de controle e gerenciamento

das sessões de conexão de cada usuário e, portanto, a carga de processamento ne-

cessária para executar essas tarefas pode ser extremamente elevada, dependendo

do grau de sofisticação adotado e, consequentemente, do desempenho requerido.

Discutiu-se no caṕıtulo 4 o emprego de uma abordagem clustered-OFDM objeti-

vando a redução de complexidade de implementação da camada PHY dos modems

dos usuários em redes PLC e a exploração da flexibilidade de alocação de recursos

PRA. Entretanto, essa abordagem naturalmente eleva a complexidade das funcio-

nalidades da camada MAC, especialmente em aplicações PLC como as discutidas no

caṕıtulo 5. Uma vantagem apresentada pelo clustered-OFDM é a de poder explorar

a banda de transmissão dispońıvel para os diversos usuários por meio de alocação

eficaz dos recursos. Para executar essa tarefa e, consequentemente, a alocação de

usuários, a BS necessita da informação das condições do canal de todos os usuários

para poder resolver um problema de otimização.

É considerada uma rede PLC de acesso com topologia em estrela, conforme

ilustrado na figura 6.1, onde a BS é o elemento que gerencia, controla e monitora a

rede, além de realizar a conexão dos modems dos assinantes com outras redes, assim

como apresentado na figura 5.3.
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Figura 6.1: Cenário para o desenvolvimento das técnicas de alocação de usuários.

Explorar a diversidade por meio de alocação do recursos, quando executado pela

BS, apresenta as seguintes desvantagens: i) se todos os usuários tiverem que enviar

as informações de SNR de todas as suas subportadoras, existirá um volume ele-

vad́ıssimo de troca de mensagens de controle; ii) como os canais PLC são variantes no

tempo, a alocação para uma determinada sessão de transmissão de dados do usuário

pode não ser a melhor para as sessões de conexão seguintes, necessitando resolver

o problema de alocação com uma frequência muito elevada, resultando em grande

volume de processamento de informações; iii) caso a implementação da técnica de

alocação não seja de baixo esforço computacional, a carga de processamento na BS

pode comprometer outras funções da MAC; e iv) como a informação do canal de co-

municação de um certo usuário é necessária antes do ińıcio de sua sessão de conexão

e, antes desta, o usuário não se comunica com a BS, é preciso o emprego de alguma

técnica para determinar de forma simples e efetiva a presença de um novo usuário e

estabelecer um procedimento de entrada na rede, chamado aqui de Ranging (RNG).

A figura 6.2 modela o diagrama de sequência da entrada na rede de uma SS

(novo assinante) por meio de um procedimento de RNG simplificado e apresenta as

mensagens RNG-request enviada pelo assinante (SS) para solicitar uma conexão e

RNG-response enviada pela BS indicando em qual cluster e em qual slot de tempo

a conexão pode ser admitida. As mensagens DL-MAP (downlink-map) e UL-MAP

(uplink-map), as quais são enviadas pela BS para todas as SS, correspondem aos
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mapas de downlink e uplink, respectivamente, e informam quando as SSs devem

transmitir e receber dados.

Figura 6.2: Diagrama de sequência para a entrada na rede PLC de acesso.

A figura 6.3 ilustra um exemplo dos quadros de dados para o downlink e uplink

de uma sistema operando em um determinado cluster. É interessante destacar nessa

figura que os intervalos de tempo e subportadoras reservadas para as trocas de

mensagens do procedimento de entrada na rede PLC de acesso são extremamente

limitados, note Frame Control Header (FCH) e Ranging.

Figura 6.3: Ilustração de um quadro de dados downlink e uplink.

Sabendo que a quantidade de dados nas mensagens de controle durante a entrada
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na rede PLC de acesso deve ser limitada, identifica-se um problema quando existe

a demanda pela disponibilização das informações das condições do canal (SNR nor-

malizada das subportadoras) de todos os usuários na BS para que a mesma possa

alocar os usuários nos clusters mais apropriados.

Como o esquema OFDM ou HS-OFDM requer o emprego de técnicas de es-

timação de canal para possibilitar a equalização dos śımbolos recebidos, o śımbolo

piloto pode ser utilizado para a estimação das condições do canal mesmo antes da

entrada de um novo assinante na rede PLC de acesso, o que não impacta em au-

mento da complexidade da camada PHY para a execução dessa tarefa. Deste modo,

os procedimentos descritos por meio de fluxogramas para a entrada na rede PLC

de acesso para o usuário/SS e para a BS são propostos, conforme ilustrado nas fi-

guras 6.4 e 6.5 respectivamente. Neste caso, a BS envia os śımbolos pilotos para os

usuários. O usuário que deseja entrar na rede recebe os pilotos, realiza uma medida

das condições do canal e envia as condições dos clusters à BS por meio da mensagem

RNG-request (a seção 6.3 discute sobre a melhor forma de compor esta mensagem).

Fazer uso das condições dos clusters, tanto para downlink quanto para uplink, é

posśıvel graças ao prinćıpio da simetria do canal PLC, descrito em [231] para canais

internos, também válido para canais externos, quando as impedâncias de acesso dos

transceptores no modem e na BS são iguais (por exemplo, 50 Ω). Desta forma, as

condições do canal do ponto de vista da BS são idênticas às condições do canal do

ponto de vista do usuário. As figuras 6.4 e 6.5 detalham que, de posse das condições

do canal do usuário, a BS é capaz de alocar o novo usuário em algum dos clusters

dispońıveis e informá-lo por meio da mensagem RNG-response.

Devido à constante mudança das condições do canal, a entrada e a sáıda de

usuários da rede PLC de acesso e à limitada capacidade de processamento dos dis-

positivos embarcados na BS, as técnicas de alocação de usuários devem atender aos

seguintes requisitos: i) baixa complexidade; ii) mı́nima troca de mensagens de con-

trole; e iii) resultados de alocação próximos à solução ótima. O atendimento a esses

requisitos resulta numa solução efetiva para ser aplicada em redes PLC de acesso

baseadas em clustered-OFDM.
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Figura 6.4: Fluxograma do procedimento de entrada na rede PLC de acesso para a
SS.
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Identifica-se no fluxograma do procedimento de entrada na rede do ponto de vista

da BS, figura 6.5, a necessidade de se realizar a otimização da alocação dos usuários,

tarefa que demanda maior esforço computacional. Deste modo, as seções seguintes

descrevem a forma de caracterizar as condições do canal, para possibilitar a alocação

de usuários, e discutem diversas técnicas com esse fim, levando em consideração a

implementação destas em tempo real, com baixa complexidade computacional e

elevada eficácia de alocação.

Aguardar a solicitação de um novo usuário

Receber RNG-request

Usuário Cadastrado

nesta BS?

Cadastrar na Matriz de Alocação de Usuários

as condições dos canais. A

Acesso Negado

Existem Clusters

Disponíveis?
Acesso Negado

Executar Técnica de Alocação de Usuários

Realocar os usuários de acordo com os
resultados obtidos.

Enviar RNG-response

SIM

SIM

NÃO

NÃO

Figura 6.5: Fluxograma do procedimento de entrada na rede PLC de acesso para a
BS.

6.3 Medida das Condições do Canal para

Alocação de Usuários

Assim como definido na seção 6.2, a informação das condições do canal pode ser

determinada de diversas formas, lembrando que o quanto mais detalhada for essa

informação maior será o tamanho das mensagens de controle trocadas entre BS e

SS e, consequentemente, melhor será o resultado da alocação. Por outro lado, o

processo de alocação de usuários se torna mais complexo. Uma forma de contornar

isso é usar uma medida das condições do canal, a qual reduz o tráfego de informações

de controle e a complexidade das técnicas de alocação de usuários nos clusters.
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Para a determinação de uma medida das condições do canal que possa ser uti-

lizada para alocação de usuários, é necessário a implementação de alguma técnica

para obtenção dessa. Como os sistemas de comunicação baseados em clustered-

OFDM necessitam de estimação do canal para possibilitar a equalização no domı́nio

de frequência, pode-se então aproveitar essas informações dispońıveis para cada sub-

portadora de forma a determinar uma medida das condições do canal em cada clus-

ter. Com essa estratégia, não adiciona-se complexidade aos transceptores da camada

PHY.

Nesta contribuição, a medida das condições do canal adotada é a Multi-Channel

SNR (mcSNR) [78], uma vez que a SNR das subportadoras já está dispońıvel pois

é necessária para equalização na camada PHY. Essa adoção deve-se aos seguintes

argumentos: i) é um conceito formal para se representar a SNR de um conjunto

de canais em paralelo; ii) leva em consideração o canal e o rúıdo presentes, sendo

uma boa representação das condições do canal, iii) possibilita reduzir o número de

elementos do vetor com as condições do canal de M × N para apenas M , ou seja,

apenas uma informação por cluster. Essa medida é obtida por

mcSNRk,m
∆
=




N∏

n=1

[
1 +

SNRk,n,m

Γ

]1/N

− 1


Γk, (6.1)

em que N é o número total de subportadoras em cada śımbolo OFDM, Γk foi definido

na equação (5.20), SNRk,n,m =
εx|Hk,n,m|2

σ2
k,n,m

é a relação sinal rúıdo para a n-ésima

subportadora do k-ésimo usuário do m-ésimo cluster e εx é a potência transmitida.

Apesar dessa medida ser bastante representativa para a alocação de usuários

nos clusters, observa-se que o cálculo da mesma demanda elevada complexidade

computacional à medida que N aumenta. Para contornar esse problema, pode-se

adotar técnicas que possam oferecer uma estimativa da mcSNR, mas com reduzida

complexidade computacional. Propor e avaliar essas técnicas é a principal contri-

buição desta seção. Assim sendo, uma medida da condição do canal baseada na

SNR multicanal é expressa por

gcond,k,m = fmed{gk,n,m}, (6.2)

em que gk,n,m =
|Hk,n,m|2

σ2
k,n,m

representa a SNR normalizada para a n-ésima subportadora

do k-ésimo usuário no m-ésimo cluster quando o transmissor injeta energia unitária,

εx = 1, na subportadora e fmed{·} é a função para obtenção da medida, que pode

ser obtida de diferentes formas. A seguir é apresentado um conjunto de funções

para obtenção das medidas, cujas técnicas de obtenção fornecem diferentes ńıveis

de complexidade computacional e de qualidade da estimativa. As funções são as

seguintes:
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• Valor mı́nimo, o qual é expresso por

fmin,k,m = min{gk,n,m}
= min

n
gk,m.

(6.3)

• Valor máximo dado por

fmax,k,m = max{gk,n,m}
= max

n
gk,m.

(6.4)

• Média geométrica expressa por

fgeo,k,m = geo{gk,n,m}

=

(
N∏

n=1
gk,n,m

)1/N
.

(6.5)

• Média aritmética, a qual é dada por

farit,k,m = ari{gk,n,m}
= 1

N

N∑
n=1

gk,n,m.
(6.6)

• Mediana expressa por

fmed,k,m = med{gk,n,m}, (6.7)

em que o operador med{·} ordena o vetor e seleciona o elemento central.

• Valor central dado por

fprim,k,m = central{gk,n,m}
= gk,N/2,m.

(6.8)

• Primeiro valor definido por

fcentral,k,m = primeiro{gk,n,m}
= gk,1,m.

(6.9)

• Último valor definido por

fult,k,m = ultimo{gk,n,m}
= gk,N,m.

(6.10)
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• Média harmônica que pode ser matematicamente representada por

fhar,k,m = har{gk,n,m}

=
N

∑N
n=1

1
gk,n,m

.
(6.11)

Para avaliar comparativamente cada medida de forma a escolher a que melhor

representa o cluster, como medida das condições do canal, considere o exemplo em

que uma banda dispońıvel de 50 MHz dividida em 5 clusters, cada cluster utilizando

N = 512 subportadoras resultando em um total de 2560 subportadoras por usuário.

Cada cluster pode ser representado por uma medida, resultando em 5 medidas por

usuário. Assim sendo, fica evidente a redução do volume de mensagens trocadas, de

2560 valores de SNR para apenas 5 medidas para representar a condição do canal

de um usuário.

A figura 6.6 apresenta de forma ilustrativa, para o exemplo com 4 usuários dis-

tintos, a representação das SNRs normalizadas por meio de cada uma das medidas

discutidas. As legendas, orig, min, max, geo, arit, med, prim, central, ult e har

correspondem ao valor original da SNR, ao valor mı́nimo, ao valor máximo, à média

geométrica, à média aritmética, à mediana, ao primeiro valor, ao valor central, ao

último valor e à média harmônica respectivamente.
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Figura 6.6: Comparação entres as medidas para informação da condição do canal.

Para avaliar o quanto cada medida se aproxima mcSNR, foi calculado o módulo

da diferença, ∆, entre a mcSNR e cada uma das medidas das condições do canal,

considerando o m-ésimo cluster para os K usuários, ambos valores em dB, ou seja,

∆ = |10 log10(mcSNRk,m)− 10 log10(fmed,k,m)| . (6.12)

Com a finalidade de avaliar comparativamente as diversas medidas com a

mcSNR, a figura 6.7 apresenta a probabilidade cumulativa da diferença ∆ ser menor

que um determinado valor, para cada uma das medidas, quando 2010 canais PLC são

considerados, referentes às redes de energia elétrica de baixa tensão e externas, cujas

SNRs foram obtidas com os canais e rúıdos modelados de acordo com o apresentado

no caṕıtulo 2. Ou seja, para essa avaliação foram considerados K = 2010 usuários,

N = 512 subportadoras e M = 5 clusters. Escolhendo um valor no gráfico para

comparar as medidas, nota-se que a média geométrica é a medida que se aproxima

primeiro da mcSNR. Observa-se, também, que a probabilidade da diferença entre a

medida e a mcSNR ser menor do que 6 dB é de 98 % para a média aritmética, 96

% para o valor central e 85 % para a média harmônica.

Para finalizar as comparações entre as medidas propostas, a complexidade com-

putacional para o cálculo de cada uma das medidas foi avaliada. Assim sendo, as
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Figura 6.7: Distribuição de probabilidade cumulativa para diversas medidas em
relação à mcSNR.

técnicas aplicadas para a obtenção das medidas foram implementadas no Matlab e

em linguagem “C” para o softcore Nios II rodando no FPGA Cyclone IV EP4CE115

da Altera [79]. Apesar das implementações em Matlab não serem parâmetros para

avaliar tempo de execução das técnicas, optou-se por apresentar o tempo de execução

neste software posto que as relações de tempo de execução entre as técnicas é re-

levante para inferir, num primeiro momento, o que pode ser esperado com a im-

plementação usando, por exemplo, a linguagem “C”. Além disso, a obtenção dos

resultados quando a ordem é elevada, para as medidas que realizam radiciação em

seus cálculos, apenas foi posśıvel em Matlab.

A figura 6.8 apresenta o tempo de execução das técnicas no Matlab para cálculo

das medidas quando o número de subportadoras assume os valores N ∈ [50, 50000].

Para as implementações em linguagem “C” das medidas, os tempos de execução no

softcore Nios II estão apresentados na figura 6.9. Note que o cálculo de algumas

destas medidas é inviável de ser realizado em um processador embarcado, por exem-

plo, a mcSNR e a média geométrica, que precisam realizar radiciação de ordem N .

A legenda mcsnr corresponde aos resultados referentes à mcSNR.

Dentre as medidas, a medida valor central foi a que apresentou melhor relação en-

tre a aproximação do valor das SNRs e complexidade computacional. Deste modo,

todos os testes nas seções seguintes levarão em consideração a medida valor cen-

tral. A complexidade associada a essa medida é apenas a leitura na tabela da SNR
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Figura 6.8: Comparação entre a complexidade no cálculo das diversas medidas no
Matlab.
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Figura 6.9: Comparação entre a complexidade no cálculo das diversas medidas no
processador embarcado.
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normalizada da subportadora N/2, não realizando nenhuma operação de soma, mul-

tiplicação ou comparação.

6.4 Técnicas de Alocação de Usuários

Para lidar com problema alocação de usuários em sistemas de comunicação de

dados com abordagem clustered-OFDM para redes PLC de acesso, considere o pro-

blema de alocação de K usuários em M clusters dispońıveis, K ≤ M , de tal forma

que a soma das taxas de transferência de dados dos usuários seja maximizada, assim

como formulado na equação (5.38), quando wP RA1 = 0 e wP RA2 = 1. Define-se a

matriz custo de alocação de usuários, como sendo a matriz que contém as medidas

das condições do canal para cada usuário. Essa matriz, a qual é a entrada para as

técnicas de alocação de usuário, é expressa por

A =




a11 a12 a13 a14 ... a1M

a21 a22 a23 a24 ... a2M

...
...

...
...

...

aK1 aK2 aK3 aK4 ... aKM




, (6.13)

em que ak,m = fmed{gk,n,m} de forma que cada linha seja composta pelas medidas

das condições do canal para um determinado usuário. Como discutido nas seções

5.3 e 6.3, essa medida pode ser calculada de acordo com a equação (6.2), medida

que represente as condições do canal para o k-ésimo usuário no m-ésimo cluster.

Para garantir a alocação do usuário resultando em uma taxa de transferência de

dados justa baseada na demanda (RT ou NRT), de acordo com a função custo da

taxa de transferência total da rede, dada pela expressão (5.34), define-se dk como

sendo a demanda por tráfego normalizada para o k-ésimo usuário (
∑K

k=1 dk). O

vetor d = [d1 d2 ... dK ]T carrega as demandas normalizadas dos usuários e é uma

das entradas para as técnicas de alocação de usuários.

Ao aplicarmos uma técnica de otimização para resolver o problema de alocação

de usuários, essa retorna a seguinte matriz de alocação de usuários

C =




c11 c12 c13 c14 ... c1M

c21 c22 c23 c24 ... c2M

...
...

...
...

...

cK1 cK2 cK3 cK4 ... cKM




, (6.14)

em que ck,m ∈ {0, 1}, ∀k, m, é a variável inteira que informa se o k-ésimo usuário

está alocado no m-ésimo cluster, de acordo com a equação (5.37).

A partir dessas matrizes, pode-se resolver o problema de alocação de usuários
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descrito na seção 5.3, as subseções seguintes apresentam as técnicas de alocação de

usuários.

6.4.1 Técnica Força Bruta

A técnica força bruta pode ser usada com a técnica de otimização que consiste

na busca exaustiva da melhor solução, ou solução ótima, através do teste de todas as

possibilidades. Para o caso da alocação de usuários, tal técnica consiste em enumerar

todas as possibilidades de alocação para um conjunto de usuários e clusters, e a partir

dessa informação é calculada a taxa de transferência total na BS para cada caso.

O resultado que fornece maior taxa é escolhido como solução ótima. Tal técnica

executa M ! testes, em que M é o número total de clusters e ! é o operador fatorial,

o que a demanda um grande esforço computacional, não sendo assim uma solução

rápida para o problema de alocação de usuários. Entretanto, a busca exaustiva

realizada pela técnica força bruta, por garantir uma solução ótima, fornece uma

base para a validação das técnicas estudadas e propostas adiante.

6.4.2 Técnica Branch and Bound: B&B

A técnica Branch and Bound (B&B) foi inicialmente proposta em [217] como uma

solução de problemas de otimização discreta e combinatória através da aplicação de

técnicas de programação dinâmica. Essa técnica consiste de dois mecanismos:

• Ramificação (Branching): Consiste em particionar o problema inicial de forma

que cada subcaso pode ser resolvido ou novamente particionado; e

• Delimitação (Bounding): Consiste em eliminar subcasos que através da solução

relaxada demonstram não possúırem uma solução ótima.

A eliminação sistemática de subcasos não ótimos é posśıvel graças ao prinćıpio

de Rutherford Aris que diz: “Se você não fez um trajeto ótimo com suas ações

até o presente, não conseguirá fazê-lo com as suas ações que ainda restam” [232].

Desta forma, é posśıvel eliminar os ramos que não contenham a solução ótima no

decorrer da solução do problema de forma que o resultado seja obtido com menor

complexidade do que aquele obtido pela técnica força bruta, descrita na subseção

6.4.1.

Para casos de otimização binária, é posśıvel garantir que a solução encontrada

pela técnica Branch and Bound é ótima [233]. Desta forma, a solução do problema

de alocação de recursos, apresentada por essa técnica, também pode ser usada para

validação das técnicas subótimas que serão discutidas e propostas mais adiante.

Por ser uma técnica de busca, a complexidade de um algoritmo que implementa
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a técnica Branch and Bound depende diretamente do problema a ser resolvido. Ape-

sar da redução de complexidade computacional em relação à técnica força bruta, a

técnica Branch and Bound não é adequada para aplicações em dispositivos embar-

cados, uma vez que o seu emprego implica em elevada complexidade.

6.4.3 Proposta 1: Emprego da Técnica de Alocação por Va-

lor de Uso - AVU

Esta técnica foi inicialmente introduzida em [221] e discutida em [234], é aqui

denominada Alocação por Valor de Uso (AVU). O objetivo dela é maximizar a

capacidade de um esquema OFDM multiusuários efetuando a alocação de usuários.

Esta seção discute a proposta do emprego desta técnica para problemas de alocação

de usuários em sistemas de comunicação baseados em clustered-OFDM quando redes

PLC de acesso são consideradas. Tal técnica consiste de duas fases: inicialização e

iteração, as quais são descritas a seguir:

• Fase de inicialização: primeiramente, a informação da condição do canal para

o k-ésimo usuário no m-ésimo cluster é considerada para determinar os valores

de uso iniciais para cada um dos usuários. Um valor de uso elevado implica

em elevada probabilidade de que o usuário seja alocado neste cluster.

Define-se o fator de ranking, Rk,m, como sendo a classificação do m-ésimo

cluster quando os respectivos valores de uso são ordenados, em relação ao k-

ésimo usuário em ordem decrescente. Por exemplo, no caso de M clusters, o

cluster com caracteŕısticas mais apropriadas do canal para um determinado

usuário recebe o ranking M , enquanto o próximo seria M − 1 e assim por

diante. Define-se a matriz de ranking, R ∈ ZK×M , sendo formada pelos fatores

de ranking, Rk,m. Define-se a matriz de valores de uso U(i) ∈ R
K×M para a

i-ésima iteração. Deste modo, a matriz com os valores de uso iniciais, ou seja

U(0), é definida como a matriz custo de alocação do canal multiplicada pelo

fator de ranking para elevar a probabilidade de alocação no cluster e pode ser

expressa por

U(0) = A⊙R, (6.15)

em que ⊙ representa o produto elemento a elemento entre as matrizes.

Finalmente, os valores na matriz são normalizadas para uma escala entre 0

e 100. Baseado nesses valores normalizados, o cluster com maior valor de

uso é selecionado para a alocação de cada usuário. Como mais de um usuário

poderia ser alocado em um mesmo cluster, sendo essa uma situação de conflito,

é preciso iniciar uma fase iterativa para solucionar os conflitos.
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• Fase de iteração: considera-se que, para a i-ésima iteração o valor de uso,

uk,m(i), seja modificado de acordo com o cluster selecionado pelos outros

usuários na iteração anterior. Isto é feito calculando-se o custo, ck,m(i), do

uso da cada cluster por todos os usuários. O custo é igual ao número de

outros usuários que selecionaram o mesmo cluster. Caso o cluster não seja se-

lecionado por nenhum usuário, o custo é zero. Os novos valores de uso devem

ser calculados da seguinte forma para se tentar resolver os conflitos

uk,m(i) = uk,m(i− 1)ω +
uk,m(i− 1)(1− ω)

ck,m(i)

K−1
+ 1

+ υr, (6.16)

em que uk,m(i−1) é o valor de uso para a iteração anterior, ω é uma constante

previamente definida que controla a convergência da técnica, υ o rúıdo inserido

para adicionar diversidade entre os valores de uso e forçar usuários a trocarem

de cluster em casos de conflito, calculado por um valor aleatório multiplicado

pela constante r.

Define-se alocação viável quando a restrição de um único usuário por cluster

é alcançada e todos os usuários estão alocados. O procedimento iterativo se

encerra quando encontrar uma alocação viável ou quando o número máximo

de iterações é atingido. Desta forma, essa técnica não garante um resultado

de alocação viável sempre, sendo necessário implementar outra técnica que

garanta a alocação em outros clusters dos usuários que foram alocados em

conflito, ou seja, no mesmo cluster.

O fluxograma do algoritmo que implementa essa técnica é mostrado na figura

6.10.
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Figura 6.10: Fluxograma do algoritmo que implementa a técnica AVU.

6.4.4 Proposta 2: Emprego da Técnica Húngara - Hung

A técnica de otimização denominada de Húngara é capaz de solucionar proble-

mas de alocação e apresenta complexidade O(M3). Esta seção discute a proposta do

emprego dessa técnica para solucionar problemas de alocação de usuários em siste-

mas de comunicação baseados em clustered-OFDM quando redes PLC de acesso são

consideradas. Inicialmente, essa técnica foi proposta por Harold Kuhn, em 1955, e

revisada por James Munkres em 1957. Desta forma, ficou conhecida também como

técnica de Kuhn-Munkres. A denominação de técnica Húngara se deve ao fato de
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o trabalho de Kuhn-Munkres ser baseado fundamentalmente no trabalho de dois

matemáticos Húngaros (Dénes König e Jeno Egerváry) [235]. A técnica consiste em

subtrair todos os elementos de cada uma das linhas da matriz que contém o custo

de cada alocação do menor elemento desta linha. Tal procedimento é repetido para

as colunas. Após essa primeira etapa, são feitas alocações nos valores zero de cada

linha e cada coluna em busca de uma solução viável ao problema. Caso não seja

posśıvel efetuar todas as alocações, o problema é reduzido e o menor elemento da

matriz restante é subtraido de todos os outros elementos criando um novo zero na

matriz de alocação de usuários. Tal procedimento é repetido até que a alocação

obtida contemple uma solução viável ao problema.

Dada uma matriz custo conforme mostrado em (6.14), um algoritmo que imple-

mente a técnica Húngara deve proceder de acordo com os seguintes passos:

• Passo 1: subtrair os elementos de cada linha da matriz custo pelo menor

elemento da respectiva linha de forma que:

Cada linha deve apresentar ao menos 1 elemento nulo e todos os elementos

devem ser positivos ou nulos;

• Passo 2: subtrair os elementos de cada coluna da matriz custo do menor

elemento da respectiva coluna de forma que:

Cada coluna deve apresentar ao menos 1 elemento nulo;

• Passo 3: selecionar linhas e colunas de forma que seja posśıvel desenhar um

traço que cubra todos os elementos nulos e que nenhum traço a mais do ne-

cessário seja desenhado;

• Passo 4: executar o teste de otimalidade:

Se o número de traços é M , escolha uma combinação da matriz custo modi-

ficada de forma que o somatório dessas escolhas seja nulo ou se o número de

traços for menor que M vá a ao passo 5;

• Passo 5: selecionar o menor elemento não coberto por traços. Subtrair cada

linha não coberta por traços do elemento selecionado, e somar tal elemento a

cada coluna coberta por traços. Retorne a 3;

• Passo 6: fim.

6.4.5 Proposta 3: Técnica de Alocação Por Ordenação -

APO

Com a finalidade de reduzir a complexidade para se obter a solução do problema

de alocação de usuários, o presente trabalho propõe uma técnica baseada na ideia
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de inicialmente ordenar todas as medidas da condição do canal para cada usuário.

Desta forma, sabe-se, a priori, qual é a melhor opção de alocação para cada usuário

e também quais são as outras opções de alocação subótimas para esse usuário.

Seja a matriz custo de alocação de usuários A, em que cada linha representa

as medidas da condição do canal para cada usuário. Cada linha deve ser ordenada

de acordo com a melhor condição de canal para cada usuário e os ı́ndices dessa

ordenação devem ser guardados em uma matriz C.

O fluxograma do algoritmo que implementa essa técnica é mostrado na figura

6.11. A melhor alocação para os usuários seria escolher os clusters na coluna com a

Início

Classificar a matriz custo em ordem decrescente

Existe Algum Conflito ?

Dentre os Conflitos, algum

tem igual Prioridade?

Calcular a menor diferença para os

usuários de igual prioridade.

Selecionar o usuário que possui a menor

diferença.

Efetuar a operação de deslocamento de

colunas à esquerda.

Efetuar a operação de deslocamento de

colunas à esquerda no usuário de

menor prioridade.

Fim

SIM NÃO

SIM

NÃO

Figura 6.11: Fluxograma do algoritmo que implementa a técnica de APO.

melhor medida da condição do canal da matriz ordenada, o que usualmente resulta

em vários usuários dividindo um mesmo cluster (conflito). Para solucionar os con-

flitos, essa técnica faz uso de dois critérios, vistos a seguir em ordem de relevância:

i) Critério de prioridade: em caso de usuários em conflito, o usuário de menor

demanda terá menor prioridade e será realocado. Podendo ser considerados usuários

RT e NRT;

Considere a matriz custo de alocação de usuários, A, e matriz de ı́ndices de

alocação de usuários ordenada, C, o vetor de demanda por tráfego , d, dispońıveis
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e que foi identificado um conflito entre os usuários k = i e k = j no cluster m = l,

ou seja ci,l = cj,l. O teste se dará na seguinte forma:

di − dj





> 0, o usuário j deve ser realocado para l − 1

< 0, o usuário i deve ser realocado para l − 1

= 0, testar menor diferença

. (6.17)

ii) Critério da menor diferença: no caso de usuários em conflito e com a mesma

prioridade, di = dj , será realocado aquele que tiver a menor diferença, δi − δj entre

o valor da melhor medida da condição do canal e o valor da segunda melhor medida

da condição do canal. As diferenças entre a melhor e a segunda melhor medida da

condição do canal para os usuários i e j são definidas como

δi = ai,ci,l
− ai,ci,l−1

δj = aj,cj,l
− aj,cj,l−1

. (6.18)

Então, teste se dará na seguinte forma:

δi − δj





> 0, o usuário j deve ser realocado para l − 1

< 0, o usuário i deve ser realocado para l − 1

= 0, testar menor diferença fazendo l = l − 1

. (6.19)

De acordo com os critérios vistos, sempre um usuário é selecionado para abrir

mão de sua melhor alocação e ingressar em sua segunda melhor alocação para aten-

dimento dos critérios supracitados. Esse procedimento é executado através de um

simples deslocamento de colunas na matriz ordenada das medidas da condição do

canal dos usuários, o mesmo deslocamento deve ser feito na matriz de ı́ndices C.

O procedimento para verificar conflitos e deslocar colunas é feito iterativamente

até que uma alocação viável seja encontrada. Como essa técnica não garante a con-

vergência, é necessário limitar o número de iterações e utilizar uma técnica auxiliar

a qual garanta a alocação dos usuários que persistiram em conflito ao término do

procedimento principal, essa técnica será descrita na seção 6.4.6. O algoritmo 1

implementa a técnica Alocação Por Ordenação (APO).
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Algoritmo 1: Técnica alocação por ordenação (APO)

Entrada: A, d, expressos pelas equações (6.14) e (5.34) respectivamente.
Sáıda: C
ińıcio

C = IndicesLinhasOrdenadas(A);
NumeroIteracoes=0;
repita

NumeroIteracoes=NumeroIteracoes+1;
se TestaConflito(C) então

se TestaP rioridadeIgualEntreConflitos(C, d) então
CalcularMenorDiferenca(C,A);
C=DeslocarLinhasComMenorDiferenca(C,A);

senão
C=DeslocarLinhasConflitantes(C,A);

fim se

senão
conflito=0;

fim se

até conflito == 0 ou NumeroIteracoes == LimiteIteracoes;

fim

6.4.6 Proposta 4: Técnica de Alocação Direta Por Or-

denação - ADPO

O presente trabalho apresenta a proposta de uma segunda técnica, essa é uma

versão simplificada da técnica APO apresentada na seção 6.4.5 e, consequentemente,

computacionalmente menos exigente.

Inicialmente, efetua-se a ordenação de acordo com as condições do canal em or-

dem decrescente, tal como na técnica da seção 6.4.5 resultando na matriz C. Em

seguida, realiza-se uma etapa iterativa para solucionar os conflitos, considerando os

clusters que não foram escolhidos por nenhum usuário. A técnica seleciona um dos

usuários em conflito, de menor prioridade, e o realoca no melhor cluster livre para

esse usuário. Caso sejam de mesma prioridade, um dos usuários é escolhido sem o

emprego de nenhum critério adicional.

Desta forma, a técnica, além de apresentar reduzida complexidade computa-

cional, garante a convergência em um número reduzido de iterações (ocorrerá uma

iteração para cada conflito existente na alocação inicial). Essa caracteŕıstica permite

inclusive que essa técnica seja uma ferramenta de decisão final para as técnicas das

seções 6.4.3 e 6.4.5, caso não convirjam dentro do limite estipulado de iterações. O

fluxograma do algoritmo que implementa essa técnica é mostrado na figura 6.12, en-

quanto o algoritmo 2 implementa a técnica Alocação Direta Por Ordenação (ADPO).
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Início

Classificar a matriz custo em ordem decrescente

Existe Algum Conflito ?

Separar os clusters com Conflitos e os

clusters Livres.

Fim

NÃO

SIM

Escolher um Usuário de menor

prioridade e realoca-lo em seu melhor

cluster livre.

Figura 6.12: Fluxograma do algoritmo que implementa a técnica ADPO.

Algoritmo 2: Técnica alocação direta por ordenação (ADPO)

Entrada: A, d, expressos pelas equações (6.14) e (5.34) respectivamente.
Sáıda: C
ińıcio

C = IndicesLinhasOrdenadas(A);
repita

se TestaConflito(C) então
C=DeslocarLinhasConflitantes(C,d)

senão
conflito=0

fim se

até conflito=0;

fim
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6.5 Exemplo Numérico - Alocação de 5 Usuários

em 5 Clusters

Com a finalidade de ilustrar o problema de alocação de usuários, este exemplo

apresenta K = 5 usuários considerando canais PLC, referentes a uma rede de energia

elétrica BT e externa, modelados de acordo com a equação (2.1), e considera a

presença de rúıdo aditivo, modelado de acordo com a equação (2.5), definidos no

caṕıtulo 2. Esses usuários serão alocados em M = 5 clusters.

A relação sinal rúıdo de 0 até 50 MHz resultante para cada um dos usuários

é apresentada na figura 6.13, de forma normalizada para simplificar as análises de

deste exemplo. Considera-se que a banda de frequência foi dividida em 5 clusters de

10 MHz cada um. O objetivo é maximizar a taxa total de transferência de acordo

com a equação (5.38), considerando wP RA1 = 0 e wP RA2 = 1, por meio da alocação

de cada um dos usuários em um único cluster, levando-se em consideração a restrição

(5.35), de forma que nenhum cluster tenha mais de um usuário, vide restrição (5.36).
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Figura 6.13: Exemplo de alocação de usuários para canais PLC externos.

Com a finalidade de reduzir o volume de dados nas trocas de mensagens entre

SS e BS, é considerada como informação da condição do canal para cada usuário a

subportadora central em cada cluster, ou seja, as subportadoras nas frequências 5,

15, 25, 35 e 45 MHz identificadas na figura 6.13 por um marcador (⋄), de acordo

com o apresentado na seção 6.3. Os resultados da alocação ótima para esse exemplo

estão indicados nessa figura por um marcador preto (∗) e foram obtidos utilizando
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a técnica de força bruta apresentada na seção 6.4.1.

A tabela 6.1 apresenta os dados utilizados como entrada para a técnica que

busca a solução do problema de alocação de usuários. Os valores dessa tabela

correspondem aos marcadores da figura 6.13. Esses dados são utilizados para compor

a matriz de alocação de usuários da equação 6.14. A coluna resultado representa

em qual dos clusters o usuário foi alocado.

Tabela 6.1: Exemplo numérico de alocação de 5 usuários em 5 clusters

Usuário Resultado cluster 1 cluster 2 cluster 3 cluster 4 cluster 5

1 C4 0,7982 0,0679 0,7525 0,8088 0,7559

2 C2 0,7423 0,5515 0,1666 0,2691 0,3723

3 C1 0,5058 0,1393 0,3045 0,2288 0,2092

4 C5 0,1115 0,0972 0,0631 0,0461 0,0669

5 C3 0,7669 0,7852 0,8496 0,6512 0,4282

A matriz de alocação de usuários resultante para esse caso é

C5×5 =




0 0 0 1 0

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 1 0 0




. (6.20)

6.6 Resultados das Implementações das Técnicas

de Alocação de Usuários

Para a obtenção dos resultados das implementações das técnicas de alocação de

usuários, foi implementado um simulador capaz de gerar valores para as informações

das condições dos canais para cada usuário. Esses serão utilizados para a avaliação

comparativa dessas técnicas. Os valores gerados de condições dos canais foram nor-

malizadas para valores inteiros de 0 a 255. Tal escolha se deve ao fato do tamanho

das variáveis inteiras em linguagem “C” de 8 bits e pelo fato de a utilização delas

evitar o esforço computacional extra de se trabalhar com operações em ponto flutu-

ante. É fundamental destacar que o objetivo dessas simulações é realizar uma análise

comparativa entre as técnicas de alocação descritas na seção 6.4. O procedimento

de entrada na rede PLC de acesso descrito nas figuras 6.4 e 6.5 não serão avaliados

nesta seção.

Considerou-se uma rede PLC de acesso baseada no clustered-OFDM com M =

100 opções de alocação (clusters) e o número de usuários K ∈ [1, 100]. Os resultados
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apresentados correspondem ao valor médio de 20 realizações das simulações para

cada ponto. Para análise quantitativa, define-se a proporção entre o número de

usuários a serem alocados e o número de clusters dispońıveis como carregamento da

rede, que pode ser calculado por

µ =
K

M
, (6.21)

em que µ ∈ [0, 1] e µ = 1 corresponde ao problema de alocação quando K = 100

usuários devem ser alocados em M = 100 clusters dispońıveis.

Conforme citado na seção 6.4.2, a técnica Branch and Bound oferece a solução

ótima em casos de otimização binária [233]. Assim sendo, a taxa de transferência

total na BS obtida após a otimização por essa técnica será considerada como re-

ferência para as outras técnicas analisadas. A técnica força bruta foi utilizada para

a validação da implementação de todas as técnicas.

Deste modo, pode-se definir a eficácia de alocação como uma medida para se

avaliar o quanto as técnicas de alocação subótimas se aproximaram da solução ótima.

A técnica Branch and Bound será utilizada como referência de solução ótima. Seja

RBB o somatório da taxa de transferência de todos os K usuários quando a técnica

Branch and Bound é empregada e Rteste o somatório da taxa de transferência de

todos os K usuários quando uma técnica em teste é empregada, define-se eficácia

de alocação como

ξ =
Rteste

RBB

, (6.22)

em que ξ ∈ [0, 1] e ξ = 1 indica que a solução do problema de otimização obteve a

mesma solução que o caso de referência.

A medida utilizada para avaliar a complexidade computacional foi o tempo de

execução das funções que implementam as técnicas de alocação de usuários. As

seções 6.6.1, 6.6.2 e 6.6.3 apresentam os resultados da implementações em Matlab,

em linguagem “C” e em processador embarcado respectivamente.

6.6.1 Resultados das Implementações das Técnicas de

Alocação de Usuários em Matlab

As curvas de eficácia de alocação em relação ao carregamento da rede, para

as técnicas em teste nas implementações em Matlab, são apresentadas na figura

6.14, de forma que as siglas B&B, AVU, Hung, APO, ADPO e Aleat correspon-

dem as técnicas Branch and Bound, alocação por valor de uso, Húngara, alocação

por ordenação, alocação direta por ordenação e alocação aleatória respectivamente.

Alocação aleatória corresponde a alocação em que nenhuma técnica de otimização
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foi empregada.

As curvas de eficácia de alocação e complexidade computacional em relação ao

carregamento da rede nas implementações em Matlab são mostradas nas figuras 6.14

e 6.15. Cada ponto dessas curvas corresponde a uma média de 20 realizações para

cada técnica avaliada.

A análise da figura 6.14 permite visualizar que a técnica Húngara conseguiu

atingir eficácia de ξ = 1 para todos os casos de carregamento da rede. A técnica

de alocação direta por ordenação obteve ξ = 0, 97, como pior eficácia em relação à

condição considerada ótima. Já a técnica de alocação por ordenação obteve como

pior resultado ξ = 0, 96 em relação à solução considerada ótima. A técnica de

alocação por valor de uso obteve como pior caso ξ = 0, 92 em relação à solução

considerada ótima. Pela curva alocação aleatória, nota-se que ξ ≈ 0, 50 quando

nenhuma técnica de alocação é empregada.

Na maioria das análises, os piores resultados foram obtidos em situações de

carregamento da rede próximas de µ = 1, sendo que até µ = 0, 40 de carregamento

da rede, todas as soluções obtiveram resultados muito próximos da alocação ótima,

exceto a aleatória.

Com relação à figura 6.15(a), é posśıvel notar que as técnicas B&B e a técnica de

alocação por valor de uso necessitaram de um tempo relativamente longo para en-

contrar a solução viável de alocação. Para detalhar o comportamento das técnicas

Hung, APO e ADPO, a figura 6.15(b) apresenta o tempo de execução da imple-

mentação dessas técnicas.

O comportamento praticamente constante da curva representativa da técnica

B&B é esperado devido ao emprego de matrizes de alocação de usuários quadradas

de ordem M , de forma que mesmo problemas de alocação com poucos ou com muitos

usuários tiveram resultado de complexidade parecido no Matlab.

Notou-se um aumento do esforço computacional e diminuição da eficácia em

relação à alocação ótima, quando a alocação dava-se através da técnica de alocação

por valor de uso para valores de carregamento da rede acima de µ = 0, 70. Pode-se

atribuir essa caracteŕıstica ao fato da técnica não garantir a convergência, sendo

necessário fixar um número máximo de iterações. Após o limite de iterações ser

atingido, uma técnica auxiliar é empregada para forçar a alocação dos usuários

conflitantes em clusters livres. O limite de 500 iterações foi escolhido [221] e a

técnica auxiliar é a apresentada na seção 6.4.6.
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Figura 6.14: Curva de eficácia das técnicas em relação à B&B no Matlab.
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(b) Detalhe complexidade.

Figura 6.15: Curvas comparativas de complexidade computacional no Matlab.

Tanto a técnica Húngara, como as técnicas de alocação por ordenação e de

alocação direta por ordenação apresentaram bons valores de eficácia, sendo que a

primeira obteve a solução ótima em todos dos casos, e as duas últimas demandaram

o menor custo computacional resultando em soluções subótimas.

As taxas de transferência de dados obtidas para a alocação aleatória, ou seja,

para o emprego de nenhuma técnica discutida, resulta em uma capacidade muito

abaixo da solução ótima. É importante comentar que para a obtenção dos resulta-

dos de alocação aleatória foi necessário um número elevad́ıssimo de realizações da

simulação, foram realizadas 10000 simulações para cada ponto e a média aritmética

foi considerada. Esse fato pode ser um indicativo do motivo dos pontos ficarem em
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torno de ξ = 0, 5.

Assim, observa-se até o momento que as melhores soluções para serem imple-

mentadas com foco na utilização de dispositivos embarcados com capacidade de

processamento limitado são as técnicas Húngara, de alocação por ordenação e de

alocação direta por ordenação.

6.6.2 Resultados das Implementações das Técnicas de

Alocação de Usuários em Linguagem “C”

Para a obtenção dos resultados das implementações em linguagem “C” foi uti-

lizada a suite DevC [236], em um microcomputador AMD Phenom X4 965 4x 3.4

GHz e 4 GB de Memória DDR3 1333 MHz rodando o sistema operacional Windows

7 de 64 bits.

Todas as funções implementadas receberam um código para exportar os dados

gerados nas simulações numa forma reconhecida pelo software Matlab, que foi uti-

lizado para gerar os gráficos comparativos das soluções.

O conjunto de dados foi gerado de forma idêntica à utilizada em ambiente Matlab,

ou seja, foram gerados dados com valores normalizados entre 0 e 255 que representam

as informações das condições dos canais para cada usuário. Todas as técnicas foram

simuladas com um conjunto de dados comum. Tal como na simulação apresentada

na seção 6.6.1, a eficácia de alocação de usuários em relação à solução considerada

ótima B&B é avaliada, assim como a complexidade computacional necessária para

se obter a solução viável de alocação.

Os resultados encontrados para as técnicas implementados em linguagem

“C” condizem com os resultados obtidos para as simulações em ambiente Matlab, de

forma que a portabilidade da implementação das técnicas foi comprovada, guardadas

as devidas proporções no que tange ao tempo de execução.

Nota-se, através da figura 6.16, que a solução gerada pela técnica Húngara, pela

técnica de alocação por ordenação e pela técnica de alocação direta por ordenação

obtiveram eficácia de alocação próxima da solução B&B, considerada ótima. Além

dessas terem uma complexidade computacional consideravelmente menor do que a

técnica B&B e alocação por valor de uso. O não emprego de técnicas de otimização

resulta em desempenho muito abaixo da capacidade, o que é comprovado pela curva

obtida pela alocação aleatória de usuários.

As figuras 6.17(a) e 6.17(b) apresentam o tempo de execução como medida para

se avaliar a complexidade das técnicas. Pode-se verificar que a técnica de alocação

direta por ordenação é a que apresenta menor complexidade.
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Figura 6.16: Curva de eficácia das técnicas em relação ao Branch and Bound em
“C”.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

µ

T
em

po
 (

s)

 

 
B&B
AVU
Hung
APO
ADPO

(a) Complexidade.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

µ

T
em

po
 (

s)

 

 
Hung
APO
ADPO

(b) Detalhe complexidade.

Figura 6.17: Curvas comparativas de complexidade computacional em “C”.

6.6.3 Resultados das Implementações das Técnicas de

Alocação de Usuários em Linguagem “C” no Proces-

sador Embarcado Nios II

Para a avaliação do tempo de execução das técnicas de alocação de usuários em

ambiente embarcado, tal como a implementação de dispositivos de comunicação de

dados no processador embarcado Nios II em dispositivo FPGA, descrito na seção

4.2 [237], foram prototipados três processadores distintos em FPGA, os quais apre-

sentam as seguintes caracteŕısticas principais:
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i) Nios II com memória On-Chip: arquitetura de 32 bits baseada no softcore

Nios II, o qual faz uso de 350 KB de memória on-chip do dispositivo FPGA Cyclone

IV EP4CE115F29C7N como memória RAM para o processador. Durante os testes

este processador executava apenas as técnicas sob avaliação;

ii) Nios II com memória SDRAM externa: arquitetura de 32 bits baseada

no softcore Nios II, o qual faz uso de 256 KB de memória SDRAM externa do

dispositivo FPGA como memória RAM para o processador. Durante os testes este

processador executava apenas as técnicas sob avaliação; e

iii) Nios II com memória SDRAM externa e sistema operacional Linux

embarcado: arquitetura de 32 bits baseada no softcore Nios II, o qual faz uso de 256

KB de memória SDRAM externa do dispositivo FPGA como memória RAM para

o processador. Além do projeto do processador, foi customizado um kernel Linux

como sistema operacional. Deste modo, e durante os testes, este processador executa

as tarefas relacionadas ao sistema operacional além das técnicas sob avaliação.
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Figura 6.18: Curva de eficácia das técnicas em relação à Húngara em hardware.

A técnica B&B não foi implementada nos testes com processadores embarcados

devido à sua elevada complexidade computacional. Deste modo, os resultados serão

apresentados em relação à técnica Húngara empregada para alocação de usuários.

Devido à grande dificuldade de codificar rotinas para a entrada dos dados nos

três processadores, foram feitos os testes com o carregamento da rede µ variando de

0,10 em 0,10. Efetuaram-se 20 medidas para cada ponto e para cada processador

embarcado.
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(b) Detalhe Complexidade.

Figura 6.19: Curvas comparativas de complexidade computacional em hardware.

Tabela 6.2: Uso de memória das funções que implementam as técnicas de alocação
de usuários, considerando no processador embarcado iii com Linux

Memória RAM (KB) Virtual (KB) Pico Virtual (KB)
Hung 260 1825 1825

ADPO 204 1566 1566
APO 204 1566 1566
AVU 288 1636 1636

Pode-se notar que o tempo de execução das técnicas no processador embarcado

foram em média 50 vezes menor que o desempenho apurado no microcomputador

descrito na seção 6.6.2. Deve-se considerar, ainda, que a implementação das técnicas

teve exclusividade na execução pelo processador embarcado nos casos (i) e (ii),

enquanto que para o microcomputador e para o processador no caso (iii) os recursos

foram compartilhados com o sistema operacional.

A figura 6.18 apresenta a eficácia das técnicas de alocação de usuários nos três

processadores. As legendas “onchip”, “sdram” e “linux” correspondem aos proces-

sadores (i), (ii) e (iii) respectivamente. Note que a eficácia das técnica não é depen-

dente da arquitetura utilizada. As técnicas APO e ADPO apresentam resultados

semelhantes e a técnica AVU é a que apresenta a menor eficácia.

As figuras 6.19(a) e 6.19(b) apresentam o tempo de execução como medida para

avaliar a complexidade das técnicas. Verifica-se que a arquitetura com memória

on-chip é a que apresenta os menores tempos de execução, enquanto a arquitetura

com memória externa e Linux apresenta os maiores tempos. Pode-se verificar que a

técnica de alocação direta por ordenação é a que apresenta menor complexidade em

todos os casos.

A tabela 6.2 apresenta o uso de memória durante o processamento de cada

técnica, quando em execução no processador do caso (iii), com Linux. Para rea-

lizar essas avaliações, as funções que implementam as técnicas foram executadas

repetidamente resolvendo o problema µ = 1. O cálculo da memória utilizada foi ob-
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tido pela diferença de uso de memória antes e depois do ińıcio da execução de cada

função. As informações de memória virtual foram adquiridas através do arquivos

de status de processos do Linux. Constata-se que a técnica Húngara é a que requer

maiores picos de utilização de memória do processador. Por outro lado, as técnicas

APO e ADPO apresentam o menor uso de memória.

Conclui-se, então, que o emprego das técnicas já existentes pode resultar em

demanda de processamento muito elevada, o que inviabiliza o emprego dessas em

processadores para aplicações práticas. Deste modo, as técnicas propostas são de

suma importância, pois apresentam uma boa relação entre complexidade e desem-

penho, assim como demonstrado pelas implementações.

6.7 Sumário

Considerando o problema de alocação de usuários em redes PLC de acesso

quando a abordagem clustered-OFDM é empregada com o objetivo de maximizar a

taxa de transferência de dados na BS, o presente caṕıtulo apresentou quatro propos-

tas de técnicas de alocação de usuários, sendo que duas são o emprego de adaptações

de técnicas existentes e duas são propostas originais de técnicas de baixa comple-

xidade computacional. Também foi apresentada uma proposta de medidas para

representar os clusters do ponto de vista de alocação de usuários, e suas complexi-

dades foram avaliadas.

As técnicas foram prototipadas em softcore para FPGA e os resultados indicam

que as técnicas Alocação Por Ordenação (APO) e Alocação Direta Por Ordenação

(ADPO), propostas, são as de menor complexidade e não comprometem, de forma

significativa, o desempenho das redes PLC de acesso.
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Caṕıtulo 7

Alocação de Bits com Baixa

Complexidade

No presente caṕıtulo, discutem-se técnicas de alocação de bits com baixa comple-

xidade computacional para modulação multiportadora baseada em OFDM, quando

as redes PLC de acesso são consideradas.

As técnicas de alocação de bits são fundamentais para que os sistemas baseados

em modulação multiportadora possam alcançar elevada eficiência espectral. Para

que as implementações práticas dessas técnicas sejam viáveis, considerando as li-

mitações de hardware, é mandatório que essas apresentem reduzida complexidade e

reduzido tempo de execução. Deste modo, para solucionar o problema de alocação

de bits apresentado na seção 5.3, técnicas de baixa complexidade computacional são

propostas para a implementação em FPGA.

Este caṕıtulo está organizado como se segue. A seção 7.1 apresenta uma re-

visão das técnicas existentes e indica a necessidade do desenvolvimento de técnicas

de baixa complexidade. A seção 7.2 apresenta duas propostas de técnicas para a

redução da complexidade da alocação de bits nas subportadoras. A seção 7.3 apre-

senta os resultados de desempenho das técnicas propostas e suas complexidades

quando implementadas em FPGA. A seção 7.4 sintetiza o que foi apresentado neste

caṕıtulo.

7.1 Técnicas de Alocação de Bits

Diversos padrões atuais discutem as especificações de sistemas de comunicação

de dados baseados na tecnologia PLC, de forma que sejam competitivos [20]. Entre-

tanto, os canais PLC apresentam limitações quanto empregados para comunicação

de dados, uma vez que são caracterizados por desvanecimento seletivo em frequência

e variante no tempo, sujeito a interferências de rúıdo de fundo, rúıdo colorido e im-
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pulsivo, entre outras caracteŕısticas, implicando, desta forma, na necessidade do

emprego de técnicas de comunicação digital de dados e técnicas de alocação de

recursos sofisticadas [43].

Diferentes sistemas de comunicação de dados foram padronizados e propostos

para PLC. Em particular, sistemas baseados em modulação OFDM e, de forma

geral, sistemas multiportadoras resultam em soluções apropriadas para lidar com as

caracteŕısticas dos canais PLC e alcançar elevado desempenho [171, 238, 239]. Para

os moduladores OFDM, o emprego de técnicas de alocação de bits resulta no au-

mento da eficiência espectral e, consequentemente, aumento da taxa de transferência

de dados e da complexidade [240].

Respeitando algumas restrições, demonstPra-se que a alocação ótima de bits

converge para a capacidade do canal teórica definida por Shannon [241]. Entretanto,

em aplicações práticas, a solução ótima pode não ser fact́ıvel devido às seguintes

razões: i) o número de subportadoras, N , é elevado e, como a complexidade aumenta

com N , o uso de recursos de hardware pode tornar-se significativo; e ii) na n-ésima

subportadora podem ser alocados bn ∈ R bits, o que demandaria uma constelação

de tamanho infinito. Como resultado, diversas técnicas subótimas de alocação de

bits foram investigadas na literatura para DSL [242–244] e para PLC [9, 245–249].

De forma geral, em sua maioria, os trabalhos relacionados às técnicas de alocação

de bits estão focados em maximizar a eficiência espectral [250]. Por outro lado,

a complexidade, tempo de execução e demanda por recursos de hardware foram

discutidas em poucos trabalhos [251, 252].

De acordo com [246], as técnicas de alocação de bits são originalmente derivadas

da técnica Waterfilling [253] e as mais utilizadas em transceptores PLC são as se-

guintes: Hughes-Hartogs [254, 255], Chow [242, 256], Fisher [257] e Levin-Campello

[258].

A técnica Waterfilling [78, 259] foi proposta para encontrar a solução ótima, alo-

cando um número de bits, bn ∈ R, na n-ésima subportadora, dependendo do critério.

Entretanto, as restrições de hardware impõem que bn ∈ Z+. Para adequar as técnicas

de alocação de bits nas subportadoras a essas restrições, podem ser aplicadas duas

estratégias. A primeira realiza a alocação de bits pelo arredondamento dos resulta-

dos obtidos pela técnica Waterfilling discutido anteriormente, quantizando os bits

alocados, essa é chamada de técnica de Chow. A outra estratégia é baseada na

técnica que foi sugerida por Hughes-Hartogs, que quantiza a energia a ser alocada,

entretanto essa apresenta elevad́ıssima complexidade [255]. Uma outra técnica foi

desenvolvida por Jorge Campello e por Howard Levin e ficou conhecida como técnica

de alocação Levin-Campello [258, 260–263]. Diferentemente das anteriores, ela re-

solve o problema de alocação de bits nas subportadoras resultando em bn ∈ Z+, sem

a necessidade do emprego da técnica Waterfilling.
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De fato, elas oferecem resultados próximos aos ótimos para a alocação cont́ınua

e inteira de bits. Uma vez que o foco dessas pesquisas é melhorar o desempenho

dos sistemas multiportadoras, os problemas associados com a complexidade com-

putacional, bem como o tempo de execução ficam em segundo plano. Entretanto,

essas questões são fundamentais para aplicações práticas e serão o foco do presente

caṕıtulo.

Assim sendo, identifica-se a necessidade de desenvolver técnicas de alocação de

bits nas subportadoras, de baixa complexidade computacional e reduzido tempo de

execução, tendo em vista as aplicações práticas. Para a introdução dessas técnicas, é

necessária a discussão complementar do problema de alocação de bits, vide caṕıtulo

5, além do que é discutido a seguir.

Considere o vetor g = [g(0) g(1) ... g(N − 1)]T composto pelos valores das SNRs

normalizadas nas subportadoras de um determinado usuário, e que esse faça uso de

um modulador OFDM com N subportadotas, tal como definido na seção 5.3. Se

bn ∈ Z+ e β ∈ S, em que S é um subconjunto de R, tal que bn = Bnβ, na qual

Bn ∈ Z+ é adimensional e, portanto, β representa o número de bits fracionário,

pode-se definir o vetor b = [b1 b2 ... bN ]T , tipicamente S = {1/4, 1/2, 3/4, 1, 2}.
Para a alocação de quantidades inteiras de bits, é fundamental o conceito de

energia incremental. De acordo com [78], a energia incremental é definida como

en(bn) , ε(bn)− ε(bn − β), (7.1)

em que, ε(bn) é definido como a função de energia para a n-ésima subportadora

carregar bn bits e ε(bn − β) como a função de energia para a n-ésima subportadora

carregar bn − β bits.

Por exemplo, para um modulador QAM com β = 1/2 bit por dimensão e dn,

a mı́nima distância entre os pontos da constelação QAM na n-ésima subportadora,

tem-se a seguinte função de energia

ε(bn) =





2bn −1
6

d2
n, bn par

2bn+1−1
12

d2
n, bn ı́mpar

, (7.2)

e, finalmente, a energia incremental pode ser expressa como

en(bn) =





2bn −1
12

d2
n, bn par

2bn +1
12

d2
n, bn ı́mpar

. (7.3)

Como a expressão exata para en(bn) pode ser algo complicado de ser obtido,

adotam-se tabelas. Por exemplo, a tabela 7.1 ilustra a energia incremental para

a modulação QAM. Para uma grande quantidade de bits, a energia incremental

para o QAM é, aproximadamente, o dobro da quantidade de energia necessária para
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Tabela 7.1: Energia transmitida e energia incremental para a modulação QAM
quadrada

bn 0 1 2 3 4 5 6 7 8

εn(bn) 0 d2
n

4
d2

n

2
5d2

n

4
5d2

n

2
21d2

n

4
21d2

n

2
85d2

n

4
85d2

n

2

en(bn) 0 d2
n

4
d2

n

4
3d2

n

4
5d2

n

2
11d2

n

4
21d2

n

4
43d2

n

4
85d2

n

4

a constelação anterior, ou 3 dB por bit [78]. Alternativamente, considerando Γ

definido na equação (5.21), uma função de energia para QAM com β = 1 poderia

também ser definida por

εn(bn) = 2
Γ

gn

(2bn − 1), (7.4)

e, portanto, a energia incremental é expressa por

en(bn) =
Γ

gn

(2 · 2bn − 2bn) (7.5)

=
Γ

gn

2bn(2− 1) (7.6)

=
Γ

gn

2bn (7.7)

= 2en(bn − 1), (7.8)

que é exatamente 3 dB de incremento por bit [78]. Assim sendo, as subportadoras

com valores de SNR com diferenças menores que a energia incremental receberão

igual número de bits. Esse fato sugere que é posśıvel encontrar uma forma de agrupar

as subportadoras com SNRs próximas e a alocação para essas resultaria em iguais

quantidades inteiras de bits. Conclui-se, então, que uma vez definido o conceito de

energia incremental, é posśıvel elaborar técnicas que explorem o agrupamento das

subportadoras para reduzir a complexidade da alocação de bits.

Uma proposta para a redução da complexidade é a redução da quantidade de

alocações realizada pelas técnicas, o que pode ser alcançado por meio do agrupa-

mento das subportadoras, o que implica na redução considerável da complexidade

das técnicas de alocação de bits. Nas seções 7.2.1 e 7.2.2, são introduzidas duas

técnicas de agrupamento das subportadoras para serem empregadas em conjunto das

técnicas de alocação de bits, denominadas: Técnica Agrupamento Uniforme (AU)

e Técnica Agrupa e Ordena (AO). Foram escolhidas as técnicas Waterfilling (WF)

e Levin-Campello (L-C) para avaliar o desempenho e a complexidade das técnicas

propostas, pois WF e L-C são técnicas consagradas na literatura e que representam

bem a alocação cont́ınua e alocação inteira de bits nas subportadoras.
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7.2 Técnicas Propostas

Esta seção apresenta duas técnicas originais, propostas com a finalidade de re-

duzir a complexidade da alocação de bits nas subportadoras, quando aplicações

práticas são consideradas.

Assim como ilustrado na figura 7.1, uma técnica de alocação de bits recebe um

vetor g composto pelos N valores de SNR e resulta no vetor b composto pelos

números de bits para cada uma das N subportadoras.

Técnica de
alocação de bits

g b

Figura 7.1: Entrada e sáıda da técnica de locação de bits.

A figura 7.2 ilustra a proposta do emprego de técnicas de agrupamento das

subportadoras com a finalidade de reduzir a complexidade da solução do problema

de alocação de bits. Seja a função A(.), inverśıvel, que mapeia um vetor em outro,

de forma que o número de elementos do vetor resultante seja menor do que o do

vetor original. Define-se o vetor agrupado como

ga = A(g). (7.9)

Note que os vetores g e b têm número de elementos igual a N e que os vetores

ga e ba têm número de elementos igual a Na, de forma que Na ≤ N . Deste modo, a

complexidade do problema de alocação de bits nas subportadoras pode ser reduzida,

quando Na << N . As subseções seguintes apresentam duas técnicas de agrupamento

que implementam a função A(.) com a finalidade de reduzir a complexidade do

problema de alocação de bits.

Técnica de
alocação de bits

g bga baA(.) A(.)−1

Figura 7.2: Entrada e sáıda da técnica de locação de bits quando a técnica de
agrupamento é considerada.
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7.2.1 Técnica de Agrupamento Uniforme - AU

Esta técnica consiste no agrupamento uniforme de subportadoras e, consequente-

mente, resulta na redução do número de elementos do vetor g = [g(0) g(1) ... g(N−
1)]T . Considere L sendo o número de elementos do vetor de agrupamento. A seg-

mentação do vetor g resulta nos vetores de agrupamento gi,L = [g(i(L− 1)) g(i(L−
1)+1) ... g(iL−1)]T , i = 1, 2, ..., Nau, Nau =

⌈
N
L

⌉
, em que ⌈x⌉ = min{m ∈ Z|m > x}.

A SNR normalizada representativa do vetor gi,L é expressa por

gau,i = min
j

gi,L(j) (7.10)

em que, j = 0, 1, ..., L− 1 e gi,L(j) é o j-ésimo elemento do vetor gi,L. Finalmente,

define-se o vetor agrupado gau = [gau,1 gau,2 ... gau,Nau ]T , o qual é usado como vetor

de entrada das técnicas de alocação de bits. Note que esse vetor tem número de

elementos reduzido para Nau.

As seguintes observações se aplicam a essa técnica: i) a escolha da SNR nor-

malizada mı́nima deve-se ao fato de que não há interesse em violar a restrição de

probabilidade de erro de bits (Pe) aplicada ao modulador, formulada pela equação

(5.21). Portanto, é uma escolha conservadora que privilegia a probabilidade de erro;

e ii) se Nau << N , há uma redução considerável no número de elementos do vetor de

entrada para a técnica de alocação de bits, o que pode resultar em redução de com-

plexidade e posśıvel redução de taxa de transferência de dados. A implementação

da técnica AU é descrita pelo algoritmo 3.

Algoritmo 3: Técnica agrupamento uniforme (AU)

Entrada: vetorMaior[N ], L
Sáıda: vetorMenor[Nau]
ińıcio

para i = 0; i ≤ Nau; i = i + 1 faça
atribua vetorMenor(i)←mı́nimo de vetorMaior(i(L− 1)) até
vetorMaior(iL − 1);

fim para

fim

O emprego da técnica AU pode ser exemplificado pela figura 7.3, na qual um

vetor composto pelos valores de SNR, quando a PSD do sinal transmitido é -50

dBV2/Hz, para um canal PLC externo com número de elementos N = 1024 pode

ser reduzido para um vetor com com número de elementos Nau = 8, sendo que cada

elemento do vetor reduzido é composto pelo agrupamento de L = 128 subportadoras

e sua SNR equivale a menor SNR das subportadoras pertencentes ao grupo.

A notável vantagem da técnica AU é a sua simplicidade de implementação, além

de resultar na redução da complexidade quando a alocação de bits é considerada.
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Figura 7.3: Exemplo de agrupamento das subportadoras pela técnica AU para um
canal PLC.

Entretanto, devido à escolha do mı́nimo valor de SNR para cada grupo, a taxa de

transferência de bits por śımbolo também pode ser reduzida. Essas caracteŕısticas

são avaliadas na seção 7.3, na qual os resultados comparativos são apresentados,

além da implementação desta técnica em softcore para FPGA.

7.2.2 Técnica Agrupa/Ordena - AO

Assim como a técnica AU, a técnica AO reduz o número de elemento do vetor

g. Além disso, essa técnica gera a ordenação das SNRs das subportadoras. Assim

sendo, além de reduzir o número de elementos do vetor g, a técnica AO retorna

o vetor ordenado gao. A ordenação prévia das subportadoras reduz o tempo de

execução da alocação de bits quando empregada em conjunto com outras técnicas.

Essa técnica pode ser formulada como se segue. Seja a função de quantização

escalar expressa por

Q(x) = sgn(x)∆

⌊
|x|
∆

⌋
, (7.11)

em que ⌊x⌋ = max{m ∈ Z|m ≤ x}, |x| retorna o valor absoluto de x, sgn(x) retorna

o sinal de x e ∆ é a faixa de quantização, na qual os posśıveis valores de x serão

quantizados como múltiplos inteiros de ∆.

Considerando os elementos do vetor g em dB e aplicando Q(x) aos elementos

deste vetor, obtém-se o vetor gq = [gq(1) gq(2) ...gq(Nao)]
T ∈ RNao×1 cujos elementos

são múltiplos inteiros de ∆, ou seja gq(j) = i∆ ∀j, i ∈ Z+, e Nao é o número de

elementos do vetor gq. Uma vez que a função de arredondamento é aplicada, todos
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os valores de SNR na faixa entre [i∆, (i + 1)∆) são mapeados em i∆. Isso significa

que a quantização é conservadora e, portanto, a mesma evita violar a restrição

de Pe, formulada pela equação (5.21), quando a alocação de bits é implementada.

Levando em consideração a discussão sobre energia incremental apresentada na seção

7.1, tem-se que Q(x) explora esse conceito para resultar em um vetor agrupado de

acordo com a faixa de quantização ∆. O vetor ka ∈ Z+ é constitúıdo pelos ı́ndices

que mapeiam os elementos do vetor gq no vetor g.

O vetor agrupado gq pode ser ordenado, resultando no vetor gao ∈ RNao×1 cons-

titúıdo pelos elementos do vetor gq, em dB, ordenados de forma crescente, ou seja,

gao(0) ≥ gao(1) ≥ ... ≥ gao(N − 1). O vetor ko ∈ Z+ é constitúıdo pelos ı́ndices que

mapeiam os elementos do vetor gao no vetor gq. A implementação da técnica AO é

descrita pelo algoritmo 4.

O emprego dessa técnica pode ser ilustrado pela figura 7.4, na qual um vetor

composto pelos valores de SNR, quando a PSD do sinal transmitido é -50 dBV2/Hz,

para um canal PLC, g, com número de elementos N = 1024 é reduzido para um

vetor, gao, com número de elementos Nao = 10.

Em relação à técnica AU, a técnica AO apresenta maior complexidade, posto que

executa a tarefa de agrupamento, além da tarefa de ordenação das subportadoras.
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Figura 7.4: Exemplo de agrupamento das subportadoras pela técnica AO para um
canal PLC.
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Algoritmo 4: Técnica agrupa/ordena (AO)

Entrada: VetorMaior [N ], ∆
Sáıda: VetorMenor [Nao], VetorIndicesKA[N ],VetorIndicesKO[Nao]
ińıcio

construa VetorQuantizado com número de elementos N ;
construa VetorIndicesKA com número de elementos N ;
construa VetorIndicesKO com número de elementos Nao;
construa VetorAgrupado com número de elementos Nao;
construa VetorMenor com número de elementos Nao;
IndiceKA=0;
para i = 1; i ≤ N ; i = i + 1 faça

VetorQuantizado(i)=sinal(VetorMaior(i))∆
⌊

|V etorMaior(i)|
∆

⌋

fim para
para i = 1; i ≤ N ; i = i + 1 faça

indiceKA=V etorQuantizado(i)/∆
VetorAgrupado(indiceKA)=V etorQuantizado(i)/∆;
VetorIndicesKA(i)=indiceKA;

fim para
[VetorMenor,VetorIndicesKO]=FuncaoOrdenaVetor(VetorAgrupado);

fim

A grande vantagem da técnica AO é que as subportadoras cont́ıguas ou não

cont́ıguas, mas com valores de SNR dentro da faixa [i∆, (i+1)∆), são mapeadas em

um único grupo i, resultando em Nao < Nau << N se ∆ >> 0 e quando canais PLC

são considerados, pois esses apresentam, de forma geral, elevada correlação entre as

subportadoras.

Nota-se que a técnica AO manipula os valores de SNR em dB, resultando em di-

versos cálculos da função logaritmo, o que implica em complexidade computacional

adicional para essa técnica, uma vez que os valores de SNR não estão dispońıveis

em dB. Esse problema pode ser agravado nas implementações práticas em processa-

dores com limitada capacidade de processamento. Para contornar a complexidade

adicional devido ao cálculo da função logaritmo, a mesma pode ser implementada

como uma busca em tabela.

7.3 Resultados

Esta seção apresenta os resultados relativos ao emprego das duas técnicas pro-

postas. Como discutido na seção 7.2, as técnicas Waterfilling de alocação cont́ınua

de bits e Levin-Campello de alocação inteira de bits foram escolhidas para avaliar as

técnicas de agrupamento propostas. Apresentam-se e discutem-se os resultados da

alocação de bits quando as duas técnicas propostas são aplicadas, quando os seguin-

tes casos são considerados: i) Waterfilling modificada pela técnica AU (WFAU);
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ii) Levin-Campello modificada pela técnica AU (LCAU); ii) Waterfilling modi-

ficada pela técnica AO (WFAO); e iv) Levin-Campello modificada pela técnica

AO (LCAO).

Os resultados de desempenho serão apresentados em termos de

γR = Ra/Rmax, (7.12)

em que Rmax é a taxa de transferência de dados máxima obtida pela técnica de

alocação de bits sem o emprego das técnicas de agrupamento, Ra é a taxa de trans-

ferência de dados obtida pela técnica de alocação de bits com o emprego das técnicas

de agrupamento. Deste modo, a perda de taxa de transferência de dados é expressa

por

γ = 1−Ra/Rmax. (7.13)

Uma análise estat́ıstica das posśıveis perdas de desempenho resultantes do em-

prego das técnicas propostas é realizada por meio de curvas cumulativas de pro-

babilidade, para um número elevado de canais PLC externos de BT que foram

modelados.

Por fim, são apresentados os resultados de complexidade computacional da im-

plementação em softcore para FPGA, por meio dos tempos de execução para cada

caso. São considerados diversos valores para o número de elementos dos grupos, L,

e para a faixa de quantização, ∆, quando as técnicas AU e AO são empregadas.

Para a obtenção dos resultados, assume-se que a densidade espectral de potência

do sinal transmitido está limitada a P SDx = −50 dBV2/Hz na banda de interesse,

assim como definido em diversos sistemas PLC como HPAV [26, 245] para respeitar

as regulamentações de EMC [264]. O rúıdo de fundo considerado tem densidade

espectral de potência P SDv = −120 dBV2/Hz, que é um valor t́ıpico para PLC

[265]. Os modelos de canais e rúıdos são os apresentados nas seções 2.2 e 2.3, foram

considerados quatro canais PLC externos, cujos módulos da resposta em frequência

foram apresentados na figura 5.7.

7.3.1 Exemplo do Emprego das Técnicas AU e AO

Com o objetivo de ilustrar o emprego das técnicas AU e AO, a tabela 7.2 mostra

os números de elementos do vetor gau gerado pela aplicação da técnica AU, quando

L ∈ {1, 8, 32, 64, 128}. Por outro lado, a tabela 7.3 mostra os números de elementos

do vetor gao após ser aplicada a técnica AO, quando ∆ ∈ {0, 1/8, 3, 6} dB para

quatro canais PLC externos. Note que para a técnica AU o canal PLC não influencia

na redução do número de elementos do vetor. Já para a técnica AO, a redução do

número de elementos do vetor é função da faixa de quantização, ∆, e do canal PLC.
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Tabela 7.2: Número de elementos dos vetores após ser aplicada a técnica AU quando
N = 1024

Agrupamento Uniforme
L 1 8 32 64 128
Nau 1024 128 32 16 8

Tabela 7.3: Número de elementos dos vetores após ser aplicada a técnica AO quando
N = 1024

Agrupa/Ordena
∆ (dB) 0 1/8 3 6
Nao Canal 1 1024 224 19 10
Nao Canal 2 1024 198 18 10
Nao Canal 3 1024 157 16 9
Nao Canal 4 1024 222 15 8

Todos os vetores de entrada apresentam número de elementos N = 1024 devido às

1024 subportadoras dispońıveis.

A partir das tabelas 7.2 e 7.3, é posśıvel verificar que a técnica AU permite

a escolha do número de elementos do vetor que será a entrada para as técnicas

de alocação de bits. Para a técnica AO, é visto que para faixas de quantização

pequenas, por exemplo ∆ = 1/8 dB, o número de elementos do vetor de entrada

pode ser reduzido em mais do que 4 vezes e que para faixa de quantização ∆ = 6 dB,

o número de elementos é reduzido em mais de 100 vezes. O que indica que a técnica

AO resulta em maior redução de complexidade do problema de alocação de bits, o

que é discutido nas subseções seguintes.

7.3.2 Desempenho da Alocação de Bits com a Técnica de

Agrupamento Uniforme

Com a redução da complexidade da alocação de bits por meio da redução do

número de elementos dos vetores e, consequentemente, a redução do tempo de

execução dessas técnicas, pode haver uma queda na taxa de transferência de dados.

A redução da taxa de transferência ocorre pelos seguintes motivos: i) a forma como

o vetor gi,L foi definido não leva em consideração se |max(gi,L)−min(gi,L)| ≥ en(bn)

e ii) gau,i é o elemento de valor mı́nimo no vetor gi,L.

As figuras 7.5 e 7.6 apresentam a taxa de transferência de dados quando as

técnicas Waterfilling e Levin-Campello são modificadas pela técnica AU, quando

L = 2x, em que x ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} e N = 1024. Os resultados são

apresentados em função de γR, definido pela equação (7.12).
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Figura 7.5: Desempenho da técnica WFAU em função de L.
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Figura 7.6: Desempenho da técnica LCAU em função de L.

É posśıvel observar que à medida que se aumenta o número de elementos agru-

pados, L, consequentemente, se reduz a complexidade, ocorrendo uma queda no

número de bits alocados e na taxa de transferência de dados. O emprego da técnica

AU para L > 64 resulta em consideráveis perdas de taxa de transferência. Observe

que o aumento de L implica a diminuição de Nau e, portanto, há uma redução de

complexidade e do tempo de execução da alocação de bits nas subportadoras. As

reduções do tempo de execução em hardware são discutidas na subseção 7.3.5.

154



7.3.3 Desempenho da Alocação de Bits com a Técnica Agru-

pa/Ordena

As figuras 7.7 e 7.8 apresentam a taxa de transferência de dados quando as

técnicas Waterfilling e Levin-Campello são modificados pela técnica AO, quando

∆ ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} dB e N = 1024. Os resultados são apresentados

função de γR, definido pela equação (7.12).
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Figura 7.7: Desempenho da técnica WFAO em função de ∆.
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Figura 7.8: Desempenho da técnica LCAO em função de ∆.

É posśıvel observar que na medida em que ∆ aumenta, ocorre redução de taxa de

transferência de dados. Observe que o aumento de ∆ provoca a diminuição de Nao
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e, portanto, há uma redução de complexidade e do tempo de execução da alocação

de bits nas subportadoras.

Comparando as figuras 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8, constata-se que a técnica AO apre-

senta uma perda na taxa de transferência de dados menor do que para a técnica

AU. Por exemplo, consultando as tabelas 7.2 e 7.3 para L = 128 e ∆ = 6 dB

para o canal 4, resulta em Nau = 8 e Nao = 8, ou seja, redução da complexidade

em torno de 128 vezes para as técnicas AU e AO. Para o Waterfilling, as taxas

de transferência de dados caem para 0,87 e 0,92 quando as técnicas AU e AO são

empregadas respectivamente. Nesse caso, a técnica AO apresenta os melhores resul-

tados, uma vez que possibilita redução de complexidade, implicando em uma menor

perda de taxa de transferência de dados. Para aprofundar essa análise sobre perda

de taxa de transferência, a seguir, é apresentada uma análise estat́ıstica conside-

rando aproximadamente 200 canais PLC externos de BT e o emprego das técnicas

propostas.

7.3.4 Análise da Perda da Taxa de transferência de Dados

Esta subseção analisa a perda de taxa de transferência de dados que ocorre ao

empregar as técnicas de agrupamento das subportadoras durante a alocação de bits.

A partir de aproximadamente 200 canais PLC externos, modelados de acordo

com o caṕıtulo 2, foi feita uma análise estat́ıstica para caracterizar a perda de

taxa de transferência de dados quando as técnicas de agrupamento propostas são

utilizadas. Para cada canal e cada técnica, foi realizada a alocação de bits com e sem

o emprego das técnicas de agrupamento propostas e a perda da taxa de transferência

de dados, γ, definida pela equação (7.13), foi computada.

Seis casos foram avaliados e os resultados são apresentados na figura 7.9, a saber:

i) LCAO com ∆ =3 dB; ii) WFAO com ∆ =3 dB; iii) LCAU com L = 8; iv) WFAU

com L = 8; v) LCAU com L = 64; e vi) WFAU com L = 64. Note que de acordo

com as tabelas 7.2 e 7.3, quando L = 64 e ∆ =3 dB, esses casos resultam em

uma redução do número de elementos de N = 1024 para Na ≈ 16, reduzindo em

aproximadamente 64 vezes o número de alocações necessárias dos problemas para

os casos (i), (ii), (v) e (vi). Para os casos (iii) e (iv) Nau = 128, resultando em uma

redução da complexidade de apenas 8 vezes.

A figura 7.9 apresenta a distribuição de probabilidade cumulativa da perda de

taxa de transferência de dados para os seis casos. Quando as técnicas são empregadas

objetivando uma grande redução de complexidade, casos (v) e (vi), com L = 64,

observa-se que as técnicas LCAU e WFAU não apresentam resultados satisfatórios.

Por exemplo, para LCAU e L = 64, a probabilidade da perda de taxa ser menor do

que 50% é de 0,9, enquanto para LCAO e ∆ =3 dB, a probabilidade da perda de
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taxa ser menor do que 10% é de 0,9. Outro exemplo é que para WFAU e L = 64,

a probabilidade da perda de taxa ser menor do que 15% é de 0,2, enquanto para

WFAO e ∆ =3 dB, a probabilidade da perda de taxa ser menor do que 15% é de

0,9. Deste modo, a alocação de bits quando associadas à técnica AO apresenta o

melhor desempenho.

Uma outra comparação pode ser feita a partir da figura 7.9. Para desempenhos

próximos, casos (i), (ii), (iii) e (iv), a alocação de bits quando associadas à técnica

AO apresenta maior redução de complexidade. Por exemplo, para ambos os casos,

LCAU com L = 8 e LCAO com ∆ =3 dB, a probabilidade da perda de taxa

ser menor do que 12% é de 0,96. Entretanto, constata-se que para a técnica AO

Nao = 16, enquanto para AU Nau = 128, resultando que para a técnica AO o número

de elementos é reduzido 64 vezes enquanto para a técnica AU apenas 8 vezes.

Conclui-se, então, que o emprego da técnica AO é capaz de reduzir a complexi-

dade da alocação de bits e que ela resulta em uma redução de complexidade maior

do que a técnica AU. Esse fato será discutido nas implementações em softcore para

FPGA na subseção seguinte.
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Figura 7.9: Distribuição de probabilidade cumulativa da perda de taxa para as
técnicas LCAO, WFAO, LCAU e WFAU.

7.3.5 Implementação das Técnicas de Alocação de Bits em

FPGA

As técnicas de alocação de bits também foram implementadas em linguagem

“C” para o softcore apresentado na seção 2.5, o qual opera com frequência de 50
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MHz.

As tabelas 7.4 e 7.5 apresentam os tempos de execução das técnicas Waterfilling

e Levin-Campello quando a técnica AU é empregada, considerando os grupos com

número de elementos L ∈ {1, 8, 32, 64} e N =1024. Note que quanto maior L,

menor é o tempo de execução. A implementação com o maior tempo de execução

ocorre quando L=1, resultando em mais de 41 segundos para resolver o problema de

alocação de bits nas subportadoras, o que inviabilizaria aplicações práticas dessas

técnicas de alocação de bits, especialmente quando os canais PLC são variantes no

tempo.

Tabela 7.4: Tempo de execução, em segundos, do caso WFAU

L 1 8 32 64

Canal 1 1,036 0,144 0,035 0,019

Canal 2 1,008 0,143 0,035 0,019

Canal 3 1,025 0,142 0,035 0,019

Canal 4 1,038 0,131 0,035 0,019

Tabela 7.5: Tempo de execução, em segundos, do caso LCAU

L 1 8 32 64

Canal 1 41,045 0,496 0,041 0,018

Canal 2 37,247 0,493 0,041 0,018

Canal 3 34,841 0,491 0,041 0,018

Canal 4 26,291 0,411 0,035 0,016

A figura 7.11 apresenta os resultados da implementação no softcore para FPGA

quando dois casos são considerados: i) LCAU e ii) WFAU. Essa figura apresenta

os tempos de execução para L ∈ {2, 4, 8, 16, 32, 64} avaliados para os quatro canais.

Os tempos de execução para as técnicas WF e L-C sem o emprego de agrupamento

não foram plotados, uma vez que apresentam valores muito elevados. Esses estão

presentes nas tabelas 7.4 e 7.5 para L = 1. Observa-se que o tempo de execução

decai com o aumento de L e que depende muito pouco do canal.
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Figura 7.10: Tempo de execução em função de L quando a técnica AU é empregada.

As tabelas 7.6 e 7.7 apresentam os tempos de execução das técnicas Waterfilling e

Levin-Campello quando a técnica AO é empregada, considerando as faixas de quan-

tização ∆ ∈ {0, 1/8, 3, 6} dB e N =1024. Note que para a técnica Levin-Campello

essa técnica apresentou redução da complexidade, entretanto para Waterfilling as

reduções foram marginais.

Tabela 7.6: Tempo de execução, em segundos, do caso WFAO

∆ (dB) 0 1/8 3 6

Canal 1 1,036 1,521 0,941 0,915

Canal 2 1,008 1,447 0,938 0,915

Canal 3 1,025 1,331 0,932 0,912

Canal 4 1,038 1,514 0,929 0,909

Tabela 7.7: Tempo de execução, em segundos, do caso LCAO

∆ (dB) 0 1/8 3 6

Canal 1 41,045 3,863 1,696 1,671

Canal 2 37,247 3,345 1,692 1,669

Canal 3 34,841 2,694 1,685 1,667

Canal 4 26,291 3,175 1,681 1,664

A partir dos resultados da tabela 7.6, identificou-se, ao contrário do esperado,

que a técnica AO não apresentou redução do tempo de execução. Constatou-se

que esse fato se deve às operações de logaritmo realizadas durante o agrupamento.
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Para resolver esse problema, foi implementada uma função baseada em busca em

tabela. Essa permite realizar a função de logaritmo no softcore para FPGA com

complexidade reduzida. A função Logaritmo Tabelado (LT) foi implementada em

“C” e a tabela considera valores com passo de 1/8 dB.

A figura 7.11 apresenta os resultados da implementação no softcore para FPGA

para quatro casos: i) LCAO, ii) WFAO, iii) LCAO quando a função logaritmo é

tabelada (LCAO LT) e iv) WFAO quando a função logaritmo é tabelada (WFAO

LT). Essa figura apresenta o tempo de execução em função da faixa de agrupamento

∆ avaliado para os quatro canais, com uma variação de 1/8 dB. O tempo de execução

para as técnicas WF e L-C sem o emprego de agrupamento não foram plotados, uma

vez que apresentam valores muito elevados, esses estão presentes nas tabelas 7.6 e

7.7 para ∆ = 0 dB.

De acordo com a figura 7.11, nota-se que para valores da faixa de agrupamento

∆ > 2 dB o decaimento do tempo de execução é pequeno. Os tempos de execução

dependem muito pouco do canal e a técnica AO, quando a operação logaritmo é

tabelada, apresenta os menores tempos de execução e esses estão em torno de 150

ms. Conclui-se que as técnicas LCAO LT e WFAO LT são as mais apropriadas para

implementação em softcore do ponto de vista de tempo de execução.
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Figura 7.11: Tempo de execução em função de ∆ quando a técnica AO é empregada.

Com a finalidade de avaliar as variações posśıveis na implementação da técnica

WF, a tabela 7.8 apresenta a comparação entre quatro casos: i) WF sem o emprego

de técnica de agrupamento, ou seja, original [78]; ii) a técnica WFAU, quando

L = 8; iii) a técnica WFAO, quando ∆ = 1/8 dB; e iv) a técnica WFAO LT,

quando ∆ = 1/8 dB, considerando N = 1024 e N = 512. A implementação com
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o menor tempo de execução de alocação de bits com N = 1024 ocorre quando

a técnica Waterfilling é modificado pela técnica AO, ∆ = 1/8 dB, com a função

de logaritmo tabelada, resultando em uma redução de complexidade de 14 vezes,

quando comparado com o caso sem o emprego de técnicas de agrupamento.

Tabela 7.8: Tempo de execução das técnicas para Waterfilling, considerando o canal
1

Técnica N=1024 N=512

WF 1,034 s 0,531 s

WFAU L =8 0,145 s 0,067 s

WFAO ∆ = 1/8 dB 1,679 s 0,851 s

WFAO LT ∆ = 1/8 dB 0,077 s 0,052 s

Com a finalidade de avaliar as variações posśıveis na implementação da técnica

L-C, a tabela 7.9, por sua vez, apresenta a comparação entre quatro casos: i) L-C

sem o emprego de técnica de agrupamento, ou seja, original [258]; ii) a técnica

LCAU, quando L = 8; iii) a técnica LCAO, quando ∆ = 1/8 dB; e iv) a técnica

LCAO LT, quando ∆ = 1/8 dB, considerando N = 1024 e N = 512. A partir dessa

tabela, nota-se que para a técnica Levin-Campello o caso sem o emprego das técnicas

de agrupamento propostas requer um tempo superior à 41 segundos. Entretanto,

o emprego da técnica AO com a função de logaritmo tabelada requer um tempo

de execução em torno de 150 ms, resultando em uma redução de complexidade em

torno de 270 vezes.

Tabela 7.9: Tempo de execução das técnicas para Levin-Campello, considerando o
canal 1

Técnica N=1024 N=512

L-C 41,051 s 8,295 s

LCAU L =8 0,497 s 0,125 s

LCAO ∆ = 1/8 dB 3,853 s 1,183 s

LCAO LT ∆ = 1/8 dB 0,149 s 0,097 s

Finalmente, conclui-se que é viável o emprego das técnicas propostas em

aplicações práticas com baixa complexidade e baixa perda de desempenho. Os

resultados indicam que a técnica AO com ∆ = 1/8 dB é a que apresenta melhor

relação entre redução de complexidade e perda de desempenho.
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7.4 Sumário

Este caṕıtulo apresentou duas propostas de técnicas capazes de reduzir a comple-

xidade da alocação de bits por meio da redução do número de elementos dos vetores

de entrada, a saber: Técnica de Agrupamento Uniforme (AU) e Técnica Agrupa/Or-

dena (AO). Apesar das técnicas Waterfilling e Levin-Campello serem consagradas

na literatura, o uso delas em conjunto com as técnicas de agrupamento propostas,

AU e AO, e a avaliação sob todos esses aspectos diferentes nunca fora feito. Além

disso, as conclusões que puderam ser tiradas são importantes e inéditas.

Foram apresentados os resultados de implementação em FPGA para as técnicas

propostas indicando que as técnicas de alocação de bits, modificadas pelas técnicas

AU e AO, são capazes de reduzir a complexidade da alocação de bits em sistemas

práticos.
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Caṕıtulo 8

Conclusões

Nesta tese de doutorado foram apresentados os estudos e as pesquisas objeti-

vando o desenvolvimento de técnicas que oferecem reduzida complexidade, tempo

de execução e consumo de energia para transceptores PLC baseados em clustered-

OFDM. Além das discussões teóricas das técnicas propostas, todas foram validadas

por meio de implementações em hardware.

As principais contribuições desta tese de doutorado podem ser organizadas em

três grandes grupos: i) propostas de arquiteturas para implementação de equipa-

mentos de transmissão de dados, ii) propostas de implementação de transceptores

de baixa complexidade e iii) propostas de técnicas de alocação de recursos com baixa

complexidade.

No caṕıtulo 3, discutiu-se a implementação de quatro soluções para a imple-

mentação de interfaces de comunicação com o protocolo Ethernet, quando sistemas

embarcados são considerados e quando esses demandam elevadas taxas de trans-

ferência efetiva. Constatou-se, através de estudo de caso, que as soluções propos-

tas, as quais fazem uso de dispositivos FPGA, oferecem ganhos consideráveis para

aplicações em sistemas embarcados que demandam elevada taxa de transferência

efetiva.

O caṕıtulo 4 apresentou o estudo de caso da implementação de um modulador

OFDM simplificado em quatro plataformas de desenvolvimento distintas, o qual

indicou que o emprego da plataforma FPGA associada à softcore é a mais apropriada

para implementações e prototipação de equipamentos de comunicação digital de

dados, devido à sua flexibilidade e elevado grau de paralelismo. Uma arquitetura

para o desenvolvimento de transceptores OFDM foi proposta. Foram apresentados

os resultados da implementação de diversos transmissores e receptores por meio

da prototipação em FPGA, com o objetivo de indicar quais demandam menores

recursos de hardware e menores consumos de energia. Os esquemas propostos e

implementados, P(·)-II e Q(·)-III, são os de menor complexidade e que consomem

menos energia, além de permitirem transmissão de dados tanto em banda base
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quanto em banda passante.

No caṕıtulo 5, foram discutidos e formulados os problemas de gerenciamento e

alocação de recursos como problemas de otimização multiobjetivo. A formulação

unificada foi fundamental para o desenvolvimento e o emprego de técnicas de

alocação de usuários e bits, como as discutidas nos caṕıtulos 6 e 7.

No caṕıtulo 6, foram avaliadas diversas técnicas para resolver o problema de

alocação de usuários em sistemas de comunicação de dados baseados em clustered-

OFDM. Foram apresentadas técnicas já existentes na literatura e algumas propostas.

Foram avaliadas também diversas medidas para indicar as condições dos canais

quando a alocação de usuários é empregada. As técnicas foram prototipadas em

softcore para FPGA e os resultados indicam que as técnicas Alocação Por Ordenação

( APO) e Alocação Direta Por Ordenação (ADPO) são as de menor complexidade e

não comprometem, de forma significativa, o desempenho das redes PLC de acesso.

No caṕıtulo 7, foram apresentados os resultados das implementações das técnicas

de alocação de bits nas subportadoras com baixa complexidade. As técnicas propos-

tas de Agrupamento Uniforme (AU) e Agrupa/Ordena (AO) foram implementadas

em protótipos de softcore para FPGA e os resultados indicam que elas apresentam

elevada redução de complexidade em relação às técnicas convencionais de alocação

de bits, quando empregadas em aplicações práticas.

8.1 Trabalhos futuros

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se elencar:

• avaliação do desempenho da implementação de interface Ethernet, quando o

sistema operacional Linux é embarcado em um softcore para FPGA;

• avaliação da demanda por recursos de hardware, quando os transceptores ope-

ram em half duplex ;

• desenvolvimento de arquiteturas de filtros objetivando a redução dos números

de multiplicadores utilizados em hardware;

• proposição e avaliação de técnicas para a solução do problema de alocação de

recursos durante o planejamento da rede; e

• avaliação de novos procedimentos de entrada na rede PLC de acesso que façam

uso das técnicas de alocação de usuários e de alocação de bits propostas.
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spectrum multicarrier multiple-access over wirelines”, IEEE Journal on

Selected Areas in Communications, v. 24, n. 7, pp. 1377–1388, July 2006.

[63] DOELZ, M., HEALD, E., MARTIN, D. “Binary Data Transmission Techniques

for Linear Systems”, Proceedings of the IRE, v. 45, n. 5, pp. 656–661, May

1957.

[64] BINGHAM, J. A. C. “Multicarrier modulation for data transmission: An idea

whose time has come”, IEEE Communications Magazine, v. 28, n. 5,

pp. 5–14, May 1990.

[65] KALET, I. “The multitone channel”, IEEE Transactions on Communications,

v. 37, n. 2, pp. 119–124, Feb. 1989.

[66] WEINSTEIN, S., EBERT, P. “Data Transmission by Frequency-Division Mul-

tiplexing Using the Discrete Fourier Transform”, IEEE Transactions on

Communication Technology, v. 19, n. 5, pp. 628–634, Oct. 1971.

[67] SJOBERG, F., NILSSON, R., ISAKSSON, M., ODLING, P., BORJESSON,

P. “Asynchronous Zipper [subscriber line duplex method]”. In: IEEE

International Conference on Communications, v. 1, pp. 231–235, June

1999.

[68] CHERUBINI, G., ELEFTHERIOU, E., OLCER, S. “Filtered multitone mo-

dulation for very high-speed digital subscriber lines”, IEEE Journal on-

Selected Areas in Communications, v. 20, n. 5, pp. 1016–1028, June 2002.

[69] SALTZBERG, B. “Performance of an Efficient Parallel Data Transmission

System”, IEEE Transactions on Communication Technology, v. 15, n. 6,

pp. 805–811, Dec. 1967.

[70] SANDBERG, S., TZANNES, M. “Overlapped discrete multitone modulation

for high speed copper wire communications”, IEEE Journal on Selected

Areas in Communications, v. 13, n. 9, pp. 1571–1585, Dec. 1995.

[71] TAN, J., STUBER, G. “Constant envelope multi-carrier modulation”. In: Mi-

litary Communications Conference, v. 1, pp. 607–611, Oct. 2002.

[72] HD-PLC. “High Definition Power Line Communication Alliance”.

http://www.hd-plc.org/, (acessado em 01/05/2011), May 2011.

[73] UPLC. “Universal PowerLine Association”. http://www.upaplc.org/, (acessado

em 01/05/2011), May 2011.

171



[74] DANESHRAD, B., CIMINI, JR., L. J., CARLONI, M., SOLLENBERGER, N.

“Performance and implementation ofclustered-OFDM for wireless com-

munications”, Mob. Netw. Appl., v. 2, pp. 305–314, Dec. 1997.

[75] LI, Y., SOLLENBERGER, N. “Clustered-OFDM with channel estimation for

high rate wireless data”, IEEE Transactions on Communications, v. 49,

n. 12, pp. 2071–2076, Dec. 2001.

[76] SOLLENBERGER, N. R., CIMINI, L. J., J. “Receiver structures for multiple

access OFDM”. In: IEEE Vehicular Technology Conference, v. 1, pp. 468–

472, May 1999.

[77] LI, Y., SOLLENBERGER, N. R. “Robust transforms for channel estimator

in clustered OFDM for high rate wireless data”. In: IEEE International

Conference on Communications, v. 1, pp. 277–281, June 2000.

[78] CIOFFI, J. M. “Notas de aula do professor J. M. Cioffi da Stanford University”.

www.stanford.edu/cioffi, Nov. 2012.

[79] ALTERA. “Altera”. www.altera.com, 2012.

[80] YIANNACOURAS, P., STEFFAN, J. G., ROSE, J. “Exploration and Custo-

mization of FPGA-Based Soft Processors”, IEEE Trans. Computer-Aided

Design of Integrated Circuits and Systems, v. 26, n. 2, pp. 266–277, Feb.

2007.

[81] JUSSEL, J. “Nios soft processor gets an update”, IEEE Electronics Systems

and Software Magazine, v. 2, n. 3, pp. 44, June 2004.

[82] CERIN, C., FKAIER, H., JEMNI, M. “Accessing hardware performance coun-

ters in order to measure the influence of cache on the performance of

integer sorting”. In: IEEE International Proceedings of Parallel and Dis-

tributed Processing Symposium, p. 8, Apr. 2003.

[83] ARAIZA, R., PHAM, T., AGUILERA, M. “Towards a cross-platform micro-

benchmark suite for evaluating hardware performance counter data”. In:

IEEE Diversity in Computing Conference, pp. 36–39, Oct. 2005.

[84] BARE, K., KAVULYA, S., NARASIMHAN, P. “Hardware performance

counter-based problem diagnosis for e-commerce systems”. In: IEEE

Network Operations and Management Symposium, pp. 551–558, Apr.

2010.

[85] E-CAST, I. “15 billion sockets up for grabs”.

http://www.embedded.com/columns/esdeic/220900316, Oct. 2006.

172



[86] PRETZ, K. “The Next Evolution of the Internet”, IEEE Magazine The insti-

tute, v. 50, n. 5, Jan. 2003.

[87] QIAN, K., DEN HARING, D., CAO, L., QIAN, K., HARING, D., CAO, L.

“Ethernet Applications and the Future of the Microcontroller”. In: Em-

bedded Software Development with C, Springer US, pp. 223–250, 2009.

[88] SOMMER, J., GUNREBEN, S., FELLER, F., KOHN, M., MIFDAOUI, A.,

SASS, D., SCHARF, J. “Ethernet A Survey on its Fields of Application”,

IEEE Communications Surveys Tutorials, v. 12, n. 2, pp. 263–284, Dec.

2010.

[89] JOSHI, N., DAKHOLE, P., ZODE, P. “Embedded Web Server on Nios II Em-

bedded FPGA Platform”. In: IEEE 2nd International Conference onE-

merging Trends in Engineering and Technology, pp. 372–377, Dec. 2009.

[90] XU, M., ZHU, W. “A Research and Design of Ethernet Real-Time Application

Bus Based on FPGA”. In: IEEE International Conference on Scalable

Computing and Communications, pp. 42–46, Sept. 2009.

[91] WANG J., W. H., Z., Y. “An FPGA based slave communication controller for

Industrial Ethernet”. In: IEEE International Conference on Solid-State

and Integrated-Circuit Technology, pp. 2062–2065, Nov. 2008.

[92] R., H. J., M., K. “Using FPGA’s to Generate Gigabit Ethernet Data Transfers

and Studies of the Network Performance of DAQ Protocols”, IEEE Real-

Time Conference, pp. 1–6, 2007.

[93] MOYNE, J., TILBURY, D. “The Emergence of Industrial Control Networks

for Manufacturing Control, Diagnostics, and Safety Data”, Proceedings of

the IEEE, v. 95, n. 1, pp. 29–47, Jan. 2007.

[94] MARIN, R., LEON, G., WIRZ, R., SALES, J., CLAVER, J., SANZ, P., FER-

NANDEZ, J. “Remote Programming of Network Robots Within the UJI

Industrial Robotics Telelaboratory: FPGA Vision and SNRP Network

Protocol”, IEEE Transactions on Industrial Informatics, v. 56, n. 12,

pp. 4806–4816, Dec. 2009.

[95] CUCINOTTA, T., MANCINA, A., ANASTASI, G., LIPARI, G., MANGE-

RUCA, L., CHECCOZZO, R., RUSINA, F. “A Real-Time Service-

Oriented Architecture for Industrial Automation”, IEEE Transactions on

Industrial Informatics, v. 5, n. 3, pp. 267–277, Aug. 2009.

173



[96] MAESTRO, J., REVIRIEGO, P. “Energy Efficiency in Industrial Ethernet:

The Case of Powerlink”, IEEE Transactions on Industrial Informatics,

v. 57, n. 8, pp. 2896–2903, Aug. 2010.

[97] FERRARI, P., FLAMMINI, A., RINALDI, S., SISINNI, E. “On the Seamless

Interconnection of IEEE1588-Based Devices Using a PROFINET IO In-

frastructure”, IEEE Transactions on Industrial Informatics, v. 6, n. 3,

pp. 381–392, Aug. 2010.

[98] DE CAMPOS, F. P. V., MARTINS, C. H. N., RIBEIRO, M. V., DE CAM-

POS, M. L. R. “Effective Data Rate on Ethernet Interfaces for Embedded

Systems: A Comparative Analysis”, Journal of Control, Automation and

Electrical Systems (antiga Revista SBA: Controle Automação), SPRIN-

GER, submetido 2012.

[99] DONNELLAN, B., SHERIDAN, C., CURRY, E. “A Capability Maturity Fra-

mework for Sustainable Information and Communication Technology”,

IEEE Computer Society - IT Professional Jornal, v. 13, n. 1, pp. 33–40,

Jan. 2011.

[100] ATACK, C., SOMEREN, A. V. The Arm Risc Chip: A Programmer’s Guide.

Addison Wesley, 1993.

[101] TIBBO, T. “EM100 Ethernet Module”.

http://docs.tibbo.com/soism/index.html?em120.htm, 2012.

[102] ALTERA. “Altera Training Material”. http://www.altera.com, 2012.

[103] ZHEN, Z., GUILIN, T., ZHI, D., ZHIPING, H. “Design and realization of the

hardware platform based on the Nios soft-core processor”. In: IEEE 8th

International Conference on Electronic Measurement and Instruments,

pp. 4–865, July 2007.

[104] SILICON, L. “AN292: Embedded Ethernet System Design

Guide”. http://www.silabs.com/Support 20Documents/Technical-

Docs/an292.pdf, 2012.

[105] DECOTIGNIE, J.-D. “Ethernet-Based Real-Time and Industrial Communi-

cations”, Proceedings of the IEEE, v. 93, n. 6, pp. 1102–1117, June 2005.

[106] FELSER, M. “Real-Time Ethernet - Industry Prospective”, Proceedings of

the IEEE, v. 93, n. 6, pp. 1118–1129, June 2005.

174



[107] SKEIE, T., JOHANNESSEN, S., HOLMEIDE, O. “Timeliness of real-time

IP communication in switched industrial Ethernet networks”, IEEE Tran-

sactions on Industrial Informatics, v. 2, n. 1, pp. 25–39, Feb. 2006.

[108] LIMACHIA, M., KOTHARI, N. Modeling and Simulation of ARM Processor

Architecture Using SystemC. LAP Lambert Academic Publishing, 2012.

[109] ARM, C. “Semiconductor Intellectual Property (IP) Supplier, United States”.

http://www.arm.com/, 2012.

[110] ARM, C. “MCB2300 Evaluation Board populated with an LPC2388”.

http://www.keil.com/mcb2300/mcb2388.asp, 2012.

[111] TSE. “Triple Speed Ethernet TSE User Guide”.

http://www.altera.com/literature/ug/ug ethernet.pdf, 2012.

[112] DIGI-KEY, C. “Electronic Components Distributor”.

http://www.digikey.com, 2012.

[113] DHW. “DHW”. www.altera.com, 2012.

[114] WIRESHARK. “Wireshark protocol analyzer”. http://www.wireshark.org/,

2012.

[115] WANG, S., XU, D., YAN, S. “Analysis and application of Wireshark in

TCP/IP protocol teaching”. In: International Conference on E-Health

Networking, Digital Ecosystems and Technologies, v. 2, pp. 269–272, Apr.

2010.

[116] BENINI, L., DE MICHELI, G. “Networks on chips: a new SoC paradigm”,

Computer, v. 35, n. 1, pp. 70–78, Jan. 2002.

[117] CHONG, Y. J., PARAMESWARAN, S. “Configurable Multimode Embed-

ded Floating-Point Units for FPGAs”, IEEE Trans. on Very Large Scale

Integration (VLSI) Systems, v. 19, n. 11, pp. 2033–2044, Nov. 2011.

[118] RIBEIRO, M. V., COLEN, G. R., DE CAMPOS, F. P. V., QUAN, Z., POOR,

H. V. “Power Line Communication based on Clustered-OFDM for Smart

Grid”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications: Smart Grid

Communications Series, submetido 2012.

[119] DE CAMPOS, F. P. V., RIBEIRO, M. V. “Métodos de modulação OFDM

de baixa complexidade para a comunicação de dados em bandas base e

passante”. Pedido de patente INPI: 221105460511, July 2011.

175



[120] DE CAMPOS, F. P. V., RIBEIRO, M. V., DE CAMPOS, M. L. R., POOR,

H. V. “Efficient Structures for Implementing OFDM based Transceivers on

Reconfigurable Platforms: A Comparative Analysis”, IEEE Transactions

On Circuits And Systems I: Regular Papers, submetido 2013.

[121] DA COSTA PINTO, F., SCORALICK, F., DE CAMPOS, F. P. V., QUAN,

Z., RIBEIRO, M. V. “A low cost OFDM based modulation schemes for

data communication in the passband frequency”. In: IEEE Internatio-

nal Symposium on Power Line Communications and Its Applications, pp.

424–429, Apr. 2011.

[122] IANCU, D., YE, H., SURDUCAN, E., SENTHILVELAN, M., GLOSSNER,

J., SURDUCAN, V., KOTLYAR, V., IANCU, A., NACER, G., TAKALA,

J. “Software Implementation of WiMAX on the Sandbridge SandBlaster

Platform”. In: Vassiliadis, S., Wong, S., Hamalainen, T. (Eds.), Embed-

ded Computer Systems: Architectures, Modeling, and Simulation, v. 4017,

Springer Berlin / Heidelberg, pp. 435–446, 2006.

[123] TANG, Y., QIAN, L., WANG, Y. “Optimized software implementation of a

full-rate IEEE 802.11a compliant digital baseband transmitter on a digital

signal processor”. In: IEEE Global Communications Conference, v. 4, pp.

5–2198, Dec. 2005.

[124] MONNIER, O. “TI Delivers Flexible Power Line Communications Solutions”.

http : //www.ti.com/lit/wp/slyy026/slyy026.pdf , 2012.

[125] SON, B., JO, B., SUNWOO, M., KIM, Y. S. “A high-speed FFT processor

for OFDM systems”. In: IEEE International Symposium on Circuits and

Systems, v. 3, pp. 281–284, Aug. 2002.

[126] EBERLE, W., DERUDDER, V., VANWIJNSBERGHE, G., VERGARA, M.,

DENEIRE, L., VAN DER PERRE, L., ENGELS, M., BOLSENS, I.,

DE MAN, H. “80-Mb/s QPSK and 72-Mb/s 64-QAM flexible and sca-

lable digital OFDM transceiver ASICs for wireless local area networks in

the 5-GHz band”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, v. 36, n. 11,

pp. 1829–1838, Nov. 2001.

[127] LIN, J.-M., YU, H.-Y., WU, Y.-J., MA, H.-P. “A Power Efficient Baseband

Engine for Multiuser Mobile MIMO-OFDMA Communications”, IEEE

Trans. on Circuits and Systems I: Regular Papers, v. 57, n. 7, pp. 1779–

1792, July 2010.

176



[128] TROYA, A., MAHARATNA, K., KRSTIC, M., GRASS, E., JAGDHOLD, U.,

KRAEMER, R. “Low-Power VLSI Implementation of the Inner Receiver

for OFDM-Based WLAN Systems”, IEEE Trans. on Circuits and Systems

I: Regular Papers, v. 55, n. 2, pp. 672–686, Mar. 2008.

[129] JUNG, Y., KIM, J., SEONGJOOLEE, YOON, H., KIM, J. “Design and Im-

plementation of MIMO-OFDM Baseband Processor for High-Speed Wi-

reless LANs”, IEEE Trans. on Circuits and Systems II: Express Briefs,

v. 54, n. 7, pp. 631–635, July 2007.

[130] GUAN, X., FEI, Y., LIN, H. “Hierarchical Design of an Application-Specific

Instruction Set Processor for High-Throughput and Scalable FFT Pro-

cessing”, IEEE Trans. on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems,

v. 20, n. 3, pp. 551–563, Mar. 2012.

[131] BAEK, J., KIM, S., SUNWOO, M. “SPOCS: Application Specific Signal Pro-

cessor for OFDM Communication Systems”, Journal of Signal Processing

Systems, v. 53, n. 3, pp. 383–397, Dec. 2008.

[132] HAMDY, M., NASR, O., SHALASH, A. “ASIP design of a reconfigurable

channel estimator for OFDM systems”. In: International Conference on

Microelectronics, pp. 1–5, Dec. 2011.

[133] HANSON, J., MCNAMARA, B. Cost-Effectively implementing 802.16 SDR

using software configurable architectures. Relatório técnico, Stretch Inc,
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