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Estimacao do Canal

A rede de distribuicAdo de energia elétrica difere consideravelmente em
topologia, estrutura e propriedades fisicas se comparada a outros meios
convencionais utilizados para a transmissdo de sinais de comunicagéo, tais
como o par trangado, o cabo coaxial ou a fibra 6ptica. Além disso, tais redes nao
foram originalmente concebidas, a priori, com a finalidade de fornecer servigos
de comunicagdes, sendo projetadas exclusivamente para o fornecimento de
energia elétrica. Uma vez que sua aplicacao em telecomunicacdes passou a ser
considerada, a obtencdo de modelos eficientes para caracterizacdo do meio de
transmissdo PLC é de maior interesse.

A secado 3.1 descreve um modelo paramétrico para o canal PLC. Este
modelo leva em conta duas caracteristicas predominantes: o efeito dos
multipercursos e as perdas nos condutores.

A secgdo 3.2 apresenta um método de estimagao paramétrica associado
ao modelo descrito na secao anterior. Esta estimacéo é realizada no dominio da
freqUiéncia e devido a certas caracteristicas do problema, recai num problema de
otimizacdo de alta dimensionalidade. Entretanto foi possivel transformar este
problema de otimizagdo em uma seqiiéncia de problemas de otimiza¢ao, porém
de dimensao bastante reduzida.

Na secdao 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos através de
simulacao, utilizando o modelo de ajuste de estimacédo do canal PLC proposto
nesta tese.

Na secao 3.4 é ilustrado o desempenho do algoritmo proposto quando o
conhecimento da fung¢éo de transferéncia é incompleto.

Na secéao 3.5 é discutido o problema da ordem do modelo proposto para
a estimacéao de canal PLC

3.1
O modelo multipercurso para canais PLC

Em oposicdo as redes telefnicas, a rede de acesso local de linha de
poténcia ndo consiste de uma conexdo ponto a ponto entre a subestacao e o

cliente. Um enlace de acesso tipico deste tipo consiste de um cabo de
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distribuicdo ou uma série de cabos distribuidores e os bragos de conexdes
destes cabos até as residéncias, todos com impedancia caracteristica real Z,.. Os
cabos terminam na caixa de conexao das residéncias, seguido por uma fiacao
interna, o qual pode ser modelada do ponto de vista da rede de acesso por uma
impedancia de terminagéao complexa Z;(f). A impedancia dos pontos de conexao
domésticos é normalmente menor que essa impedancia Z(f) devido ao numero
de bracos dentro das residéncias.

Além das caracteristicas de impedancia da rede, o caminho percorrido
pelo sinal também deve ser analisado com atengéo. Inumeras reflexdes sao
causadas pelas conexdes internas devido ao ndo casamento das impedancias
dos seus componentes constituintes. Como conseqiiéncia, a propagagao do
sinal ndo pode ser descrita considerando apenas o caminho direto entre o
transmissor e o receptor. Caminhos adicionais formados por componentes de
multi-reflexdo do sinal, devem ser considerados. Como resultado o canal PLC
apresenta um comportamento com multipercurso e desvanecimento seletivo em
freqUéncia.

O modelo apresentado por Zimmermann e Dostert [5] considera duas

caracteristicas predominantes: o multipercurso e as perdas no condutor.

3.1.1 Multipercurso

O modelo de propagagédo do sinal na rede PLC considera que o sinal
recebido é formado pelo percurso direto mais os caminhos adicionais (ecos)
gerados pelas reflexdes nas jungdes. Assim, as componentes do sinal recebido,
oriundas de percursos individuais diferentes sdo combinadas por superposi¢ao,
resultando em um cendrio dominado por multipercurso e desvanecimento
seletivo em frequéncia. Além disso, o canal apresenta também ruido de diversas
naturezas. A figura 3.1apresenta o modelo em consideracao para canal PLC.

() 1] i

n)

Figura 3.1: Canal PLC
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O sinal recebido r(¢) é formado pela convolugéo entre o sinal transmitido
s(t)e a resposta ao impulso h(t) acrescido de ruido n(¢), como indicado na

equacao abaixo.

r(t) =s(t)*h(t)+n(t) (3.1)
h(t) pode ser escrita como:
K

h(t) = ; A S(t—1,) (3.2)
Os coeficientes {7, } representam os retardos dos sinais devido as

reflexdes e os fatores { A, } representam a atenuagao por perdas no condutor, no

dielétrico e por reflexbes causadas em cada multipercurso. Passando a equacao
(3.2) para o dominio da freqiiéncia, tem-se:

H(f) =) A, .exp(=j277,) (3.3)

O retardo 7, do k-ésimo percurso é dado por:

£, representa a constante dielétrica do material isolante, ¢, é a
velocidade da luz no vacuo e d, é o comprimento do percurso k. E conveniente
definir a constante v pela expressao

Co

v = (3.5)

e
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3.1.2 Perda nos cabos

O fator de atenuagéo A, é um ndmero complexo e depende de forma
exponencialmente decrescente do comprimento do percurso d, e da frequéncia

f, podendo ser escrito como [5]:

A, = A(f.d,) = . expl-a(f)d,] (3.6)

O termo a(f)é o coeficiente de atenuagéo por perdas no condutor € no

dielétrico e que depende da freqiiéncia e pode ser decomposto em duas
parcelas, da forma:

R N G .Z,.

a(f)=aR(f)+ac(f)=2ZC >

(3.7)

onde a,(f) caracteriza as perdas no condutor e a,(f) caracteriza as

perdas no material dielétrico do cabo de transmissao.
Os parametros R' (resisténcia por comprimento), G' (condutividade por

comprimento) e Z. (impedéancia caracteristica da linha) na equagéo (3.7) podem
ser diretamente calculados pela andlise fisica do cabo (geometria e material do

condutor e do isolante), sendo que R'é proporcional a \/7 e G' proporcional a

f . Assim:
R GZ. | «x vZ.| ,
aR(f)+aG(f)—2.ZC+ : _LZC}/?{ : }.f_a.\/?uif (3.8)
a B

Onde x e y sédo constantes que dependem da geometria e do material dos
cabos. Assim o0s parametros o e B sdo constantes que independem da
freqliéncia.

Além disso, para cada percurso k, tem-se um fator de acoplamento

M, complexo, que é igual ao produto de todos os coeficientes de reflexdo e

transmissdo das jungcbes ao longo deste percurso. O seu célculo requer o
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conhecimento da topologia da rede, da terminacdo (impedancias), do
comprimento de cada linha de transmissé@o e do niumero de ramos existentes.

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo também dependem da
freqliéncia e sdo menores ou iguais a um, indicando que quanto maior o numero
de reflexdes sofridas pelo sinal em sua trajetéria entre origem e destino, maior

sera a atenuacao por ele sofrido neste percurso.
O parametro Y, é dependente da freqiiéncia, porém aqui nesta tese ele

sera assumindo como independente da freqiiéncia. Esta hipo6tese talvez pouco
realista € também considerada em diversos trabalhos existentes na literatura
[5,30,31] e sob 0 nosso ponto de vista ela é simplificadora e conveniente. Assim
embora estejamos assumindo uma simplificacdo da realidade, ela encontra

respaldo em trabalhos de diversos pesquisadores.

Denotaremos y, por:

= |u, | expljd,] (3.9)

Substituindo (3.4), (3.6) e (3.9) em (3.3) tem-se:

H(f)=Y u.expl-a(f)ld, .exp{— j2r.f f—} (3.10)

P

29

Vp

Nesta equacao, € denotado por B(f) e chamado de constante de

fase, pois depende somente da freqiéncia e ndo do percurso descrito pelo sinal.

Assim, definindo 7/:2—7[, tem-se que B(f)=7y.f .

Vp

3.1.3 Modelo de Canal

Assim, combinando os efeitos de multipercurso e atenuacao
apresentados acima, a funcao de transferéncia complexa para canais PLC pode

ser escrita como:
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H(H) = uexpl @7 +Bf + iy, (3.11)

Esta equacao representa o modelo paramétrico de estimacao de canal
PLC proposto por Zimmerman [5] e descreve a resposta em freqiéncia de
canais PLC tipicos, cobrindo todos os efeitos de interesse que o caracterizam.
Esse serd o modelo adotado no transcurso desta tese para canais PLC.

3.2
Estimacao dos parametros do modelo de canal PLC

Dado um canal PLC empiricamente medido H(f), deseja-se determinar

um modelo H(f,8) da familia F(8) caracterizada pela equacéao (3.11) que Ihe seja
mais “proximo” possivel em algum sentido conveniente. A estimacdo do
parametro 6 decorre como o uso do parametro associado a este modelo

Este problema pode ser resolvido de varias formas, dentre elas as mais
comuns sao:

Estimacdo no Sentido MS (Mean Square)

Escolhe-se como medida de ajuste o erro médio quadratico e procura-se

o valor do parametro que o minimiza gz:HH(f,Q)—P_I(f)HZ. Em geral,

limitaces de ordem préatica fazem com que H(f)seja somente conhecido em

um conjunto finito de freqiiéncias, e assim é mais conveniente definir o erro da

M [e—
forma g’ =Z‘H(fi,g)—H(fi)‘2. Este problema ndo envolve probabilidade de
i=1

forma explicita e € em geral resolvidos por técnicas de otimizagao.

Estimacdo no Sentido ML (Maximum Likelihood)

Neste caso associa-se a cada canal H(f,8) um vetor aleatério que
naturalmente depende do parametro e obtém-se a sua fungdo de densidade de
probabilidade. Se for observado certo valor H(f) (que e também mapeado em

valor do vetor aleat6rio), a idéia deste estimador & determinar o valor do
pardmetro que maximiza o valor desta fungdo densidade de probabilidade
calculado no ponto observado.
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Este caso em geral requer o conhecimento de H(f) em um suporte

continuo, pois a sua transformacao em vetor aleatério € usualmente feita por
meio da expansao de Karhunen-Loéve, o que requer o calculo de integrais em
dominios continuos. Note que é até possivel que essas integrais possam ser

calculadas por meio de um conjunto discreto de valores para H(f) (o que de

fato € feito na pratica) mas conceitualmente o processo se passa hum dominio

continuo.

O enfoque adotado nesta tese é o de promover a estimagao ML. A razéo
decorre de, como ficard mais claro nas se¢oes seguintes, este enfoque permite a
transformagcdo do problema de otimizacdo decorrente em diversos outros de
dimensionalidade mais reduzida, trazendo assim grandes vantagens sob o ponto
de vista numérico e computacional. Além disso, a consideragao explicita do tipo
de modelo de canal escolhido nesta tese (modelo de Zimmerman) permite ainda
que estes problemas de dimenséao reduzida possam ser reduzidos mais ainda a
uma busca unidimensional. Esta vantagem é que torna este enfoque bastante
interessante, pois conforme sera visto em segbes e capitulos subseqlientes, o
esforco computacional decorrente é bem pequeno.

E sabido que o algoritmo EM (Expectation Maximization) [32] € uma
versdo iterativa e muitas vezes mais conveniente do que o emprego direto do
estimador ML. Por esta razdo, o desenvolvimento que se segue € realizado
nesta direcdo. Maiores detalhes do algoritmo EM séo apresentados no Apéndice
1.

Antes de iniciar a apresentacdo do desenvolvimento mencionado, é
conveniente discutir a natureza dos parametros do modelo considerado.

Ao se observar a equacéo (3.11), percebe-se a existéncia de dois grupos
de parametros:

e O primeiro consiste de parametros globais que afetam toda a rede elétrica e
sdo eles, a saber, a,f e y. No contexto desta tese, assume-se que estes
parametros sdo conhecidos ou podem ser estimados por outros meios na
medida em que eles estdo relacionados com as caracteristicas fisicas e
elétricas da rede. Esta quando foi construida, estabeleceram-se os valores
de tais parametros.

e O segundo grupo consiste nos parametros individualizados para cada raio.
S&o eles, a saber, 0 médulo e fase de u, assim como a distancia d,
associados a cada multipercurso. Poder-se-ia admitir que eles também séo
conhecidos mas em geral a rede elétrica tem a topologia bastante dinamica.
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Por exemplo, se em determinado instante um equipamento elétrico € posto
para funcionar em uma residéncia, isto altera estes parametros de forma

significativa. Assim é nosso objetivo a sua estimacao. Estes parametros sdo

caracterizados para cada raio pelo vetor l//f(.

Considere o problema de estimacdo de 8" = [gfgiglf] a partir

de observacgdes do sinal recebido:

K

y()=X sty .E)+n(r) te[0.T] (3.12)

k=1

onde n(t) é um processo estocastico gaussiano ESA (estacionario no sentido
amplo).

Cabe aqui uma consideragao com relacao a esta hipotese. A literatura em
PLC reconhece que o ruido existente nestes sistemas tem diversas causas e 0
seu comportamento estatistico ndo é gaussiano em todos os casos [4].
Entretanto uma consideracao mais realistica introduziria uma complexidade que
julgamos pertinente ndo enfrenta-la neste momento. Assim faremos a hipétese
classica de que o ruido de observagao é gaussiano branco e ESA, entendendo
que se obtivermos resultados promissores com este ruido idealizado, dever-se-a
estudar os casos onde o ruido € de natureza mais complexa.

Cada termo s, na expressdo acima representa um “multipercurso”

(existem K multipercursos) na linha de transmissao entre transmissor e receptor.

O parametro ¥, representa atributos particulares do k-ésimo multipercurso. Se

denotarmos por u(t) o sinal transmitido entdo:

sc (6w &) =h (L, .£)*u(r) (3.13)

*

onde representa a operacao de convolugdo e h, representa a resposta
impulsional (fungéo real) do canal linear invariante com o tempo que caracteriza
cada multipercurso.

Substituindo a equacao (3.13) em (3.12), tem-se:

YO = 3 h (L, E) Ful) +n() (3.14)

n=—oco


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

45

A caracterizagdo dos multipercursos é em geral muito mais facil de ser
feita no dominio da freqiiéncia. Assim, o problema sera investigado no dominio
da freqiéncia. Tomando a Transformada de Fourier da equacgédo (3.14) e

assumindo a faixa de frequéncias de interesse, tem-se:
Y(f){ZHk(f,zk,é)}ﬂ(f)w(f) fe[-B.8] (3.15)

Sendo a transformada de Fourier um operador linear, conclui-se que N(f)
€ um processo gaussiano complexo. Sua fungdo média é dada por:

l_e—j.Zﬂ'.f.T

E[N(f)]= ! E[n(t)]e /" dt = e (3.16)

revelando que uma condi¢do necessaria para que N(f) seja ESA é que a média

m, do ruido seja nula.

A fungéo autocorrelagao deste processo é dada por:

Ry (£ 1) =E[N()-N'(£)]=[[ R, (@) """ daa p (3.17)

Se n(t) for branco onde R (&, ) =R(&).0(a—f), entéo:

Ry (fi. f,)=[R(@)e™ M 4oy (3.18)

0

revelando que este processo € colorido ESA. Se n(t) for estritamente branco, isto

é, R(a)=R,, entdo:

| = g /2 hh)T

RN /s ZRN 1~ J2 :Ro-,— 3.19
(£ ) =Ry (fi= 1) j2r.(fi-1,) o
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Assim, por simplicidade assumiremos n(t) como ruido estritamente
branco gaussiano ESA de média nula, acarretando por consequéncia que N(f)
seja um processo gaussiano complexo colorido ESA de média nula.

Chamando agora de:

W (fw . &)=H, (f.v, .£)U(f) (3.20)

temos entdo que:
V(=W (fy.£)+N () fe[-B.B] (3.21)

Seja {;b,.(f),fe[—B,+B],i=1,_oo} o conjunto das autofuncdes da

expansao de Karhunen-Loéve do processo N(f). Sabe-se que estas fungdes sao
ortogonais no dominio [-B,B] e que os coeficientes da expansao sdo variaveis
aleatérias descorrelatadas. Como tais coeficientes sdo v.a.’s gaussianas, por
consequéncia elas sao independentes. Definindo:

wi (V€)= [ W (Fu,.€) 8 () dr (3.22)

M Wik (Kk ’ﬁ) n,
);2 :g Wy, (Kk’é) n nz (3.23)
= _WLk (Zk’é)_ "

ou numa forma mais compacta:
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X=iv—vk (w,.€)+n (3.24)

Aqui, n é um vetor gaussiano complexo de média nula e matriz

covariancia A, onde seu elemento (i,j) € dado por :

B B

(A, ], =E[nn;]=[ [ Ry (a=B)¢ ()¢, (B)dadp (3.25)

-B-B

que € nulo para i# uma vez que tais componentes sdo independentes e de
média nula. Isto decorre obviamente do fato de tais fungdes serem autofuncdes

da fungéo autocorrelagéo de Ry(t). Assim a matriz A, é diagonal.

Vamos convenientemente reescrever o vetor gaussiano n com uma soma
equivalente de K+1 vetores gaussianos independentes de média nula e matriz
covariancia igual a fracdo 1/(K+1) da matriz covariancia de n. Assim a equagao
(3.24) pode ser reescrita como:

y:

> |:"_Vk (Zk’§)+ﬁk:|+ﬁl(+l = ilk (Zk’é)-l_ﬁlﬂ—l (3.26)

1

Com o intuito de tornar a notagdo mais simples, se as componentes em k

forem vetorialmente “empilhadas”, chega-se a uma expressao da forma:

s(g)=| 2 Wd) || mled) |, B = w(0)+n (3.27)

y=H.x(8)+v (3.28)

onde :
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H=[I,1,1..11]=[11.1]®I, (3.29)
\_Y_/

K K

Aqui o simbolo ® representa a operacao “Produto de Kronecker”.

E possivel perceber que estamos diante das variaveis classicas do
algoritmo EM, denominadas de “dados completos” e “dados incompletos” e
repetidas abaixo:

(3.30)

onde n e v sdo vetores gaussianos complexos independentes de média nula, de

dimensodes K.L e L, respectivamente. As suas matrizes de covariancia valem:

A, =L.Aﬂ
K+l 1 (3.31)
A, =diag{A,.A,,...A,} =1, ®A, =1 @A,

A f.d.p. conjunta entre os vetores aleatérias x e y € dada por:

P.,(X.Y:0)=p (X:0).p,, (Y|X:0)=

- I.exp{—é{[x -w@] A, [X-w@)]+[Y-HXO] Ay [Y - H(&)]}} (3.32)
cujo logaritmo é dado por :

log p., (X.¥:0) =
—tog1 - {x - w@l A x -w@ el -nxT Ay -mxl= @39
~logI -~ T(X.1:6)

A funcgédo fundamental do algoritmo EM que deve ser maximizada em 6 é

dada por:
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U©.6)=E fogp,, (X.Y:0)y =¥.0}=logI —%Ex rx.ro)y=r.e} 334

Assim podemos remover desta expressao todo termo que nao depender

de 6. Por conseqiiéncia a nova fungéao U de interesse é:
U(0.0)=Ef[X-w(0)] A, [X-w(6)]iy=1.6] (3.35)

O objetivo agora é a sua minimizagdo uma vez que o sinal — foi removido.

De acordo com o Apéndice 2, este valor esperado vale:

U(8.0)=tr| A, AL [+ m,, (8)-w(0)]

A [y, (8)-w(8)] (3.36)

cujo primeiro termo também ndo depende de 6 e por conseqiéncia pode ser

desconsiderado. Logo minimizaremos:

U (0.0)=[m,, (0)-w(0)] A, [m,, (8)-x(0)] (3.37)

O resultado contido no Apéndice 3 fornece uma expressao conveniente

para o valor de m,, (0)=E, {;c ly= X,Q’} e assim:

m,=w(8') m, =H.w(@')
; ’ (3.38)
A=A, Ay =HA H +A=A, A=A H
Logo, de acordo com o Apéndice 3:
my, (8)=w(8)+A,H A, [Y-Hw(8)]=
=w(@)+Q[Y-Hw(8)]=
=QY+[I-QH]|w(8")= (3.39)
=QY+Pw(8

— T A1 — —
Ay =N, =N H AHA, =[I-QH]A,=PA

n

onde, a titulo de lembranca:
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Q=A,H' A}
P=1-QH

(3.40)

Substituindo a média condicional em (3.37) pelo seu valor calculado, tem-
se:

Novamente podemos remover os termos que nao dependem de 6, e

fazendo £(8')=Y — H.w(8') podemos reescrever:

U©0.0)=w @A w@)-2Re[[0£@) +w@)] A} w(®)=
A - A - (3.42)
= w' (@), (@ -2Rew(@) A, w(O)-2Rele’ (©).0" A7 w(®))

Veja que:

T
QA =[AH A A=A H (3.43)

=(K+D.Y w; (8).A,' w, (8)+ (3.44)
—2.(K + 1).Re{§v_v1 (6')-A, w, (Q)}+

k=1

—z.Re{g* @) 3 <g)}}=gnk (0.0)

onde, dividindo por (K+1) tem-se:
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I1,(6.6) =_l (9) _/\:.ka (9) _Z'Re{l"i (&) Ajl"k (Q)} —é.Re{g(Q‘) Ajl"k (Q)} =

(3.45)

K+1~

=w, (0).A,'w, (6) —2-Re{{m (Q')+L -E(Q')} AW, (Q)}

Sabemos que a matriz A € diagonal. Ela s6 sera da forma c./, onde ¢ €

um escalar e | é a matriz identidade, se e somente se todos os autovalores
associados a expansdo de Karhunen-Loéve forem idénticos. Embora
possivelmente isso ndo seja verdade, assumiremos como se fosse, por razoes

puramente de simplicidade matematica’'. Assim, assumindo que a igualdade

Aﬂ =c.I é verdadeira entdo, ao se fazer o limite de L ao infinito temos:

%

(W, (£.0) -2Re{a; (£.0) W, (£.0)}} af

K+1 (3.46)

Na realidade a fungdo acima depende somente de uma parte dos

parametros de 6, a saber, v, - Assim o problema de estimagdo pode ser

fracionado em K subproblemas de otimizagdo, um para cada multipercurso. E
claro que a solucdo de cada um deles pressupde os valores para 0s outros
subproblemas. Isto é facilmente contornavel estabelecendo um “carrossel” de
problemas de otimizacdo que s6 é interrompido quando se percebe a
estabilidade da solu¢gao como um todo.

Assim, o problema inicial de otimizardo de dimensdo 3.K pode ser
fracionado num carrossel de K problemas semelhantes (mas agindo sobre
parametros diferentes) onde cada um deles possui dimensao 3.

! Esta prética de assumir certas hipéteses somente pelo beneficio do desenvolvimento, tem sido
usada por diversos pesquisadores na literatura cientifica. Assim, mesmo usando hipdteses ndo
verdadeiras, pode-se chegar a algoritmos que funcionam adequadamente em diversas situacoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

52

Em geral, a funcédo objetivo de problema de otimizacao, incluindo este
aqui discutido, é multimodal, sendo formado por varios picos e vales distribuidos
em um espaco de dimensionalidade elevada. Este fato certamente compromete
a possibilidade de determinacdo de valores 6timos globais. Os algoritmos em
geral fazem com que a solucao fique capturada em um vale ou pico local, cujo
valor extremo pode ser muito diferente do valor 6timo.

O fato do problema aqui estudado poder ser fracionado em varios
problemas de dimensdo menor, ndo elimina a possibilidade de captura local,
mas a reduz consideravelmente.

A seguir € apresentado a versao inicial do algoritmo proposto para a
otimizacao do problema em questao.

ALGORITMO

1) Escolha valores iniciais para todos os valores de y. e componha o vetor 6 .

2) Facak=1
3) Calcule

W,(f.0)=H,(f.6)U(f) paratodoie({l,2,..,K}

1

8
[

V=(K+ 1).[_88\Wk (f.0) df —2.Re{j_BB A(f.0) W, (f,g).df} (3.47)

9

Ache o 8 que minimiza a expressdo acima. Na realidade sé o termo

v, de 6 é calculado nesta parte.

2
5) Faca 8'=6 ,k=k+1 e va para 3) enquanto .[_BB‘g(f,Q’) df >TOL

Lembrando que se X(f) for a transformada de Fourier de uma fungéao real x(1),

entao:
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jX(f).df =2.ReDX(f).df}
—a 0
A funcgéo objetivo passa a ser:

T, (0.0) =K+ "W, (.0) dr <2 Re{["A; (1.0) W, (1.0) ]~ (348)

3.2.1 Particularizacao da otimizacao para o caso do canal PLC proposto

No caso do modelo de canal escolhido e do emprego do algoritmo EM
para a sua estimacdo paramétrica, algumas simplificagdes podem ainda ser
feitas, tornando o problema mais simples de ser resolvido. O que se pretende
mostrar € que, no caso do modelo assumido, cada subproblema de otimizacéo
envolvendo trés parametros pode ser transformado em um problema de
otimizagao unidimensional.

O modelo da fungcdo de transferéncia dado pela equagédo (3.11) é
reescrito abaixo no que tange apenas a um raio dentre os K percursos de
propagacao considerados:

H,(f.0) = u,.expt-|ayf + B.f + i(r.f)d, |+ j8, }
= u, .expl=[u(f) + jv(f)ld, Lexpljs, } =

3.49
=1, .S(f.d,).exp{jd, } o
onde :
u(f)=a~f +B.f
() =7f (3.50)

S(f.d,)=exp{-[u(f)+jv(f)]d}

O objetivo é estimar a fungao de transferéncia e para tal consideraremos
o caso em que U(f)=1. Logo:

W, (f.6)=H,(f.8) (3.51)
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|H, (£.0) = u.exp{~2u(f)d,} (3.52)

e(f.8)=Y(f)-Y(f.0) (3.53)
f.0)=(K+1).H(f.0)+e(f.0)
0

Definindo:

B

Ald,) = j exp{—2u(f)d, }df

0

0, (6.d,) = [A,(f.0).5(f.d)df (3.54)

Bk (§k ,dk ) = Qk (Q\’dk )CXp{]§k}
tem-se que:
IT, (6.0") = (K + 1.1 A(d,) - 2.4, Re{B, (6,.d, )} (3.55)

Calculemos entdao as derivadas da fungdo objetivo em relacdo as

variaveis livres do problema.

CASO 7=y,

%n; (8.8")=2(K +1).44;.A(d,)-2.Re{B, (6,.d,)} =0
az * f
ﬁnk (6,8')=2(K+1).A(d,)>0

(3.56)

O valor unico de p, que resolve a equagao acima pode ser expresso por:
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OPT _ Re{Bk (5k’dk )}
M = (K+1).A(d,) (3:57)

Este valor substituido na equacéao (3.55) fornece a nova fungao objetivo,

qgue por remocao do sinal, agora deve ser maximizada:

Re*{B, (6,.d,)]

I (00) ==

(3.58)

CASO 7=,

Note que s6 o numerador da equagao (3.58) depende deste parametro

2.Re{B,(6,.d,)} 3
= . ReyB, (d,,d, )1=0 3.59
A(dk) aé-k e{ k( k k)} ( )
Um produto é nulo se e somente se um dos termos for nulo. Como néo

nos interessa o caso em que Re(B;) é nulo, entdo é necessario que:

d d
ERC{Bk (é‘k’dk )} :Re{EBk (@’dk)} =0

0 d . \ .
~— B.(3.4,) :_[exp{_‘]'é‘k'dk}]'Qk (¢.d,).=-jd,.B(9,.d,) (3.60)
a9, a0,

Re{%Bk (é;c’dk)}:()jhn{Bk(é;c’dk)}:O

k

implicando em:

6'.d,
~0,(8'.d,).sin(5,.d,)+ 0, (8'.d,).cos(5,.d, ) =0=1g(6,.d,) :L.)

e acarretando que :
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cos(5kdk)=+—QkR (5" ) (3.62)

Por outro lado:
Re{B, (8.d,)} = 0 (8'.d,).cos(8,.4,)+0, (6'.d,) sin(8,4,) = |0, (6.4,)|  (3.63)

Consequentemente o problema reduz-se a maximizacao da seguinte

funcao-objetivo:

v leena)
I,"(8.6')= Ald) (3.64)
onde:
(8.d )= AL (f.0).5(f.d)d
0,(8.4,)=[/ 8, (7.€)5(f.d,)f o5
S(f.d,)=exp{-[u(f)+jv(f)]d}
A(d)=| exp{-2u(f)d}drf (3.66)
Note que:
¥ ree)—2 |2 2 kil _
E”?(@Q)A@){a el (0.4)) | el (0.} Re{@(ék,d»}}
(3.67)
2 J’
_A(dk){Re{Bk(é’dk)}'@Re{Bk(é’dk)}}
pois no ponto de interesse, o conteddo do colchete é nulo. Assim:
0 B d| 0 B i . _
a_5k2Re{Bk(d’dk)}_Re{£|:a_é;Bk(é;c’dk)}}_Re{aé;(I: J'dk'Bk(é;c’dk):I}_ (3.68)

=Re{~d; B (8,.4,)} =—d} Re{B, (5.4, )}
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2

Ald,)

I, (6.8') =

o5 {-d} Re*{B,(5,.d,)}} <0 (3.69)

Assim esta analise possibilitou que cada um dos subproblemas de
otimizacdo de dimensdo 3 produzidos pelo algoritmo EM  pudesse ser
transformado em um problema de otimizacao equivalente de dimensao um, onde
a Unica variavel livre é dy.

As vantagens desse resultado sdo inumeras, destacando-se como
principal, a que diz respeito a globalidade deste resultado. No caso
unidimensional, a busca da solugdo 6étima global é de custo computacional
reduzido e assim o problema de globalidade fica resolvido para cada
multipercurso. Entretanto ndo temos como afirmar que este procedimento
conduz a solugao global. O nosso argumento neste sentido € de natureza ad-
hoc: achamos que se para cada um dos K subproblemas que compdem o
problema original obtivermos a solugéo global, aumentam as chances de que a
solugdo decorrente para problema original seja também global. Entretanto

enfatizamos que se tratar de uma crenca.

3.2.2 Algoritmo de estimacao da funcao de transferéncia para canais
PLC

Um subproblema interessante e que ndo tem uma solugéo clara diz
respeito a execugao do “carrossel” de solugdes. Tecnicamente existem diversas
maneiras de concebé-lo, mas uma que parece ser simples, e consequentemente
investigada, propde que todos os valores do parametro dx sejam determinados
inicialmente e em seguida um algoritmo interativo determinaria os valores 6timos
para as outras duas constantes.

Esta proposta permitiu definir formalmente um algoritmo como o abaixo
detalhado:

1. Assumindo-se o conhecimento de H(f) a partir de uma amostra H(f,),

seja:
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u(f)=af, +B.f.
V(fz) = 7-fi
q(f)=u(f)+ jv(f,)

2. Calcule:

Q) = [H™ (f).expl=(u(f) + jv(f))d, Jaf,

B

A((d)) = [expl-2u(f,).d, Jdf,

0

3. Ache todos os valores de dgimo da funcao:

0w,

G ;)= Ad)

4. Os valores de d, ordenados decrescentemente em termos de G;(d), sao
ld,,d,,.....d]

5. Faca para kvariando de 1 a K, Hy(f) =0

6. Para kvariando de 1 a Kdetermine:

Hest(f‘t):sz(‘ft)
e(f)=H(f)-H,(f)
A (f)=(K+D.H, (f)+e(f)

0(d}) = [ 8,(f).expl-a(f,)d; )df,

51: _ fase[%(d,j )]

. e
H = (K +1).A(d))
H,(f)) = .expl-q(f)d; + 6]

8. Determine o erro
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E:j[H(ﬁ)—ZHM)} df,

9. Se E for menor do que TOLERANCIA, v4 para 6. Caso contrario,

convergéncia é atingida e os parametros valem (,szé'kdk) para

ke{l,2,..K}

Na préxima secdo serdo apresentados os resultados obtidos através de

simulagéo para este algoritmo em diversos cenarios de interesse.

3.3
Resultados relativos a estimacao do canal PLC com a técnica
apresentada.

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos utilizando a técnica
descrita na secao anterior para estimagdo da funcdo de transferéncia para
canais PLC [5].

Existem varios tipos de topologias de redes elétricas pelos quais séao
transmitidos os sinais PLC. Em sua maioria elas apresentam uma estrutura em
barramento conforme indicado na figura 3.2, constituida de uma linha de
transmissao principal, as quais serdo horizontalmente representadas no circuito
da figura 3.3 e com ramos a ela ligados, os quais serdo verticalmente

representados do mesmo circuito.
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Rede de Alta Tensdo (38 k)
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Figura 3.2: Topologia genérica da rede elétrica

i FallinS ey
Tranformador
de média para L1, e Lz, Zc Ly s Ze
haixa tenzao
\ Tx Tsz
> Da, Ze¢ 1 Di, 2 2| De, e N Dn. Zc
¥ - L e - = i
—_— p— | ———
SINAL SV 53

ni

Figura 3.3: Rede PLC contendo N ramos

De acordo com a figura 3.3 para um sinal que chega a uma jungéo ou né
qualquer, tem-se: i) uma parte S; deste sinal é refletida (voltando pelo segmento
da mesma linha de transmissao no qual veio); ii) uma parte S; é transmitida para
a linha horizontal a frente; iii) e uma terceira parte S, é transmitida para a linha
vertical que chega a juncao.

O sinal neste n6 é entao formado pela soma de S;, S; e S3, ndo havendo
perdas de energia nas juncoes, havendo somente reflexdes e transmissdes
desta energia.

Na figura também estao indicados os parametros:

L ; = comprimento do i-ésimo ramo (ou linha de transmissao vertical)

D ; = comprimento da i-ésima linha de transmisséo horizontal

[2:]
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Zc = impedancia caracteristica para todas as linhas de transmisséo
Zr = impedancia equivalente a da residéncia (constante para todas as
residéncias)

Foi concebido um programa de computador que determina a fungéo de
transferéncia de um circuito elétrico caracterizado por um modelo como o
apresentado na figura 3.3. Neste programa sao gerados todos os caminhos
envolvendo um numero de “enlaces” inferior ou igual a um numero pré-
determinado. Perceba que em um circuito tipico de N ramos, o caminho mais
curto (e consequentemente de menor atenuagao) envolve N+1 enlaces. O
segundo caminho mais curto envolve N+3 enlaces®. Este programa leva em
consideragéo todos os caminhos envolvendo N+E (E=1) enlaces ou menos.

Assim passamos a dispor de exemplos tipicos de canais PLC cujas
funcdes de transferéncias podem ser submetidas ao nosso algoritmo para teste
e avaliacdo de desempenho. Entretanto o programa elaborado sé permite o
caso simétrico, ou seja, 0 caso em que todos os L's e D’s sao iguais entre si.

A seguir apresentam-se alguns exemplos de aplicacdo do método de
proposto de estimacdo de canais onde o canal real foi gerado a partir de uma
rede PLC como descrita na figura 3.3. Em todos os exemplos apresentados,
todos os parametro estao fixos exceto o numero de ramos N. Os valores

utilizados foram:

L=7m
D=10m
Zc=394Q
Zr=8Q

fmin = 0,3 MHz
fmax = 60 MHz
a=23x10"
£=6.37x10"*
y=3.33x10"

? Note que nio existe caminho envolvendo N+2 enlaces.
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Convém salientar que os valores acima sdo extremamente tipicos de

casos reais, principalmente os parametros globais a, B e ¥, que foram obtidos

de [30].
EXEMPLO 1:

Neste exemplo, foi considerada uma rede PLC contendo 3 ramos (N=3).
Assim, a resposta em freqiéncia apresentada na figura 3.4. Para esta rede

foram considerados até doze enlaces (E=9).

Madulo de Hif) - Caso PLC

'2D e e e e T o S At

m : E E
= 1 ) 1
o] S— . . b S VA :
- | | | | |
n 10 20 an 40 50 B0
Freguencia (MHz)
Fase de H(f) - Caso PLC
4 T T ) ) )
gl T R T 1obe _;_ I (O ‘:__ ______‘E_ [ ‘:,_ L
w ' : . )
o 1
c '
= 1 ] ] ]
(1] 1 1 ]
o ] ] ]
4 I I I I I
n 10 20 30 40 a0 B0

Freguencia (MHz)

Figura 3.4: Resposta em freqtiéncia de uma rede PLC com trés ramos (N=3)

A figura 3.5 mostra a estimagcédo deste canal PLC. Nela estédo indicados
trés gréficos: o primeiro mostra a fun¢ao objetivo do problema de otimizagcdo em
funcdo da variavel dg, necesséaria para a identificacdo e detegdo dos picos
relevantes (5, neste exemplo); o segundo e terceiro graficos mostram
respectivamente em escalas logaritmica e linear, os médulo da funcdo de

transferéncia real (azul) e estimada (vermelho).
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Fungéo para Estimagdo de d com ¥ picos

a a0 100 150 200 250 300
“alores de Dk
Fungéo de Transferéncia (escala em dB)

10 20 30 40 a0 B0
Frequencia(hHz)
Fungio de TransferBncia (escala linear) NT = 50 ERRO = 3.640e-003

a0 40 50 &0
Frequencia(WHz)

Figura 3.5: (a) Fungao para estimacao de di utilizando 5 picos; (b) Funcao de
transferéncia estimada de acordo com a técnica apresentada.

Embora o ajuste ndo tenha ocorrido de forma satisfatéria em toda a faixa
de freqUéncia estudada (300kHz a 30 MHz), percebe-se que existem regides,
como por exemplo de 3 a 8 MHz, onde o ajuste pode ser considerado adequado.
Este comportamento € esperado porque a fungdo de transferéncia real
apresenta nulos profundos e a parcela de erro nestes trechos de frequéncia é
muito pequena e incapaz de significativamente afetar a funcao objetivo durante o
processo de minimizagdo. Por outro lado, as faixas de freqUiéncia onde tais
nulos se localizam devem ser evitadas e assim a aproximagdo mostrada pode

ser considerada satisfatéria.
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EXEMPLO 2:

Neste exemplo, foi considerada uma rede PLC contendo cinco ramos
(N=5) e a resposta em freqliéncia computada é apresentada na figura 3.6 para
E=10.

Madulo de Hif) - Caso PLC
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0 | | | |
a 10 20 30 40 a0 G0
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pais ___E R __E | I i_ . ____é I I O _l
ARG | ; |
: T . .
o 1 i :
y | | | | |
a 10 20 30 40 a0 G0

Frequencia (MHz)

Figura 3.6: Resposta em frequiéncia de uma rede PLC com cinco ramos (N=5)

Para essa rede PLC produziu-se um grafico semelhante ao da Figura 3.5
que é mostrado na Figura 3.7. Diferente do caso anterior, o algoritmo so
detectou trés picos e os resultados apresentados referentes a estimacao da

funcao de transferéncia nao sao de forma nenhuma satisfatérios.
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Fungéo para Estimagdo de d com 3 picos

|:| H H

a a0 100 150 200 250 300
Yalores de Dk
Fungéo de Transferéncia (escala em dB)
a T
50 7 b NN TS

-100 i : : : :

a 10 20 30 40 a0 B0

Frequencia(hiHz)
Fungdo de Transferéncia (escala linear) NT = 50 ERRO = 3.575e-00z

0.4 T T T T T
02 4ok R o e foeeanee o]
0 ; ; — j
a 10 20 30 40 &0 B0

Frequencia(MHz)
Figura 3.7: (a) Fungéo para estimacao de di utilizando 3 picos; (b) Funcao de
transferéncia estimada de acordo com a técnica apresentada.

Uma possivel explicagdo para o baixo desempenho do algoritmo proposto
diz respeito a escolha dos valores e quantidades dos parametros {dy}. Estes
parametros sao definidos no inicio do algoritmo e permanecem inalterados ao
longo de todo o processo iterativo de convergéncia nos outros parametros.

Uma alternativa que se pode conceber para tentar mitigar este efeito é
apresentada na sec¢ao seguinte.

3.3.1 Algoritmo alternativo de estimacao da funcao de transferéncia
para canais PLC

Para mitigar o efeito discutido na segdo anterior, propomos um
procedimento de natureza “gulosa” (do inglés, greedy) que progressivamente
tenta ajustar um novo termo na expressao da funcao de transferéncia do canal.
De forma simples, calcula-se o termo que melhor se ajuste a fungdo de
transferéncia original. Subtrai-se este termo da fungéo de transferéncia original e
ajusta-se um novo termo a este residuo. Continua-se sucessivamente neste
processo até que o residuo tenha energia desprezivel. A estimativa da fungao de
transferéncia serd a soma de todos estes termos produzidos ao longo desta

sequéncia.
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O algoritmo abaixo descreve este procedimento de forma precisa

1. Assumindo-se o conhecimento de uma amostra H(f,) seja:

u(f) =anff, + B.f,
v(f)=7.f:
q(f) =u(f)+ jv(f)

HI"EX (-f‘l) = H(.f‘[)

H, (f)=0
k=1
2. Calcule:

o) = [H, (f)-expl=u(f) + jv(f))d]df

A(d) = [expl-2u(f,) d]df

3. Ache o maximo d¢* da funcao:

@)

Gl(d): A(d)

4. Determine:

5}: _ fasec[ZQ*(dZ )]

. elar)

M=k nald)

H(f) = p;-expl-(q(f)d; + 6, )
Ho,(f)=H, (f)~H(f)
Ho,(f) = H,, (f)+H,(f)

5. Determine o erro

66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

67

E=[[H,, (/)] df

6. Se E for maior do que TOLERANCIA, faca k=k+1 e va para 2. Caso

contrario, convergéncia € atingida e os parametros valem (ﬂk@dk)

para ke {1,2,...,K}

3.3.1.1 Resultados relativos a estimacao do canal PLC com a técnica
alternativa apresentada

No exemplo 2, o algoritmo original apresentou desempenho lamentavel. A
figura 3.8 apresenta os resultados referentes a estimagédo do canal PLC deste
exemplo, utilizando essa nova abordagem. Neste exemplo, 0 nimero de termos
usados para o ajustamento, ou seja, 0 numero de multipercursos considerados
foi de 50.

o 1 Fungéo para Esti_magéu de d Otimo Iter_=l50 . Funcdo de Transf.(dB) LUTIL=100.00%

/\.n -100

i 0 i i i i i
100 200 300 400 a 10 20 30 40 50 B0
Disténcia (m) Freguencia {MHz)

(a) (b)
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Histograma de Distdncias Fungdo de Transf(linear) ERRO=7 338e-003

.
— i

o
in

Frequencia absoluta

1 100 200 300 400 1 20 a0 40 50 G0
Distancia Freguencia (MHz)

(c) (d)
Figura 3.8: (a) Funcao para estimacao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungédo de transferéncia estimada de acordo com a técnica

apresentada em escala linear

Note que a qualidade do ajuste foi extremamente superior a
anteriormente obtida. Na tentativa de investigar se de fato este procedimento
conduz a melhores resultados, apresenta-se a seguir mais exemplos onde o

nuamero de ramos do circuito PLC é ainda maior do que nos exemplos anteriores.
EXEMPLO 3:
Neste exemplo, foi considerada uma rede PLC contendo 7 ramos (N=7)

com E=8. Assim, a resposta em freqiéncia computada é apresentada na figura
3.9. O nimero de multipercursos considerado foi 50.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

69

Madulo de Hif) - Caso PLC
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Figura 3.9: Resposta em freqtiéncia de uma rede PLC com sete ramos (N=7)

A figura 3.10 apresenta os resultados referentes a estimagéo do canal
PLC para esta uma rede de acordo com a nova metodologia de ajuste discutida.

w10 Fungsio para Estimacdo de d Otimo Iter=50 Fungdo de Transf (dB)  UTIL=100.00%

a
_4 .................... _50 4
2 ................. _1DD
0 ; i S50 i i i i i
a 100 200 300 400 0 10 20 3o 40 a0 =i1]
Disténcia (m) Freguencia (MHz)

(a) (b)
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Histograma de Distdncias Fungdo de Transf (linear) ERRO=5 484e-003

Frequencia absoluta

1] 100 200 300 400 1] 10 20 30 40 50 Bﬁ
Disténcia Freguencia (MHz)

(c) (d)
Figura 3.10: (a) Fungéao para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungdo de transferéncia estimada de acordo com a técnica

apresentada em escala linear

Percebe-se aqui um ajuste bastante satisfatério. Embora nao
apresentado, a técnica anterior quando aplicada a este exemplo ndo convergiu e
gerou resultados bastante inadequados, com erro RMS da ordem de 100 vezes

superior ao aqui encontrado.

EXEMPLO 4:

Neste exemplo, foi considerada uma rede PLC contendo 9 ramos (N=9) e
E=8, onde a sua resposta em frequéncia computada é apresentada na figura
3.11. O numero de multipercursos considerado foi 50.
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Mddulo de H{f) - Caso FLC
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Figura 3.11: Resposta em freqténcia de uma rede PLC com nove ramos (N=9)

A figura 3.12 ilustra os resultados referentes a estimacao do canal PLC

para esta rede.

« 10 Fungéio para Estimagéo de d Otimo tter=50

a 100 200 300 400
Disténcia (m)

(a)

-100
-150

-200
]

Fungdo de Transf(dB) UTIL=100.00%

5001

10 20 30 40 a0 B0
Frequencia (MHz)

(b)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310479/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310479/CA

Histograma de Distancias

Frequencia ahsaluta

] 100 200 300 400
Disténcia

()

0.2

015

0.1

0.05

72

Fungéo de Transf.(linear) ERRO=2.643e-003

N _A N N N
10 20 30 40 50 60
Frequencia (WHz)

(d)

Figura 3.12: (a) Fungéo para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia

estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de

distancias; (d) Fungédo de transferéncia estimada de acordo com a técnica

apresentada em escala linear

EXEMPLO 5:

Neste exemplo, foi considerada uma rede PLC contendo onze ramos

(N=11) e E=6, onde a sua resposta em freqiiéncia computada é apresentada na

figura 3.13. A figura 3.14 ilustra os resultados referentes a estimag¢é@o do canal

PLC para esta rede. O numero de multipercursos considerado foi 50.

bdadulo de Hif) - Caso PLC
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m l : :
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Fase de H(f] - Caso PLC
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A H-- : I Al UL I bt
: I |
S o WL I i L l 11 R
& DL DOy DAL
* 5 R if- 1]
4 i i i i i
1] 10 20 30 40 50 B0
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Figura 3.13: Resposta em freqiiéncia de uma rede PLC com onze ramos (N=11)
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« 10°F Fungéo para Estimagdo de o Otirmn ter=a0 Funcgéo de Transf.(dB) UTIL=100.00%
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Figura 3.14: (a) Fungéao para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungdo de transferéncia estimada de acordo com a técnica

apresentada em escala linear

Assim, nos trés exemplos apresentados verificou-se que o algoritmo
alternativo funcionou de forma satisfatéria, tendo desempenho muito superior ao
algoritmo original apresentado. Porém, verifica-se uma redugédo no desempenho

a medida que o numero de ramos da rede PLC aumenta.

Ainda nesta segéo, pretende-se verificar a eficdcia do método alternativo
proposto, utilizando o modelo de Zimmermann apresentado em [5].

A equacao 3.11 descreve o0 a funcao de transferéncia de tipicos canais
PLC dado em [5] e reescrita abaixo:

H(f) =Y texpl@yf +B.f + j7.1)d,] 3.70
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Sendo 4, complexo dado por s, =|u, | exp[jd,].

A seguir apresentam-se exemplos de aplicagdo do método alternativo
proposto, para H(f) sendo gerado a partir da equagéo 3.70.
Os parametros utilizados para os exemplos a seguir foram:
fmin = 1 MHz
fmax = 30 MHz
a=2.3x10"
£=637x10"*
y=3.33x10""

Os parametros u,, 8, e d, foram variados entre um valor minimo e um

valor maximo obtido a partir do programa de computador que determina a fungéo
de transferéncia a partir do circuito elétrico mostrado na figura 3.3 e que foi
utilizado nos cinco exemplos ja apresentados.

EXEMPLO 6:

Neste exemplo, o nimero de raios considerado foi K = 7, d, variou de 10
a 100 metros e u, entre 0 e 1 e J, de 0 a 2m. A resposta em freqiiéncia

computada é apresentada na figura 3.15. A figura 3.16 ilustra os resultados
referentes a estimacgao do canal PLC.

badula de Hif) - Maodela de Zimermman

dB

L.
m
]

5 10 15 20 25 30
Freguencia (MHz)
Figura 3.15: Resposta em freqUiéncia a partir do modelo de Zimmermann
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107 Fungéo para Estimagéo de d Otima Iter=50 Fungéo de Transf.(dB) UTIL=100.00%
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Figura 3.16: (a) Fungao para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungdo de transferéncia estimada de acordo com a técnica
apresentada em escala linear

O resultado apresentado é bastante satisfatério, indicando que o
algoritmo alternativo proposto funciona bem quando o modelo utilizado € o
modelo de Zimmermann. Cobrindo vales profundos que o0s outros casos

apresentados ndo permitiram.

EXEMPLO 7:

Neste exemplo, o nimero de raios considerado foi K = 7, d, variou de

100 a 200 metros e 1, entre 0 e 1 e J, de 0 a 2m. A resposta em freqiiéncia

computada é apresentada na figura 3.17. A figura 3.18 ilustra os resultados
referentes a estimacgao do canal PLC.
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Histograrma de Distdncias Fungéo de Transf.(linear) ERRO=1.301e-002
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Figura 3.18: (a) Fungéao para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungédo de transferéncia estimada de acordo com a técnica
apresentada em escala linear

Neste exemplo, o resultado apresentado também é bastante satisfatério,
para a faixa de freqiéncia de 1 a 15 MHz.

Ainda nesta secao com o objetivo de testar o algoritmo de estimacgéo de
canais proposto nesta tese para canais ndo PLC. Sao também geradas funcdes
de transferéncia, cujos canais sao tipicamente HF (High Frequency) e decorrem

da existéncia de multipercursos [28]

O canal considerado é da forma de soma de impulsos, dado por:

h(?) =ihn.5(t—n.Ts) = ﬁ:hn.é(t—n%j (3.71)

Onde T; é o intervalo de amostragem e T € o suporte de h(t).

Passando para o dominio da frequéncia, tem-se:
al T
H(f)= Zhn.exp(— j2r. f.n.ﬁj (3.72)
n=0

A literatura reporta certos canais conhecidos [28] classificados em canais
A, B e C, indicados na figura 3.19, que obedecem a equacao 3.71. A reposta em
freqUéncia desses canais esta indicadas na figura 3.20.
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Figura 3.19: Trés canais discretos no tempo: (a) Canal A; (b) Canal B; (c) Canal

C.
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Fungdo de Transferéncia

dB

o6 0¥ 08 08 1 1.1 1.2 13 14
frequencia (em hHz)

(b)

Fungéo de Transferéncia

-14 i i I
a 0.4 1 1.4 2z 25
frequencia (em MHZ)

(c)

Figura 3.20: Resposta em freqiiéncia para os canais: (a) A; (b) B; (c) C.

O canal A é chamado de moderado, o canal B de severo e o canal C de
muito severo. Esses canais séo classificados dessa forma, pois ao se observar a

reposta em freqUéncia desses canais mostradas na figura 3.20, verifica-se que o
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canal C é mais seletivo na freqiéncia que o canal B e este por sua vez € mais
seletivo em frequéncia que o canal A.

Esses sdo os canais utilizados nos trés exemplos a seguir.

EXEMPLO 8:

Neste exemplo, o canal considerado foi o canal A mostrado na figura
3.19(a). Para a faixa de freqiiéncia de 0.5 a 5 MHz. O nimero de multipercursos
considerado foi 50.

o 107 Fungéo para Estimacéo de d Otimo lter=50 . Fungéo de Transf.(dB) LTIL=100.00%
1] S IS I Ry = S S
)| bemmmaane = Sy S S O
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P — L o b . |

H i H S H i i H
1 100 200 30a 400 1 1 2 3 4 3
Disténcia (m) Freguencia (MHz)
(a) (b)
Histograma de Distancias Fungéo de Transf(linear) ERRO=6942e-003
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Figura 3.21: (a) Fungéo para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia

estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungédo de transferéncia estimada de acordo com a técnica
apresentada em escala linear

O resultado € bastante satisfatério para toda a faixa de frequéncia
considerada.
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EXEMPLO 9:

Neste exemplo, o canal considerado foi o canal B mostrado na figura
3.19(b). Para a faixa de freqiéncia de 0.5 a 1.5 MHz. O numero de
multipercursos considerado foi 50.

, 107 Fungdo para Estimac&o de d Otimo Iter=50 c Fungdo de Transf.(dB) UTIL=100.00%
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Figura 3.22: (a) Fungéo para estimagao de d 6timo; (b) Funcao de transferéncia
estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungdo de transferéncia estimada de acordo com a técnica

apresentada em escala linear

Resultado também se mostra bastante satisfatério. Havendo uma
diferenca entre a funcao de transferéncia real e estimada em um valor de 17 dB

abaixo do valor maximo.
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EXEMPLO 10:

Neste exemplo, o canal considerado foi o canal C mostrado na figura
3.19(c). Para a faixa de frequéncia de 0.5 a 2.5 MHz. O numero de

multipercursos considerado foi 50.

« 10° Fungén para Estimagén de d Otimo lter=50 Fungéo de Transf(dB) UTIL=100.00%
8 v . -

] 100 200 3ao 400

Distéancia (m) Freguencia (MHz)
(a) (b)
Histograma de Distdncias Fungéo de Transf (linear) ERRO=2.214e-002
15
L) T SR FU R R [ FR PR PP

Frequencia ahsaluta

JII EIIIII Ll I 1] Ilé Il o

0 10 200 300 400 05 1 15 2 25
Distancia Freauencia MiHz

(c) (d)

Figura 3.23: (a) Funcéao para estimacgéo de d 6timo; (b) Funcéo de transferéncia

=

estimada de acordo com a técnica apresentada em dB; (c) Histograma de
distancias; (d) Fungédo de transferéncia estimada de acordo com a técnica
apresentada em escala linear

O resultado para este canal também se mostra bastante satisfatério.

Dessa forma, nos trés exemplos apresentados verifica-se que o algoritmo
proposto funciona adequadamente para canais nao PLC.
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3.4
Resultados relativos a sensibilidade da técnica apresentada.

O objetivo desta segao é ilustrar o desempenho do algoritmo proposto
quando o conhecimento da fungao de transferéncia € incompleto. Formalmente
falando, suponha que a fungéo de transferéncia H(f) é originalmente conhecida
em N pontos cobrindo a faixa de freqtiéncia de interesse. O algoritmo proposto
permite a estimagdo da funcao de transferéncia mesmo que a ele seja fornecido
um subconjunto dos pontos conhecidos.

Considere a situacao onde sao fornecidos ao algoritmo apenas n dos N
pontos originais, onde esta selecdo é realizada de forma completamente
aleatéria. A funcao de transferéncia produzida pelo algoritmo permite que se
estime o seu valor nos N-n pontos ndo fornecidos ao algoritmo e assim é
possivel calcular o erro médio quadratico na colegdo completa de N pontos. O
comportamento esperado é que este erro decresga monotbnicamente com a
razao n/N e assim o objetivo deste levantamento aqui realizado é perceber quao
severo ou nao é este decaimento.

A titulo de ilustragéo, utilizou-se o Exemplo 2 (rede PLC contendo 5
ramos), ja com o algoritmo modificado, para efetuar esta avaliagcdo. Para cada
valor da razao n/N, foram executadas 10 estimagdes independentes, e medido
os valores minimo, médio e maximo do erro médio quadratico de ajustamento.

Os resultados para esse exemplo sdo apresentados na figura 3.25.

¥ 10'3 “ariacao do erro

MSE

15 i i i i i i i i i
I i 20 30 40 50 B0 FOD BO 90 100
Fragdo dos pontos
Figura 3.25: MSE em funcdo da porcentagem de utilizagdo da faixa de

freqiéncia
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Observa-se que o erro médio quadratico é praticamente estavel quando a
razao de pontos utilizados é superior a 30%, embora se perceba que existe uma
flutuagcéao consideravel (da ordem de 50% do valor médio), revelada pelas curvas
de minimo e maximo. Possivelmente este efeito é devido a “irregularidade” dos
conjuntos aleatoriamente selecionados. Espera-se que se 0s pontos sao
uniformemente selecionados, os resultados deverdo ser melhores do que
aqueles em que os pontos estdo concentrados.

Para avaliar a procedéncia desta conjectura, decidimos criar para cada
selecdo de pontos, uma medida de “irregularidade” aqui chamada de dispersdo
do canal, que nada mais é do que a variancia das diferengas sucessivas entre 0s
pontos quando crescentemente ordenados. Esta medida de irregularidade é
desenhada na figura 3.26 na forma de um diagrama de espalhamento, onde
estdo representados as sele¢des de pontos na forma de um par (medida de
regularidade, erro RMS).
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Figura 3.26: Dispersao do canal

Percebe-se claramente uma forte correlacdo entre esta medida de
irregularidade e o erro médio quadratico, reforcando a intuicdo de que se pontos
tiverem que ser escolhidos para a estimagcado da fungédo de transferéncia, que
estes o sejam de forma mais uniforme possivel.

Abaixo estdo indicados mais trés exemplos para ilustrar o desempenho
do algoritmo proposto quando o conhecimento da fungdo de transferéncia é

incompleto.
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Neste exemplo, para efetuar a avaliagdo foi utilizada a rede PLC

contendo 7 ramos, utilizada no exemplo 3 da secao anterior. Os resultados estao

apresentados na figura 3.27.
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Figura 3.27: (a) MSE em funcdo da porcentagem de utilizacdo da faixa de

freqUéncia; (b) Dispersao do canal

Neste exemplo, observa-se que o erro médio quadratico é praticamente

estavel quando a razdo de pontos utilizados é superior a 50%, embora se

perceba que existe uma flutuacdo consideravel (da ordem de 50% do valor

médio), revelada pelas curvas de minimo € maximo.

EXEMPLO 2:

Neste exemplo, para efetuar a avaliagdo foi utilizada a rede PLC

contendo 11 ramos, utilizada no exemplo 5 da seg¢édo anterior. Os resultados

estao apresentados na figura 3.28.
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Figura 3.28: (a) MSE em funcdo da porcentagem de utilizagdo da faixa de
frequiéncia; (b) Dispersao do canal

Neste exemplo, observa-se que o erro médio quadratico é praticamente
estavel quando a razao de pontos utilizados é superior a 30%

EXEMPLO 3:

Neste exemplo, para efetuar a avaliagao foi utilizada H(f) sendo gerado a
partir da equacao de Zimmermann apresentado no exemplo 6 da seg¢ao anterior.
Os resultados estao apresentados na figura 3.29.
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Figura 3.29: (a) MSE em funcdo da porcentagem de utilizagdo da faixa de
freqUéncia; (b) Dispersao do canal

Neste exemplo, observa-se que o erro médio quadratico é praticamente
estavel quando a razdo de pontos utilizados é superior a 50%, embora se
perceba que existe uma flutuacdo consideravel (da ordem de 50% do valor

médio), revelada pelas curvas de minimo € maximo.

Dessa forma o objetivo desta segédo foi ilustrar o desempenho do
algoritmo proposto quando o conhecimento da funcdo de transferéncia é
incompleto. Sendo verificado que o erro RMS é praticamente o0 mesmo para
fracdo de pontos acima de 30% a 50% de acordo com o0s exemplos
apresentados. O erro RMS tende a ser pequeno se a dispersdo do canal é
pequena. Isso significa que os canais utilizados devem ser escolhidos o de forma

a serem 0s mais uniformes possiveis.
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3.5 O Problema da ordem do Modelo

E conveniente neste ponto da tese discutir o problema relacionado com a
ordem do modelo de Zimmermann empregado para estimacdo do canal.
Classicamente a literatura reporta varios procedimentos para esta estimagao que
podem ser vistos em recente referéncia de uma das autoridades sobre este
assunto [33].

Dentre os critérios mais tradicionais existem os desenvolvidos por Akaike
e Hissanen [33] e que envolvem consideravel trabalho de estimagdo de
distribuicao estatistica correlatas, que em geral ndo sao de facil levantamento.

Nesta tese adotou-se um critério bastante singelo para estimagao de
ordem do modelo do canal. Considerando o modelo de Zimmermann descrito
pela equagao (3.11), nele a ordem do modelo é o valor do parametro K que
representa o numero de raios ou multipercursos.

No algoritmo original de estimacao, que determinava a priori 0 numero de
raios em funcdo do numero de picos detectados em determinada funcgéao,
claramente a ordem do modelo foi escolhida como sendo o numero de tais
multipercursos.

No algoritmo alternativo de estimagdo, que acrescentava um
multipercurso de cada vez de modo a diminuir a energia do sinal residuo até
atingir uma determinada tolerancia, claramente também a ordem do modelo foi
escolhida como sendo o0 numero de tais multipercursos selecionados.

Observou-se que o algoritmo original funciona de forma bastante
inadequada muito provavelmente porque a decisdo sobre a ordem do modelo é
tomada no estagio inicial através da detegdo de picos em uma fungdo. A
literatura reconhece que o problema da detecdo de picos significativos €
bastante sério e de amplo interesse®. Ndo nos interessamos em nos aprofundar
nesta diregao porque isto nos distanciaria dos objetivos desta tese.

Quanto ao algoritmo alternativo, o processo guloso de inclusdo de um
multipercurso de cada vez até que a energia do erro seja inferior a uma
tolerancia pré-especificada, coloca-nos na outra ponta da discussao, ou seja, a

ordem é definida meramente por um critério de convergéncia.

O software Origin da empresa OriginLab possue um aplicativo para deteccio de picos em
grificos quemometricos e cuja técnica a empresa nao divulga.
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Entendemos que este € um dos assuntos que certamente merece uma
discussdo mais aprofundada, mas também entendemos que este é um assunto
complexo no qual o tempo nos impediu de promover uma maior dedicagéo nesta

direcéo.

3.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um modelo paramétrico de estimagao do
canal PLC. Este modelo considera duas caracteristicas predominantes: o
multipercurso e as perdas no condutor.

Foi apresentada uma proposta de estimagdo desse modelo utilizando o
algoritmo EM no dominio da freqUéncia. A utilizacao deste algoritmo possibilitou
que o problema original de otimizagdo de 3.K parédmetros pudesse ser
transformado em uma sequéncia de K problemas de otimizagcao unidimensional.
Neles as dificuldades relativas a globalidade da solugao sao reduzidas.

Foram apresentados cinco exemplos, para a estimac¢ao do canal PLC de
acordo como o modelo de estimagéo proposto, para redes PLC com 3,5,7,9 e
11 ramos.

Os resultados se mostraram satisfatorios para redes PLC com 3 ramos.
Mas, a medida que o numero de ramos da rede aumenta, os resultados néo
foram satisfatérios.

Na tentativa de melhorar o baixo desempenho, foi proposto um novo
método para mitigar esse efeito. O método consiste em calcular o termo que
melhor se ajusta a funcdo de transferéncia original, retirando-se esse valor da
funcao de transferéncia original, e ajustando-se um novo termo a esse residuo.
Esse processo é repetido até que o residuo tenha energia desprezivel. A
estimativa da funcdo de transferéncia resultante consiste na soma de todos
estes termos produzidos ao longo desta seqiiéncia.

Com esse método, os resultados obtidos para redes PLC com 5,7,9 e 11
ramos se mostraram satisfatorios.

Foram geradas também fungdes de transferéncias a partir do modelo de
Zimmermann e para canais ndo PLC. Em ambos os casos o ajuste foi
satisfatério. Mostrando que o algoritmo proposto funciona para canais PLC
gerados a partir do modelo de Zimmermman e também para canais nao PLC.

Foi verificado também o desempenho do algoritmo proposto quando o
conhecimento da funcdo de transferéncia é incompleto. O algoritmo proposto
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permite a estimacao da funcao de transferéncia mesmo que a ele seja fornecido
um subconjunto dos pontos conhecidos.

O método de estimacdo proposto fornece uma estimacao aceitavel do
canal utilizando apenas 30% do total de amostras da fungao de transferéncia.

No préximo capitulo investiga-se 0 esquema de transmissao e recepgao
OFDM e a sua interligacdo com a estimacao de canal PLC.
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