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Resumo

As dificuldades existentes no sistema de comunicacao de tinica portadora, como por exem-
plo, condigbes ruins do meio, atenuacao de altas frequéncias, interferéncia inter-simbolo,
interferéncia causada por miultiplos caminhos, despertam estudos e andlises sobre essas
dificuldades. Uma maneira para analisar esse problema é o desenvolvimento, implementa-
¢ao e analise de um transmissor e receptor OFDM na linguagem de descri¢ao de Hardware
VHDL. O principal objetivo desse trabalho é implementar um modulador e um receptor
OFDM em descricao de Hardware e utilizar um osciloscopio para a analise do sinal mo-
dulado. Para o presente projeto, foi necessario um estudo minucioso do sincronismo e a
realizacdo de um método, que contribuiu para uma eficiente implementacao e visualiza-
¢ao dos blocos no osciloscépio. A maioria dos estudos na area de codificacdo do sistema
OFDM nao apresenta de forma detalhada a implementacao do sistema em linguagem de
hardware, o que nao demonstra a correta elaborac¢ao do sincronismo dos subsistemas da
OFDM. Os subsistemas IFFT e FFT foram implementadas de forma eficiente, as quais
apresentaram uma taxa de erro de apenas 3.2% e apresentaram rapidez nas realizacoes
dos célculos, embora sejam limitadas ao lidar com quantidades de bits muito elevadas,
ou seja, problemas de overflow e limitadas quando realizam calculos em ponto flutuante.
Os subsistemas IFFT e FFT foram comparados com os valores adquiridos do software
Matlab. Foi possivel também, observar o sinal do transmissor no osciloscopio e utilizou
a validacdo por escrita em arquivo na linguagem VHDL para verificagdo dos resultados
do transmissor e receptor. A taxa de erro para o transmissor e o receptor é inferior a
8%. Os resultados obtidos por meio do trabalho realizado contribuirdo para aprofundar
estudos posteriores nessa area, ampliar a complexidade do subsistema da IFFT e também
do transmissor OFDM.

Palavras-chaves: OFDM. IFFT. QAM. VHDL. Transmissor.Modulagao.






Abstract

Difficulties in the single-carrier, communication system, such as poor media conditions,
high-frequency attenuation, inter-symbol interference, multipath interference, trigger stud-
ies and analysis of these difficulties. One way to analyze this problem is the development,
implementation and analysis of an OFDM transmitter and receiver in the VHDL Hard-
ware description language. The main objective of this work is to implement a modulator
and OFDM receiver in hardware description and to use an oscilloscope to analyzze the
modulated signal. For the present project, it was necessary a detailed study of synchro-
nism and the realization of a method, which contributed to an efficient implementation
and visualization of the blocks in the oscilloscope. Most studies in the coding area of the
OFDM system do not detail the system implementation in hardware language, which does
not demonstrate the correct elaboration of OFDM subsystem synchronism. The IFFT and
FFT subsystems were implemented efficiently, which had an error rate of only 3.2% and
were quick to perform the calculation, although they are limited when dealing with very
high bit amounts. The IFFT and FFT subsystems were compared with the values ac-
quired from Matlab software. It was also possible to observe the transmitter signal on the
oscilloscope and used file-written validation in the VHDL language to verify the trans-
mitter and receiver results. The error rate for transmitter and receiver is less than 8%.
The results obtained through the work performed will contribute to further studies in this

area, increasing the complexity of the IFFT subsystem and also the OFDM transmitter.

Key-words: OFDM. IFFT. QAM.SHQAM. Transmitter.
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1.1 Introducao

Os sistemas de comunicagao sem fio (wireless) estao entre os sistemas tecnologicos
mais importantes nos dias atuais (B.PUJITA, 2014). Nesses sistemas trafegam dados sem
a utilizacao de fios ou cabos pelos quais possam fazer interconexoes. Eles se destacam por
suas vantagens e caracteristicas importantes na comunicagao, dentre as quais podem ser
mencionadas o baixo custo de manutencao, instalacao e viabilidade de projetos em lugares
impossibilitados de habitagao como, por exemplo, o espaco sideral. Também possibilitam
que os usuarios se comuniquem em diferentes lugares, sem a conexao de componentes
fisicos, como cabos, fios, entre outros (TSE; VISWANATH, 2005).

No contexto atual, ha um aumento de acesso a dispositivos que atendam a po-
pulacdo quanto a requisitos de projetos em comunicagoes sem fio. Assim, essa demanda
tem favorecido a busca por técnicas cada vez mais eficientes na transmissao e recepcao
de informagoes. No entanto, os desafios para a implementacao desses projetos sao muitos.
Dentre os principais problemas, pode-se destacar o efeito Doppler, interferéncia de canal

e interferéncia intencional em comunicagdes militares (B.P.LATHI, 2010).

Os sistemas de comunicacoes sem fio fazem uso de ondas eletromagnéticas. Os
principais sistemas de comunicagdo que fazem o envio e recepgao desses dados sdo os
transmissores e o receptores. Esses, a cada dia que passa, tém se tornado mais complexos,
mais potentes e mais precisos (CASTRO, 2016). Os dados do transmissor ndo podem ser
enviados diretamente através dos canais de transmissao. Esses sinais, denominados sinais
modulantes, sdo em sua maioria de baixa frequéncia, o que acarreta a necessidade de uma

grande antena para a transmissao e recepgao.

Assim, faz-se necessario que esses sinais sejam alterados por uma onda eletromag-
nética portadora, conhecida como sinal portador, cujas propriedades sao mais convenientes
aos meios de transmissdo. Essa alteragdo é o que se denomina modulagdo (B.P.LATHI,
2010).

A modulagao conhecida como multiplexacao por divisao de frequéncias ortogonais,
ou OFDM, surge nesse contexto como uma solucao eficiente para sistemas de transmissao
e recepcao. OFDM é uma modulagao que se caracteriza por utilizar multiportadoras. Em
1971, Weinstein descobriu uma forma eficiente de implementar OFDM. Ele utilizou a
transformada discreta de Fourier (DFT) para modular e demodular o sinal. Nessa época,
a modulacdo nao se popularizou, devido a necessidade de espaco fisico nos hardwares
(WEINSTEIN; EBERT, 1971).

No entanto, com os recentes avangos das tecnologias Very Large Scale Integra-
tion(VLSI), a qual tem disponibilizado barateamento e implementagoes réapidas de Fast
Fourier Transform FFT, OFDM se popularizou no meio das comunicagoes moveis (P.Y.TSAI,
2005).
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1.2 Formulacdo do Problema e Proposta

Analisando a grande necessidade do envio de informacao e uma eficiente qualidade
no sinal enviado, é notéria a necessidade de que se faca uso de hardwares e softwares
que possibilitem melhor acesso e rapidez no envio de informacoes. Hoje, a comunicacao
enfrenta varios problemas no envio e recep¢ao de informacgoes. Destacam-se interferén-
cia entre frequéncias, ruido impulsivo, multicaminhos, entre outras dificuldades. Assim,
buscar um meio eficiente de envio de informacao é de primordial importancia na area de

telecomunicagoes.

Algumas propostas para se implementar o OFDM sao realizadas com microcon-
troladores. Eles apresentam algumas desvantagens, como a necessidade de memoéria, de
chips periféricos para realizar operagoes, possui uma saida mais lenta quando comparada

a outros dispositivos e usa muito espago de memoria e energia.

Uma outra possibilidade para realizar o sistema OFDM seria o uso do método
Application Specific Integrated Circuit (ASIC). Este também apresenta limitagoes, como
a inflexibilidade do processo de projeto envolvido e o maior tempo de comercializacao

para o chip projetado.

Como FPGA possibilita calculos rapidos, eficientes, flexibilidade ao design do pro-
grama e componente de hardware de baixo custo em comparacao com outros dispositivos,
ela pode juntamente com a OFDM alcancar 6timos resultados na comunicagao por meios
digitais. Assim, realizar um sistema de comunicao a OFDM e a FPGA com rapido envio
de dados, menor interferéncia e menor ruido por miltiplos caminhos se faz possivel e
necessario. Por conseguinte, a proposta deste trabalho ¢ implementar um transmissor e
um receptor com a técnica OFDM em descricao de hardware, desenvolver um sistema que
possa ser analisado de maneira efeciente em um dispositivo de analise de ondas, visto que,
a maioria dos trabalhos nessa area nao apresentam sintese, analise e o sincronismo dos
subsistemas da OFDM de maneira detalhada.

1.3 Justificativa

Em meio as dificuldades apresentadas no envio de mensagens, verifica-se que é van-
tajoso o uso de OFDM quando comparado a técnicas que utilizam uma tnica portadora.
Para modulac¢oes com multiportadoras, pode-se obter a mesma taxa de transferéncia, de-
vido ao paralelismo de subportadoras de taxas baixas, maior resisténcia a condig¢oes ruins
do meio, menor atenuagao de altas frequéncias, menor interferéncia inter-simbolo, menor
interferéncia causada por multiplos caminhos e varios outros beneficios em comparacao

aos sistemas de uma tunica portadora.

Com base nisso, é importante conhecer e estudar os sistemas multiportadoras e
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implementa-los em dispositivos que possam ter um rapido desenvolvimento de calculos.
Para isso, um passo importante é implementar a modulagaéo OFDM. O sistema OFDM
possui blocos, que sdo necessarios se conhecer. E assim, pode-se utilizar a codificacao
em descricdo de hardware, ja que é um meio rapido e eficiente para calculos, que pode

implementar um modulador OFDM eficiente e robusto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar os conceitos e técnicas desenvolvidas pela engenharia eletronica na area de

telecomunicagoes para desenvolver, implementar e analisar um transmissor e um receptor
OFDM na linguagem de descricao de Hardware VHDL.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Descrever as diferentes partes constituintes dos blocos utilizados na modulacio e
demodulacao OFDM.

e Criar um bloco transmissor e um bloco receptor OFDM em linguagem de descrigao

de hardware.

e Analisar os sinais gerados do médulo OFDM em um instrumento de medida de

sinais elétricos e eletronicos, o qual possa apresentar o sinal de saida do transmissor
OFDM.

e Obter os valores de saida do bloco transmissor e receptor OFDM por meio da escrita

e leitura em arquivo, com linguagem VHDL.

e Validar os dados do transmissor e receptor utilizando o software Matlab.

1.5 Metodologia

Este trabalho teve como ponto de partida pesquisas, leituras e andlises de diversos
textos relacionados ao tema. Em seguida foram implementados em VHDL cada bloco da
modulagao e recepcao OFDM. Logo apdés, foram validados, separadamente, cada subsis-
tema por intermédio do seu testbench, que funciona como um ambiente para verificar a
exatiddao ou a integridade de um projeto. Os valores do transmissor e receptor foram es-
critos em arquivo. Essa escrita possibilitou a comparacao dos dados de entrada e de saida.
Com a validagdo de cada bloco, foi possivel instanciar na FPGA o codigo e verificar o

sinal de saida em um osciloscopio.
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1.6 Esboco do Projeto

O presente trabalho ficou estruturado em seis capitulos, a saber introdugao, revisao
bibliografica, metodologia, implementagao dos blocos na linguagem VHDL, resultados e

discussoes e conclusao.

Em termos fundamentais o primeiro capitulo apresenta a ideia geral do projeto, a

introducao, a justificativa, o objetivo do projeto e o escopo do projeto.

No capitulo dois é feito um estudo dos temas abordados pelo trabalho de forma
a facilitar o entendimento quanto ao que sera implementado. Sao apresentadas algumas
vantagens e desvantagens dos sistemas de modulacao de tnica portadora e multiplas

portadoras.

No terceiro capitulo sdo descritos os materiais e métodos para o trabalho. Assim,
sao descritos os principais softwares utilizados e o passo a passo para a realizagdo do
trabalho.

No quarto capitulo é descrita a implementacdo dos subsistemas da OFDM. E
descrita detalhadamente a construcao dos submdédulos do transmissor e receptor OFDM

em linguagem VHDL.

A partir desses médulos, é possivel obter os resultados, assim como analises, as
quais sdo comparadas com os resultados obtidos pelas simulagoes do Matlab. Isso é apre-
sentado no quinto capitulo. Os resultados sdao descritos em tabelas e imagens que descre-

vem de maneira clara os resultados obtidos.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta a conclusao e propostas para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Modulacées Digitais

2.1.1 Histérico das Modulacoes

Ao longo dos anos, utiliza-se a banda de frequéncia disponivel para transmitir
os dados. Essa implementacao ¢ denominada de single carrier modulation (SCM), ou
modulagdo com unica portadora. Nesse sistema os dados gerados sao transmitidos de

forma sequencial. Dentre as modulagoes que utilizam essa técnica podem-se destacar
ASK, FSK, PSK, QAM, PAM (SIQUEIRA, 2004).

Lathi define modulagao como o processo no qual varia-se uma ou mais propriedades
de uma forma de onda periddica, chamada de portadora, com um sinal de modulacao que
normalmente contém informagodes a serem transmitidas . A modulacdo é um processo
de transmissao de sinal da mensagem, como por exemplo, um fluxo de bits digital ou
um sinal de dudio analdgico, dentro de outro sinal que pode ser fisicamente transmitido

(B.P.LATHI, 2010).

Um modulador ou transmissor ¢ um dispositivo que realiza modulacao. Um demo-
dulador é um dispositivo que realiza a demodulacao, o inverso da modulacao. O modem
pode realizar ambas as operagoes. Nessa perspectiva a literatura se baseia em dois tipos,
a modulagao e demodulagao analdgica e a modulagao e demodulagao digital (B.P.LATHI,
2010).

Apesar da grande maioria dos sistemas de tecnologias sem fio utilizarem modulagao
com unica portadora, esse tipo de implementacao possui alguns problemas, os quais tor-
nam o projeto muitas vezes inviavel. Uma das desvantagens esta no fato de que a resposta
em frequéncia nao é linear. Dessa forma, faz se necessaria a utilizacao de equalizadores,
0s quais, na maioria das vezes, sdo muito complexos e de alto custo de fabricagdo. Outra
dificuldade nesse sistema é o multipercurso, o qual necessita de equalizadores adaptativos
para sincronizacao de sistemas. Como descreve Bahai(2002), esses equalizadores sao de
dificil fabricacao e de custo muito elevado (BAHAI, 2002).

2.1.2 Modulacdo FSK

A modulacao FSK (Frequency Shift Keying), uma modulagao de tinica portadora,
consiste na variacao da frequéncia da onda portadora em funcao do sinal digital a ser
transmitido. A amplitude da onda portadora é constante durante o processo de modula-

¢do e a onda resultante varia a sua frequéncia conforme os niveis légicos do sinal modu-
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lante (B.P.LATHI, 2010). A tecnologia é usada para sistemas de comunicagao como radio
amador, identificador de chamadas e transmissoes de emergéncia. O FSK mais simples
é o FSK bindrio (BFSK), o BFSK usa um par de frequéncias discretas para transmitir
informagoes binarias (0s e 1s). A técnica de modulagao FSK usa duas frequéncias por-
tadoras diferentes para representar o binario 1 e o binario 0. A frequéncia de portadora
fe1 representa os dados binarios de valor um e a frequéncia portadora f. representa os
dados binarios de valor zero. A amplitude e a fase da portadora permanecem constantes
enquanto a frequéncia da portadora é alterada. A imagem 1 apresenta a representacao
do BFSK. O FSK binario (BFSK) pode ser representado seguindo a equagdo matemética
(XIONG, 2000):

s(t) = Acos(2m fuit) (2.1)

para binario 1

s(t) = Acos(27 fuat) (2.2)

para binario 0.

Fluxo Binario Original

0O 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Fluxo de Bits Bipolares

0 100 200 300 400 500 600 VOO 8OO S00 1000
Forma de Onda Modulagiao BFSK

0O 100 200 300 400 500 600 70O BOD 900 1000
Time

Figura 1 — Exemplo de BFSK com entrada de bits e sinal modulado.

Lathi apresenta a modulagao FSK com uma baixa probabilidade de erro (B.P.LATHI,

2010). O FSK tem uma alta imunidade ao ruido devido & envoltéria constante, além de
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tornar o sistema mais robusto contra a variacdo na atenuacao através do canal. As des-
vantagens para tais sistemas se caracterizam com o uso de banda maior em comparacao
com outras técnicas de modulagao, como ASK e PSK. Por isso, nao ¢ eficiente na largura
de banda e a sua performance da taxa de erro de bit (BER) no canal AWGN ¢ pior do
que a modulacao PSK.

2.1.3 Modulacdo PSK

A modulagdo PSK (Phase Shift Keying) é aquela em que ha variagdo da fase
da onda portadora em funcao do sinal digital a ser transmitido(B.P.LATHI, 2010). A
modulacao é realizada variando as entradas de seno e cosseno em um momento preciso.
Essa usa um ntmero finito de sinais distintos para representar dados digitais. O PSK usa
um numero finito de fases, cada uma atribuida a um padrao tnico de digitos binarios.
Normalmente, cada fase codifica um nimero igual de bits. Cada padrao de bits forma o

simbolo que é representado pela fase particular (XIONG, 2000).

Um método conveniente para representar modula¢oes PSK ¢é o diagrama de conste-
lagdo. A figura 2 apresenta um exemplo para a constelagao PSK. Essa constelagao mostra
os pontos no plano complexo onde, nesse contexto, os eixos real e imaginario sao deno-
minados eixos em fase e em quadratura, respectivamente, devido a sua separacao de 90
graus. Tal representacao em eixos perpendiculares se presta a uma implementagao direta.
A amplitude de cada ponto ao longo do eixo em fase é usada para modular uma onda
cossenoidal e a amplitude ao longo do eixo de quadratura para modular também uma

onda cossenoidal. A fase modula o cosseno e a quadratura modula o seno (XIONG, 2000).

— 101
100

Figura 2 — Representagao da constelacao PSK.

Em PSK, os pontos de constelacao escolhidos sdo geralmente posicionados com es-
pacamento angular uniforme em torno de um circulo. Isso proporciona maxima separacao
de fase entre pontos adjacentes e, portanto, melhor imunidade a ruido. Eles estao posicio-

nados em um circulo para que todos possam ser transmitidos com a mesma energia. Desta
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forma, os moédulos dos niimeros complexos que eles representam serao os mesmos e assim
serao as amplitudes necessarias para as ondas cosseno e senoidal. Dois exemplos comuns
sdo chaveamento de mudanga de fase binaria (BPSK) que usa duas fases, e chaveamento
de mudanga de fase de quadratura (QPSK) que usa quatro fases. Embora qualquer nimero
de fases possa ser usado. Como os dados a serem transmitidos sao geralmente bindarios, o

esquema PSK é geralmente projetado com o niimero de pontos de constelagdo sendo uma
poténcia de dois (XIONG, 2000).

Dentre as vantagens da modulacao PSK esta o fato de que esse sistema transporta
dados sobre o sinal de RF de forma mais eficiente em comparacdo com outros tipos de
modula¢ao, como, por exemplo, ASK e FSK. Dentre as principais desvantagens da PSK
estd o fato de possuir uma menor eficiéncia de largura de banda. Ter os dados binarios
decodificados pela estimativa dos estados de fase do sinal, o que faz esses algoritmos de
deteccao e recuperagao serem muito complexos. E os esquemas de modulacao PSK de
nivel multiplo, como QPSK, 16QAM sdo mais sensiveis as variacoes de fase. E também
importante observar que o PSK oferece menor eficiéncia de largura de banda em compa-
ragao com o tipo de modulagdo ASK(XIONG, 2000). A figura 3 apresenta um exemplo

de modulacao PSK com uma entrada de bits e sinal modulado.

%" transmissao da informagao comeo sinal digital
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Figura 3 — Representacdo da modulacao PSK.
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2.1.4 Modulacdo ASK

A modulagao ASK (Amplitude Shift Keying) consiste na modificagao do nivel de
amplitude da onda portadora em funcao do sinal digital de entrada a ser transmitido. O
sinal modulante assume um dos dois niveis discretos da fonte de informacao (nivel l6gico
0 ou 1). Assim, ASK é uma técnica de modulagao digital na qual a portadora é anal6gica
e os dados a serem modulados sdo digitais. A amplitude do sinal da portadora é variada
para representar os bits de entrada 1 e 0, enquanto a frequéncia e a fase do sinal da
portadora permanecem constantes. Os niveis de tensao sdo deixados para os projetistas
do sistema de modulagao (XIONG, 2000).

Dentre as principais vantagens da modulacao ASK, pode-se citar a alta eficiéncia de
largura de banda. Um projeto simples de um receptor pode ser usado para transmitir dados
digitais em fibra 6tica. A modulacdo e a demodulagdo ASK sdo de custo relativamente
baixo. Ja entre as principais desvantagens pode-se citar que a ASK é muito suscetivel a
ruido, o que se deve ao fato de que ela afeta a amplitude(B.P.LATHI, 2010).

2.1.5 Modulacao QAM

Wesolowsk (2011) caracteriza a modulagao Quadratura em Amplitude, ou QAM,
como uma técnica que altera tanto a amplitude como a fase do sinal modulante. Este

pode ser expresso da seguinte maneira:

si(t) = Ajcos(2mfet + 6;), (2.3)
parai=1,2,3,..., M, onde A; é a amplitude e 6; é a fase do i-ésimo sinal modulado.

Quando levado em considera¢ao um modelo com um pulso de sinal, o sinal QAM

sera definido pela seguinte expressao:

si(t) = A;jp(t)cos(2m ft + 0,), (2.4)

onde p(t) é um pulso estreito definido em [0, T|. A expressao 2.4 pode ser expandida e

reescrita como:

si(t) = Aap(t)cos(2m f.t) — Asap(t)sin(2n fet), (2.5)

Ail = AiCOSQi, (26)

AiZ = Aisenei (27)
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O sinal QAM pode ser escrito como uma combinacao linear de duas fungoes orto-

normais. Assim, a expressao acima pode ser escrita como (KRZYSZTOF, 2011):

Sl(t) = Si1¢1 (t) + Sigqf)g(t), (29)

onde

o1(t) = \/ETPp(t)cos(Qﬂfct), Pao(t) = \/ETPp(t)sm(wact), 0<t<T (2.10)

E |E
Si1 — 71)1411 = 71)14.1'00891‘7 (211)

E |E
Si2 — 7171412 = 7;014187'”927 (212)

em que £, é a energia de p(t) em [0, 7.

Constelacao QAM

O sinal QAM pode ser representado em uma forma geométrica denominada cons-
telacao. Dentre varios tipos de constelacao, a que mais tem se destacado é a proposta por
Campopiano e Glazer em 1962 (XIONG, 2000). Esta é uma representagdo do QAM no

formato quadrado.

Para os sinais QAM no formato quadrado, as equagoes 2.5 e 2.9 podem ser escritas

si(t) = ]i\/?ip(t)cos@wfct) - Qi\/?](jp(t)sm(%rfct) (2.13)

si(t) = I E;O(pl () — Qiﬁd)g(t), (2.14)

onde Ejy é a energia do sinal com menor amplitude e (I;, Q;) sdo um par de inteiros que

COo1mo

determina o ponto do sinal QAM na constelagao. Os valores (+/- 1, +/-1) sdo os minimos
valores de (I;,Q;). O par(l;,Q;) pode ser representado por uma matriz que descreve de
maneira eficiente os valores de uma constelagao QAM quadrada. A matriz 1 é representada

CcOo1mo
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(-L+1,L—1) (-L+3,L—-1) .. (-L—-1,L—1)
—L+1,L—3 —L+3,L—3 L—1,L—-3
Lo | ) ) )
(-L+1,-L+1) (-L+3,—-L+1) .. (L—1,—-L+1)
onde

L=vVM, M=4", n=1,23. (2.15)

e M denomina a quantidade de pontos de um constelacao.

A figura 4 apresenta trés exemplos de constelagoes QAM, sendo a 16 QAM um
tipo de constelagao QAM quadrada.

SQAM 16QAM 32QAM
® | . ee o0
* 8 0 oo e o0
' o ol - & & 5808 &
® olee T T YT
e e L a9 % 89 g
! P e

Figura 4 — Exemplos de constelacoes QAM.

Modulador QAM

Para um modulador digital QAM, os bits sequenciais de entrada que chegam ao
transmissor sao divididos em duas partes iguais, os quais sao codificados separadamente.
Esses dados sao utilizados para controlar o gerador de nivel que fornece o I e o Q do canal.
Depois desse processo de separacao de bits e devidamente mapeados em uma constelagao,
um dos sinais é multiplicado por um oscilador que descreve uma fungao cosseno enquanto
o outro sinal é multiplicado por uma funcao seno. Este processo gera entre esses sinais
uma diferenca de fase de 90 graus. Depois desse processo, os sinais gerados sao somados,
formando assim o sinal QAM a ser enviado através do canal (B.P.LATHI, 2010).
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2.2 Modulacao multi-portadora

A Multi-carrier modulation, ou MCM, foi primeiramente usado na década de 50
em comunicacoes militares analogicas. O MCM é um método de transmissao de dados os
quais sdo modulados paralelamente em sub portadoras. Outra caracteristica importante

¢ a divisao do espectro disponivel em varios sub canais ortogonais (RIBEIRO, 2013).

Essa técnica apresenta algumas vantagens em relagao ao método SCM (Single Car-
rier Modulation). Dentre elas pode-se citar a nao necessidade de complexos equalizadores,
tendo em vista que o mesmo divide o canal de modulacao em sub canais o que gera uma
resposta em frequéncia linear (BAHAI, 2002). Outra melhoria sobre os outros modelos
de modulacgao esta na questao do multi percurso. Esta é contornada com a utilizagao do
intervalo de guarda o qual pode ser implementado de forma bastante simples (SIQUEIRA,
2004).

Devido a essas e outras caracteristicas, como imunidade a ruidos, diferencas pe-
quenas de complexidade em relagdo a outros sistemas, a MCM tem se mostrado bastante
util o estudo, analise e implementacoes desse modelo em sistemas de banda larga e de
alta taxa de transmissao (SIQUEIRA, 2004).

O funcionamento basico de uma MCM esta esquematizado na figura 5. Esse modulo
capta os dados na entrada do transmissor MCM agrupando-os em M bits. Os M bits sao
divididos em N sub-blocos de m,, bits, onde M = " _,n = m,,, sao usados para modular
N sub-portadoras. Estas com uma banda igual e com frequéncia central f, = nAf, n =
0,1,...., N — 1, espacadas uma da outra, de forma que o espago entre cada sub portadora
nao interfira no sinal de uma no da outra. Nos N sub canais, pode-se utilizar qualquer uma
das modulagoes digitais, tais como ASK, FSK, PSK, mas geralmente usa-se a modulacao
QAM. Depois que os dados sao coletados, divididos em blocos, mapeados e selecionados,

faz-se a soma desses sinais e assim transmitidos, gerando o sinal MCM (SIQUEIRA, 2004).

i, bits
i L
o
M, bits
T f
IUI
M bits Conversor m, bits
— Serial a £
Paralelo T &
Moduladores
A m,, bits
T £y
U

Figura 5 — Transmissor MCM simplificado. Adaptado de (SIQUEIRA, 2004).
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2.3 Técnica de Modulacao OFDM

O século XXI tem se caracterizado pelo surgimento de novas tecnologias, rapida
troca de informagoes, acesso a informacoes pela internet, entre outras caracteristicas. Esse
novo padrao de vida é possivel gragas a pesquisas e estudos, principalmente, nas areas da
eletronica e de telecomunicagoes (RIBEIRO, 2013).

Dentro da perspectiva de comunicagoes, observa-se o surgimento da transmissao de
dados pela TV com modulacao digital. Isso acentua a necessidade de um estudo cuidadoso
a respeito da taxa de bits enviados e a largura de banda do canal (RIBEIRO, 2013).

Nesse quesito da transmissao de bits, velocidade de envio de dados e eficiéncia dos
mesmos, fica evidente que um estudo mais minucioso de uma modulacdo adequada para
certa aplicacao se faz necessario. Pode-se notar que varios fatores influenciam no ambiente
de comunicacao. Por exemplo, no ambiente terrestre existem muitos fatores que fazem
refletir as ondas eletromagnéticas criando um caminho de propagacao de multipercurso o
que causa alteragoes do sinal transmitido (B.P.LATHI, 2010).

Para resolver essas questdes surgiram varias propostas, as quais possuiam suas
vantagens e desvantagens. Por exemplo, uma solugao no caso dos multicaminhos poderia
ser a utilizagao de equalizadores. Porém, estes requerem altos recursos para implementacao
e possuem deficiéncia quando trabalham em altas taxas de envio de dados (ZOU.W.Y,
1995).

Dentro desse contexto, a modulacao OFDM digital surge como uma técnica pro-
missora, a qual nao se faz necessaria a utilizacao de complexos equalizadores e osciladores
quando se utiliza a DFT (BAHAI, 2002).

A técnica OFDM ¢é caracterizada por enviar dados de forma paralela, que faz
uso de subportadoras ortogonais. Em cada subportadora ¢é transmitida uma sequéncia de
pulsos modulados digitalmente, os quais podem ser ASK, PSK, FSK, QAM, entre outros
(BAHAI 2002).

Para um envio de dados utilizando tunica portadora M = 1 para modular uma
sequéncia de bits com duragao de simbolos Ty o sinal gerado no transmissor s.(t) é dado

pela seguinte expressao:

5e = R(m(t)es? ey, (2.16)

onde f. representa a frequéncia da portadora, m(t) é a envoltéria de s(t) em relagdo a f,
e o termo ¥ significa a parte real do sinal s(t) (R.CHANG, 1968).

O sinal m(t) é a envoltéria do sinal de transmissao s.(t) e é dado por

m(t) = i dng(t —nTy), (2.17)

n=—oo
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em que d, €(A; + jB;), os quais indicam a constelagao correspondente das modulagoes

AM-PM. A funcao ¢(t) é o pulso que indica o sinal transmitido.

Para sistemas que enviam dados sequencialmente, denominados de tnica porta-

dora, a largura de faixa é dada por

1
2T

B, (2.18)

Para os sistemas de miltiplas portadoras, nesse caso o OFDM, a largura de faixa

compreendida por cada uma das M-subportadoras é dada por

B
Bun =77 (2.19)

A duragao dos simbolos T e a largura de faixa B4y, na transmissao de um sinal
OFDM em banda base é dado por:

T = MT,, (2.20)

em que T representa o intervalo de duracao de um simbolo OFDM, T} é a duragao de M
- sub-simbolos de algum esquema de modulagao AM-PM (SALTZBERB, 2004).

Bofam = M By, = B,. (2.21)

Com o resultado das equagbes acima, é possivel ver que, tanto para o sistema

OFDM, quanto para o sistema de tnica portadora, o valor de banda é o mesmo.

Apesar dos dois grupos possuirem o mesmo valor de banda ocupada, a técnica
OFDM apresenta maior robustez contra erros em rajada de recepc¢ao e menor perda de
simbolos durante o periodo de desvanecimento (BAHAI, 2002).

A técnica OFDM ¢é uma técnica com base na modulacaio FDM (SALTZBERB,
2004). Esta tltima possui problemdticas em sua implementagao, tais como: interferéncia
cruzada entre os canais adjacentes; necessidade de filtros extremamente robustos, distor-

¢ao de fase nas bordas dos filtros; entre outros.

Dentro dessa perspectiva, o sistema OFDM surge como uma alternativa de sistema
mais eficiente. Pode-se destacar a vantagem desse sistema em apresentar a sobreposicao
espectral das M-subportadoras , as quais distam entre Af = % Isso possibilita uma

maior eficiéncia no sistema, pois tem-se um melhor rendimento da largura de faixa das
frequéncias transmitidas(SALTZBERB, 2004).

Como a relacao de ortogonalidade se faz presente no sistema OFDM, pode-se haver

sobreposicao espectral das bandas sem que haja interferéncia entre os canais.
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Pela condicao da ortogonalidade, cada subportadora esta localizada nos nulos es-
pectrais das demais. Como o sinal transmitido deve ser um pulso retangular, o espectro
de cada um dos sub canais devem ser apresentados no dominio da frequéncia como uma
sinc(f) centralizada na frequéncia da sub portadora correspondente ao canal. A cada Tik
(k é um inteiro) acontecem os zeros desses sinais no espectro. Dessa forma, optando-se
por um afastamento de % de uma sub portadora a outra, nao havera sobreposicao do

espectro das frequéncias de centro.

A figura 3 apresenta sinal OFDM no dominio do tempo. Essa apresenta a super-

posicao de varias sendides de cada subportadora que compoe o espectro total.

No dominio do tempo, no interior do espagamento de um simbolo OFDM, cada
subportadora dispoe de um ntmero inteiro de ciclos. Com a premissa de que a ortogona-
lidade é valida, destaca-se que duas subportadoras do sinal transmitido quaisquer OFDM

diferem de um ntmero inteiro de ciclos.

Exemplo de 3 ondas Ortogonais
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Figura 6 — Ortogonalidade das subportadoras no dominio do tempo.

2.4 Transmissao do sinal OFDM

Na transmissao de um sinal OFDM, os sinais OFDM gerados pelas M-subportadoras

sao representados da seguinte maneira:

N-1
st) =R d,*), te[0,T). (2.22)
n=0

Substituindo f,, = fo+nAf, em que fy representa a frequéncia inicial do espectro

e Af o intervalo de frequéncia entre as subportadoras, temos:

sit) = R(2M ot Lo Yy o, 7). (2.23)
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Assim, o sinal de transmissao OFDM, simbolizado por s,s4m(f) em banda bésica,
¢é gerado pelas associacoes das sub portadoras e cada M sub-simbolo modula uma das

subportadoras para o sistema OFDM .

N-1
Sofdm(t) = (Z dnejQKnAft)y le [O7T]a (224)

n=0

Em 1971, com o trabalho de Weinstein e Ebert, a implementacao do sistema OFDM
teve um grande avanco. A facilidade consistia na possibilidade do uso da transformada de
Fourier para descrever a modulacao e demodulagao do sistema OFDM. A partir de entéao,
essa nova metodologia permitiu evitar a implementacao de sistemas OFDM com o uso de
grande quantidade de osciladores (TACURI, 2014).

Com essa nova possibilidade de abordagem na transmissao do sistema OFDM,
pode-se amostrar o sinal s, ¢4 (t) M vezes para uma taxa de %, o qual fica representado

da seguinte maneira,

kT Nl jzeakmaar
Sofdm (k) = Sofam(KT) = Sofdm(W) = (D dye ~ ), (2.25)
n=0

em que T, ¢é o tempo de simbolo, N o nimero de subportadoras e T o intervalo de

1

7-, obtem a seguinte
S

simbolo da sequéncia de entrada. Substituindo na equagao Af =

expressao,

N-1
j2mnk
Sofam(K) = (3 due™5), (2.26)
n=0

Por meio de uma anélise dessa equagdo, percebe-se que S,s4m (k) pode ser obtida

aplicando o algoritmo da IDFT sobre a sequéncia d,,.

Como proposto acima, ¢ possivel implementar um sinal OFDM com o uso do
ferramental IDFT. Sabe-se que o algoritmo que torna o calculo da IDFT eficiente, ra-
pido e utilizavel, por componentes eletronicos, é a IFFT; diante disso, fazendo uso dessa
ferramenta, torna-se possivel a implementacao de um sinal OFDM bastante eficiente e
realizavel por descricao de hardware (BAHAI 2002).

2.4.1 Transformada Discreta de Fourier

A transformada de Fourier em tempo discreto (DTFT) de um sinal X[n] é dada

por

X(e) = i x[n)e 7vm (2.27)

n=—oo



2.4. Transmissao do sinal OFDM 41

A convergéncia é garantida para sequéncias absolutamente somaveis, ou seja Y- |z(n)| <
oo (OPPENHEIM, 2010).

Pela Transformada de tempo discreta de Fourier se obtem a DFT | Discrete Fourier
Transform. A DFT apresenta varias vantagens, entre elas, a de permitir calcular a TF
em um computador digital, permitir determinar o conteiido em frequéncia de um sinal,
permitir desenvolver operagoes de filtragem no dominio da frequéncia, dentre varias outras

possibilidades.

A DFT é definida como uma sequéncia discreta de duracao finita obtida pela

amostragem de um periodo da TF, em N pontos igualmente espacados.

Observa-se que a DFT é realizada com 4N multiplicagoes de valores reais por ponto
e que para calcular a transformada em N pontos sdao necessarias 4N? multiplicacoes. Para
obter-se uma maior eficiéncia computacional, uma das solugoes criadas é algoritmo da Fuast
Fourier Transform (FFT). Esta é aconselhavel para quando N for um ndmero elevado e

para frequéncias harmonicamente relacionadas (OPPENHEIM, 2010).

A FFT pode ser derivada da combinacao de DFTs de % pontos as quais formam
uma DFT de N pontos e determinam a contagem de operacgao. Assim, separando a DFT
em duas somas, sequéncias de indices pares e impares, obtém-se o algoritmo da FFT. A

Transformada rapida de Fourier é um algoritmo eficiente para calcular a Transformada
discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa (OPPENHEIM, 2010).

2.4.2 Transmissor OFDM

Um sinal OFDM, como visto anteriomente, é a soma de varios sinais, os quais
sao ortogonais entre si, com os dados em banda base sendo modulados por algum tipo
de modulagao digital, o que na maioria das vezes é realizado por um QAM (SIQUEIRA,
2004).

O primeiro grande bloco do transmissor OFDM é um conversor serial paralelo.
Este tem a incumbéncia de converter o fluxo de dados que chegam em série para paralelo
(SIQUEIRA, 2004).

No segundo processo é realizado um mapeamento de dados. Os dados paralelos

advindos do conversor serial paralelo sao mapeados através de uma modulacao especifica

(SIQUEIRA, 2004).

Os transmisssores OFDM atuais sao sintetizados levando-se em conta a simetria
hermitiana. Esta permite que o transmissor OFDM seja implementado de forma mais
eficiente, ja que ela possibilita que seja calculada apenas metade dos valores para a IFFT
(SIQUEIRA, 2004).

O bloco da IFFT recebe os dados gerados e realiza a modulacao propriamente dita.
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Este fluxo de dados é entao convertido para serial novamente. Nesse processo é inserido o
cyclic-prefix, o qual tem a fungao de replicar a parte final do bloco a ser transmitido no
intervalo de guarda anterior ao bloco (SIQUEIRA, 2004).

Assim, um transmissor basico, que gera um sinal OFDM, possui os seguintes blo-
cos: Um conversor serial-paralelo; um Buffer; um codificador; um bloco que implementa a
IFFT ; as vezes um adicionador de prefixo ciclico e um conversor paralelo-serial. A figura

7 apresenta um exemplo de transmissor OFDM.

m
D
bits ag+ib, >
=-_ -
m, —
g bits a+b, %’
o . [
@ w ™ i
g m |8 9 g
=@ bits g & | agh, = —» = Conversor
. Fﬂ’% S > = & p  Digital ——
Entrada z % " E‘ g : = > % Analdgico Saida
de T E . = dos
dados E * ' > @ dados
M bits g Mhy 4 =
bits 5, Hby,, 0
> b —
—

s i i ]
N canaiz N canais 2N +2+v canais

Figura 7 — Representagdo em bloco do transmissor OFDM. Adaptada de (SIQUEIRA,
2004).
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3 Ferramentas basicas Usadas Para Projeto,

Implementacao e Avaliacao

Este capitulo aborda a metodologia utilizada nesse projeto e as ferramentas ne-
cessarias utilizadas para completar o trabalho do transmissor e receptor OFDM. Assim,

esta secdo esclarece cada etapa do projeto e explica os softwares utilizados.

Os métodos de pesquisa utilizados na realizacao deste trabalho foram o qualitativo
e o quantitativo. Por meio do método quantitativo foi possivel mensurar e testar as hi-
poteses. Isso foi possivel gragas ao software de programacao ISE 14.7 Xilinz desenvolvido
pela Xilinz . E por meio do método qualitativo foi possivel verificar a validade dos blocos

sintetizados.

O presente trabalho teve como ponto de partida pesquisas bibliograficas, leituras
e analises de artigos cientificos, de livros e sites relacionados com o tema, coleta de da-
dos, observagoes experimentais e manuais de alguns produtos como o PMOD D/A e o da
nexys3. A partir dos conhecimentos adquiridos foram analisados conceitos como: modu-
lagao ortogonal por divisao de frequéncia; transformada de Fourier; transformada rapida
de Fourier (FFT); linguagem de descrigdo de hardware (HDL); constelagao das princi-
pais modulagoes digitais; entre outros conceitos. Dentre os sites de pesquisas, o Scielo,

periddicos da CAPES, e o Google Academic foram os mais utilizados.

Os principais autores consultados e que contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho, foram Haykin (2007), Tonny Mattos Siqueira (2004), Stalzberg (2002) e Weso-
lowski (2009). Como também, pesquisas de campo com professores da Universidade de

Brasilia.

O projeto foi dividido em quatro partes, e se inciou com a pesquisa dos conceitos
fundamentais, prosseguindo para o processo de design, implementacao, testes e andlises.
Cada uma dessas partes foi subdividida em se¢oes menores que possibilitaram o melhor

desenvolvimento e entendimento.

A primeira parte da pesquisa se deu com levantamento de informacoes e defini¢oes
de conceitos necessarios para a compreensao e desenvolvimento da modulacio OFDM.
Assim, foi necessaria a observagao e compreensao do conceito de dados em série e paralelo,
mapeamento de constelacao, transformada de Fourier , transformada discreta de Fourier,
transformada rapida de Fourier, codificacio VHDL. Esses conceitos sao a base para a

correta implementacao do sistema OFDM.

Com os conhecimentos adquiridos, mencionados anteriormente, foi possivel elabo-

rar codigos que descrevem o sistema transmissor e receptor OFDM. Foram codificados
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blocos que fazem parte da modulacao OFDM. Cada um desses blocos possui um 7Test-
Bench que foi utilizado para a validacao da codificagao, o qual foi usado para fazer uma

comparagao com bibliotecas ja implementadas no Matlab e em blocos descritos em livros.

No decorrer do trabalho foram utilizados varios softwares, os quais sao apresenta-

dos nessa secao.

Foram construidos dois grandes blocos, o primeiro com uma IFF'T de oito entradas

e outro com uma FFT de oito entradas para o receptor.

Os resultados obtidos através do software ISE 14.7 e analisados por meio das bi-
bliografias e do TestBench, possibilitam uma comparagao de eficiéncia, rapidez, robustez
em relagdo ao processamento implementado em FPGA com microprocessadores e micro-

controladores.

Apés ter validados os blocos de forma separada, foi implementado um TopLevel
que possibilitou a unido dos mesmos. Em seguida foi realizada uma sequéncia de passos
para que fosse possivel enviar as codificagoes para Nezxys3 . Na ultima parte foi utilizado

um conversor D/A, o qual envia o sinal advindo da FPGA para o osciloscépio.

A figura 8 é o fluxograma do transcorrer de todo o trabalho realizado. Como o pro-
jeto é dividido em etapas, sendo a primeira o levantamento da parte teérica, fica claro que
é necessario todo um levantamento sobre como a transformada de Fourier funciona. Assim,
a primeira etapa se baseia em compreender a FFT e a IFFT, a sintaxe da programacao
VHDL e os conceitos basicos da Nexys3. Fica esclarecido também que o funcionamento
do algoritmo da FFT é de suma importancia para a continuidade do trabalho, ja que a

segunda parte de elaboragao esta baseada no processo de design.

Quando a parte de estudo tedrico foi terminada, o trabalho seguiu para o processo
de Synthesize dos blocos na linguagem VHDL propriamente dita. Para este processo a
codificacao foi dividida em varias sub partes. Dentre elas tem-se a syntaze e visdo do
esquematico RTL . A primeira parte utilizada para a verificagdo do cédigo VHDL foi o
uso do software da Ise Xilinxz que disponibiliza o correto desenvolvimento do codigo a
parte de verificacao da sintaxe da codificacio em VHDL na diretiva syntaz. O processo
de Synthese também possibilita a analise da hierarquia de projeto; através da diretiva
View RTL, possibilita e reconhece a funcionalidade descrita e garante que seu projeto

seja otimizado para a arquitetura do dispositivo selecionado.

Finalizada a parte de Synthesis no ISE, o processo de construcao do bloco conti-
nuou na aba Implement Design. Essa parte é subdividida em trés sub categorias, as quais
sao Translate, Map e Place and Route. Segundo o manual da Xilinz, no capitulo 2, essas
subdivisoes sao para: primeiro mesclar as netlists e restricoes de entrada em um arquivo
de design Xilinz; segundo ajustar o desenho aos recursos disponiveis no dispositivo de

destino e, opcionalmente, colocar o desenho; e terceiro colocar e direcionar o projeto para
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Figura 8 — Fluxograma das atividades realizadas durante a realizacao do trabalho.

as restri¢coes de tempo.

Terminada a segunda parte, o processo foi encaminhado para a parte denominada
Generate Programing File. Essa etapa se baseia em preparar suas informacoes de pro-
jeto para a configuracao do dispositivo Xilinz e exibir os dados nos formatos de arquivo

necessarios para sua familia de dispositivos de destino.

A quarta parte foi dedicada a verificacdo através do test bench de cada moédulo
em separado e o mapeamento dos pinos de entrada e saida do bloco maior do transmissor
OFDM. Para o acionamento do test bench foi usado o sub programa denominado Ise

Sitmulator no Ise Xilinz. Esse gera um arquivo em formato de onda quadrada.

Ja a parte de mapeamento é feita pelo acionamento do configure target que sera

explicado em detalhes, posteriormente no decorrer deste capitulo.

3.1 Codificacao VHDL

A linguagem VHDL ¢ utilizada para descrever variados projetos em nivel de hard-
ware, assim como sistemas digitais em variadas camadas de complexidade. A sigla VHDL
é um acronimo para Very High Speed Integrated Circuit. A linguagem VHDL esta basi-
camente dividida em duas grandes partes. A primeira é denominada Entidade, na qual
descreve todos os sinais de entrada e saida do médulo. Ja a segunda parte é nomeada de
arquitetura. Essa descreve o funcionamento propriamente dito do circuito em termos de

codificacdo. A codificacdo em VHDL do transmissor e do receptor OFDM ¢é realizada no
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capitulo quatro desse trabalho.

3.2 MatlLab

O Matlab é um software de uso geral, utilizado para diversas tarefas em célculos
numéricos. Neste trabalho ¢é utilizado como base de verificagao para os calculos elaborados
através da codificacdo em VHDL da IFFT e dos demais blocos do transmissor e receptor
OFDM. Assim, o Matlab tem como propoésito final a comparacao e validagao dos blocos
desenvolvidos em VHDL.

3.3 Arranjo de Portas Programaveis em Campo FPGA

Um dispositivo FPGA é um circuito integrado, o qual pode ser configurado muitas
vezes através de linguagens denominadas de baixo nivel como por exemplo a VHDL.
FPGAs sao dispositivos légicos diferentes dos CPLDs e SPLDs pelo fato de os tltimos
apresentarem planos de AND e OR. Ja a FPGA consiste em blocos légicos que possibilitam
a implementacao de fungoes requiridas pelo usuario. Uma FPGA é dividida basicamente
em trés partes: blocos légicos, blocos de entrada e saida denominados de 1/O para conectar

0s pinos e as interconexoes de fios e chaves.

Quando um circuito é implementado em uma FPGA, os blocos légicos sao pro-
gramados para realizar as fungoes necessarias e tracam rotas para os canais e fazem a
programacao de interconexoes entre os blocos l6gicos. Cada codificagdo produzida no
FPGA forma uma matriz bidimensional. Ja as chaves de interconexao sao interligacoes
programaveis que permitem conectar blocos logicos de forma eficiente. As funcoes logicas
na FPGA sao implementadas através de blocos de meméria denominadas LUT (Look-
UP-Table).Esse blocos sao capazes de armazenar um tnico valor 16gico sendo zero ou um
(GUTIERREZ, 2001) .

3.4 Conversor Digital Analdgico

Um conversor digital analégico é um dispositivo eletronico capaz de converter um
sinal definido como digital para um sinal analégico. Para tais dispositivos é importante
observar de forma mais cuidadosa trés parametros principais: a resolucdo, a frequéncia

maxima e a precisao.

Este trabalho utiliza o PMOD DA4, o qual é um conversor digital analégico que
converte 12 bits em um sinal analdgico, possui oito canais, com capacidade de oito saidas
simultaneas, compativel com DSP de alta velocidade, capacidade de funcao de desliga-

mento, baixo consumo de energia e conector PMOD de 6 pinos com interface SPI.
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Figura 9 — Dispositivo légico programavel FPGA da Nexys3

O PMOD DA4 se comunica com a placa host através do protocolo SPI . Ao dire-
cionar a linha Chip Select ( CS ) para um nivel 16gico baixo, os usuérios podem enviar
uma série de 32 bits de informacao com os dados registrados no registrador apropriado
na borda descendente do Serial Clock ( SCLK ). Uma vez que trigésimo segundo bit de
informacgao tenha sido cronometrado, o comando que foi enviado no fluxo de dados é

executado.

3.5 Simulacao do Transmissor realizada no Matlab

Como o resultado obtido pelo osciloscopio nao foi o esperado, houve a necessidade
de uma andlise mais detalhada dos dados. Assim, a ultima parte da elaboracao do projeto
foi a implementacao do moédulo transmissor e receptor no software Matlab. O software foi
escolhido por ser 6timo na geracao de graficos e possuir fungoes ja implementadas, dentre

elas a funcao da transformada rapida de Fourier(FFT).

Para analisar de forma coerente e comparar os resultados obtidos com a imple-
mentacao em VHDL, foi elaborado primeiramente um algoritmo que descreve de maneira
eficiente os mesmos padroes adquiridos com a implementacao do transmissor em VHDL.
Para isso, a implementagao foi realizada tendo como base o resultado adquirido no dominio

do tempo no osciloscopio.

Com a simulagdo projetada no Matlab, pode-se gerar graficos com os mesmos

padroes de saida obtidos na geracao do cédigo em VHDL. Isso permitiu gerar a FFT
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do sinal do tempo, assim como avaliar e comparar os resultados obtidos, tanto com as

literaturas estudadas, quanto com o sinal adquirido no osciloscopio.

A partir dos resultados obtidos, passou-se a fazer uma série de propostas para obter
os mesmos resultados previstos pela literatura. Assim, foram feitas pesquisas e entrevistas
a professores e doutores na area, os quais sugeriram caminhos de analises e ideias, que

possibilitassem obter os resultados previstos nas bibliografias.
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4 |mplementacao

4.1 Introducao

Este capitulo aborda a implementacao dos blocos do transmissor e receptor OFDM.
Na literatura corrente, varios tipos de transmissores OFDM sao apresentados e implemen-
tados em diferentes arquiteturas. Dentre essas, pode-se destacar a projetada com o chip
DSP, que implementa a parte principal do bloco OFDM, que é a IFFT. No entanto, como
discutido no referencial tedérico, é mais vantajoso que esse bloco seja implementado em

dispositivos FPGA pelo custo beneficio, rapidez e eficiéncia do processo.

Assim, depois de um estudo aprofundado sobre os blocos constituintes do sistema
OFDM em variados trabalhos, artigos e livros, verificou-se que seria adequado a construgao
dos blocos de Memoria ROM, conversor Serial para Paralelo, Mapeador QAM, IFFT,
Conversor Paralelo para Serial e uma implementacao do conversor digital para analogico
como blocos basicos para este trabalho. Esta configuragdo, para o sistema OFDM, é

apresentada na maioria das literaturas atuais, artigos e teses.

4.2 Diagrama do Bloco transmissor Simplificado

A figura 10 apresenta a configuracao dos blocos do transmissor OFDM simplificado.
E importante observar que a codificacio do bloco em VHDL foi realizada bloco por bloco.
Essa configuracao possibilita que o transmissor realize sua fungao de forma mais otimizada

e facilita o encontro de erros do sistema.

Assim, o bloco transmissor foi inicializado por um conjunto de bits que foram arma-
zenados em uma memoéria do tipo ROM. A cada término de processamento do transmissor,
os bits da memoria ROM sao enviados a um bloco que faz a mudanca dos bits de serial
para paralelo. Essa parte se faz necesséria, ja que o bloco da IFFT faz a computagao dos
bits de forma paralela. Logo apds os bits serem paralelizados, eles sao enviados ao bloco
de mapeamento, os quais sdo passados para os simbolos apropriados para representar os
bits de dados. Apds os simbolos serem mapeados, eles sao enviados ao bloco de simetria
hermitiana. H& necessidade desse bloco, ja que sao esperados resultados de niimeros reais
na saida da IFFT. Os simbolos entdao advindos do bloco de mapeamento QAM sao trans-
formados do dominio da frequéncia para o dominio do tempo utilizando a IFFT. Apéds o
término da [FF'T o resultado ¢ serializado e enviado a um conversor digital para analogico

o qual é analisado por um osciloscépio.
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4.3 Implementacio Meméria ROM

A primeira parte da implementacao foi realizada para armazenar bits. Assim, foi
utilizada uma memoéria com 255 posi¢oes de vetores, como uma memoria ROM, a qual
tem a funcao apenas de ler os dados armazenados nesse vetor. Em cada vetor dessa
memoria se encontra 8 bits. A sequéncia escolhida para facilitar a validagao e verificacao do
transmissor foi uma sequéncia de nimeros comegando com os valores de 0 e se estendendo
até 255 no valor de inteiro. Como o bloco é muito semelhante a uma meméria ROM
nao se pode alterar ou apagar os valores desses vetores, apenas acessa-los. Esse bloco foi

desenvolvido em linguagem VHDL. O esqueméatico RTL é apresentado na figura 10.

start > 8 saida
reset =1 Memoria 5
cdock = >» ROM ready

Figura 10 — Representacao da entidade da meméria ROM

Para a realizacdo desse bloco, foi utilizada uma maquina de estados, que esta
dividida em trés etapas. O primeiro estado é denominado de esperando. Neste, o estado
espera um sinal de nivel alto do start para ir para o segundo estado nomeado de calculando.
Nessa segunda, a saida é atualizada. E importante observar que, para o projeto desse bloco,
o estado calculando faz o incremento de um bit no endereco de memoéria. Quando esse
valor chega no resultado 255 de memoria, ha reinicio para a posi¢ao de memoria zero. Essa
etapa foi elaborada dessa maneira visando um loop infinito desses valores e uma maior
possibilidade de anélise no final do processo do transmissor OFDM. O tltimo estado da
ROM foi o estado de pronto. Nessa etapa ha a passagem de nivel 16gico baixo para nivel
logico alto, o que possibilita o acionamento do proximo bloco. A partir de cada atualizagao
dos valores de saida desse bloco, esses dados serao enviados ao bloco serial paralelo. A

figura 11 mostra a maquina de estados para o bloco de ROM para esse projeto.

A figura 12 mostra uma simulacao em forma de onda para os valores armazenados
em memoria. Os dados armazenados sao enviados a saida e s6 depois o nivel de start é
insertado para nivel alto. Depois que o start é levado para um, os bits sao enviados para a
saida e o sinal de ready ¢ insertado em nivel alto. O sinal de ready ¢é utilizado para validar
o comego do bloco seguinte. Isso deve ser feito para que ocorra um sincronismo eficiente

entre os blocos. Os dados vao sendo substituidos a cada acionamento do start.
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Figura 11 — Maquina de estados para o bloco de ROM.
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Figura 12 — Simulagao do forma de onda para o bloco ROM.

4.4 Serial Paralelo

A segunda parte da implementagao VHDL foi destinada a construgdo do bloco
conversor Serial-Paralelo, o qual tem a fun¢do de receber os dados de forma serial e
modifica-los para saidas em paralelo. Os dados sao advindos da memoria ROM, e divididos

em blocos de M bits, separados em N canais, com m,, bits cada.

O algoritmo proposto considera que para o serial paralelo de uma entrada com
oito bits, seja implementado a partir de uma méquina de estados, a qual tem como ponto
de partida o acionamento em nivel alto do start. Quando o sinal de start é insertado, a
maquina de estados vai para o estado de calculando; ja quando nao ha esse acionamento
para nivel alto, a maquina de estado permanece no estado esperando. Apds passar pelo
estado de calculando e todas as quatro saidas receberem os devidos bits, o fluxo da maquina
segue para o estado de pronto. Neste estado é acionado em nivel alto um sinal de ready.
Esse bloco gera uma saida com 2 bits, os quais sao enviados para os blocos de mapeamento

QAM. A figura 13 mostra o esquematico da maquina de estados para esse bloco.

Pode-se perceber que o conversor serial para paralelo corresponde a uma operacao

meio que inversa do conversor paralelo para serial. Os dados sao recebidos em forma serial
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Figura 13 — Méaquina de estados para o bloco serial para paralelo.

pela porta denominada M. Os dados de saida sao enviados pelas portas nomeadas de ’a’,
'b’, ¢’ e 'd’. Essa porta é acionada s6 depois que o sinal de start é acionado. Para facilitar
o sincronismo entre os blocos SerialParalelo e o bloco de mapeamento, ha um ready que
¢ acionado em nivel alto, possibilitando assim o inicio do préximo bloco. A figura 14

apresenta a entidade do bloco Serial para Paralelo.

Bloco

Serial

Paralelo

ready

Figura 14 — Entidade do Bloco Serial-Paralelo.

A figura 15 apresenta uma simulacao em forma de onda para o moédulo serial
para paralelo. Pode-se perceber que os bits entram através da entrada M de forma serial.
Assim, a entrada M recebe os bits advindos do médulo de ROM e converte-os para paralelo
quando um sinal em nivel alto é adquirido pela entrada de start. O sinal de ready é usado

para informar ao bloco seguinte que a saida esta atualizada.

45 Mapeamento QAM

A terceira parte da implementacao do sistema OFDM foi a codifi
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Figura 15 — Resultado do Testbench para o bloco serial paralelo.

-cacao do bloco que mapeia os bits advindos do bloco Serial-Paralelo. O bloco
mapeia os m, bits do canal em um ponto da constelagdo a, + jb, da modulagao em

questao.

O mapeamento de bits na modulacado OFDM pode ser realizado de diversas ma-
neiras. Pode-se utilizar para cada subportadora um tipo de constelacao. Esse fato abre
portas para se analisar o desempenho e robustez das constelagdes. Porém, essa andlise foge
do escopo deste trabalho. Assim, foi utilizada a constelagao 4QAM em todas as subpor-
tadoras. Para se ter uma maior desempenho e eficiéncia do sistema a constelacao 4QAM
foi mapeada em codigo de gray. Esse tipo de mapeamento ajuda na robustez dos sistemas

e na detecgao de erros de bits do sistema.

O inicio da codificagdo do bloco mapeador de 4 bits foi a implementacao da en-
tidade em VHDL. A qual foi projetada para se ter uma entrada de clock, um sinal que
inicializa o bloco denominado start, entradas de sinais advindos do bloco serial paralelo e

sinais de saidas enviados para o bloco da simetria hermitiana. Esse bloco foi especi-fi

cado para ter duas saidas, as quais denotam o mapeamento correspondente na

constelagdo 4QAM. A figura 16 apresenta o diagrama do bloco mapeador.

entrada [2 : 0] w Bloco Quadratura

start => insri
Mapeamento Tagiman
reset => 4o
QAM reany
clock |:>

Figura 16 — Arquitetura VHDL mapeamento QAM.

O bloco implementado nessa parte do trabalho foi codificado através de maquinas
de estado. O mesmo principio de realizacao dos blocos de ROM e serial para paralelo
foram usados para a implementacao desse bloco. Assim, o bloco de mapeamento utilizou
trés estados: um para esperar o sinal de inicializacdo, o qual é insertado em nivel l6gico
alto; o estado de calculando, onde se faz o mapeamento propriamente dito; e o terceiro

estado, no qual um sinal de ready ¢ levado ao nivel logico 1.
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E importante observar que o bloco de mapeamento nao realiza nenhuma modula-
¢ao. A modulagao, propriamente dita, é realizada pelo bloco correspondente a IFFT. Esse

processo faz apenas o mapeamento dos bits e gera nimeros complexos em sua saida.

Uma simulagdo em forma de onda para melhor entendimento é mostrada na figura
17. O resultado da simulagao informa que ha uma entrada com dois bits e duas saidas
Iout e Qout que informa o valor do mapeamento. Assim, para uma entrada de bits 00
o valor de mapeamento é 10 para a saida Iout e 10 para a saida Qout. O mapeamento

continua no sentido anti horario. A matriz 1 apresenta os valores correspondentes a esse

mapeamento.

Value
-2 O X 1) 2
1 il
0 AT AL A A AR LR
0 ]
-10 10

# -10 o X 10

- «lk_period 10000 ps { 10000 ps

Figura 17 — Simula¢ao em forma de onda para o bloco de mapeamento QAM.

4.6 Simetria hermitiana

Apés mapeados os N canais, buscou-se realizar o moédulo da simetria hermitiana.
Como se esta interessado em um sinal real na saida do transmissor OFDM, faz-se necessa-
rio que os valores que entrarem na [FFT satisfacam a simetria hermitiana. Para um sinal
de saida OFDM real é necessario que se use uma IFFT de 2N pontos, onde os valores de

entrada X devem satisfazer a propriedade da simetria hermitiana.

A simetria hermitiana pode ser definida para um vetor N x 1 dada por Xoy_i =
Xp, onde £=1,2,3,...N—1 e ImXy=ImX,=0.

Assim, fica claro que para obter-se os valores reais na saida do transmissor OFDM
é necessario que a IFFT seja carregada com valores 2N pontos com a condi¢do de que a
segunda metade seja carregada com o complexo conjugado da primeira metade, e que as

subportadoras 0 e N sejam valores reais.

Seguindo a teoria exposta, foi elaborada uma maquina de estados para fazer a
correta relacao de dados entre o bloco mapeador, a simetria hermitiana e o bloco da
IFFT. A elaboracao da maquina de estados foi projetada com quatro estados. O primeiro,
denominado esperando, foi utilizado para se iniciar o processo. Esse estado espera um
sinal em nivel l6gico alto para comegar a computagdo dos valores. O segundo estado,

denominado calculando, faz o mapeamento dos valores, os quais sdo multiplicados por -1
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no terceiro estado. O quarto estado indica que o processo foi terminado e é insertado um

valor alto para a variavel ready. A maquina de estados pode ser visualizada na figura 18.

reset=1 '

esperando

ready=0

start=0

start =1

calculandol

calculando2
ready=0

Figura 18 — Maquina de estados para simetria hermitiana.

Para se verificar o comportamento do bloco utilizou-se uma simulagdo em forma de
onda. Essa é apresentada na figura 19. A simulacao apresenta quatro entradas divididas
em parte real e imaginaria denominadas enR e enl com seus respectivos coeficientes indo
de 1 a 4. As saidas sdo apresentadas por si para a parte real e s; para a parte imaginaria
e também com seus devidos coeficientes indo de 0 a 7. Nota-se que o bloco s6 se inicializa
depois que um sinal de start vai para nivel logico alto. As saidas s@o mapeadas de acordo

com a teoria da simetria hermitiana.

4.7 Inversa da Transformada de Fourier

A quarta parte da implementacao dos sistemas da modulagado OFDM foi a codifi-
cacao do bloco IFFT. Para construgao desse bloco é de suma importancia a compreensao
do algoritmo da IFFT. E para melhor entendimento do mesmo, foi elaborado um estudo
detalhado na secao da fundamentacao tedrica. A implementagao dos blocos foi baseada
no algoritmo Radiz 2. Como se busca um sinal OFDM real na saida do transmissor no
dominio do tempo para as N subportadoras, o bloco da IFFT deve ser composto por 2N
pontos, lembrando que a segunda metade dos pontos deve ser o conjugado dos valores da

primeira metade.

Para o algoritmo de 8 pontos da IFF'T foi realizado um coédigo VHDL, o qual é

descrito a seguir passo a passo.
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Figura 19 — Simulagao em forma de onda para simetria hermitiana.

Ao ser estudado o algoritmo da IFFT, observou-se que a codificacdo poderia ser
implementada através de nove estados. Cada estado faz uma parte do algoritmo da IFFT.
O acionamento do reset leva o sistema ao estado dedicado ao zeramento das variaveis
do sistema. O proximo passo € realizar o primeiro conjunto de somas e subtracoes da
decimacao da IFFT de oito pontos. Nesse estado sao realizadas as operagoes de somas e
subtracao dos inteiros alocados a entrada da IFFT advindos do bloco de simetria hermiti-
ana. E importante ressaltar que a IFFT possui o dobro de entradas, pois sdo as entradas
da parte real e imaginaria dos nimeros imaginérios. O resultado das somas do state0 é
entao langada a um vetor de sinal correspondente. O segundo, terceiro e quarto estados
foram implementados para fazerem a multiplicacao por send4bgraus. A IFFT implemen-
tada faz uma aproximacao para esse valor. Na elaboracao do cédigo e visando um rapido
processamento de algoritmo, decidiu-se aproximar por 0.707. Essa aproximacao é reali-
zada nos estados statel e state2. Nos estados statel e state2 o valor é multiplicado por
707 e no estado state3 o valor é dividido por 1000. No estado state4 sao realizadas as
somas correspondentes ao algoritmo da IFFT. Como para continuar ha a necessidade de
alguns nimeros serem multiplicados por 7, o estado states foi elaborado para essa pro-
posta. Sendo prosseguido pelo state6, o qual tem a funcionalidade de realizar as somas
do ultimo estagio da IFFT. Por fim, os valores sdo divididos por um fator 8. O tltimo
estado faz a saida ready do bloco da IFFT ser levado a nivel alto. A figura 20 demonstra
a maquina de estados e a entidade para a IFFT desse projeto e a figura 21 apresenta o

passo a passo para a realizacao do bloco em VHDL.
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clock g Bloco

resel  EEE—E— IFFT

en_RO...er_R7 uuimeel
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en [0...en (7 =g

Entidade IFFT

Maquina de estados IFFT

Figura 20 — Maquina de estados e entidade da IFFT.

Figura 21 — Diagrama para Transformada Inversa de Fourier de oito pontos usado para
codificacao em VHDL.

4.8 Moddulo Paralelo Serial

Para se obter os valores adquiridos no osciloscépio, foi necessario implementar um
bloco paralelo serial. Este possui um comportamento muito semelhante a um multiplexa-
dor. O bloco em questao possui oito entradas de valores que sdo amostrados um de cada
vez na saida do bloco. Essa amostragem de valores é selecionada através um acionamento
em nivel légico alto. Esse sinal foi denominado de start. E importante salientar que esse
bloco foi codificado depois da codificagdo do bloco Conversor D/A. Isso se deve ao fato
que, para ser acionado de modo eficiente e usar as corretas variaveis, é necessario conhecer
as entradas do bloco e as saidas que serviriam de estimulos para o PMOD. Dessa maneira
foram utilizadas quatro entradas denominadas de start, wrtgone, reset e clock. O sinal de

start esta interligado aos blocos que advém anteriores ao bloco paralelo serial. Assim, o
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inicio do bloco paralelo serial fica vinculado ao ready do bloco anterior a ele. Ja o wrtg one
¢ um sinal que advém do bloco conversor D/A. Esse sinal significa que o bloco DAC fina-
lizou sua passagem de digital para analégico e esta pronto para a proxima conversao de
dados. O sinal advindo do bloco D/A e o start advindo dos blocos anteriores ao Par2Ser

fazem com que o bloco tenha um sincronismo eficiente. A figura 22 mostra a entidade

Entradas [M1... M8] Bloco | ready
start $

Serial

reset => 1
clock => Faraisio

>
=>I Saida

Figura 22 — Entidade do bloco Paralelo para Serial.

desse bloco.

A codificagao desse bloco se deu a partir de oito maquinas de estados. A cada
maquina de estados é lancada uma saida correspondente a um valor de saida do bloco
da IFFT. O sincronismo, como ja mencionado, é realizado inicialmente pelo start , o
qual é acionado pelo bloco da IFFT. Apds o funcionamento do bloco, o sincronismo
se da pela realizagdo do sinal advindo do bloco do conversor D/A. Dessa maneira, a
cada subida de nivel do wrtgone ha uma mudanca de estados. Dentro de cada estado é
realizado um pulso para que seja enviado ao bloco conversor para que ele possa comecar
novamente a conversao de dados. Dessa maneira, observa-se que o Par2Ser funciona como
um multiplexador que depende de dois sinais de entrada para iniciar o bloco e possui
como saida dados para a conversao e um ready para acionar o funcionamento do PMOD.

A figura 23 apresenta essa etapa.

[y
0

20
E Par2Ser —
4°

Bloco IFFT

~IfSjh
‘%‘0‘0‘0

Figura 23 — Funcionamento do bloco Paralelo para Serial
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4.9 Conversor D/A

Para a correta elaborac¢ao do c6digo do conversor D/A, foi necessario compreender
o seu funcionamento. Para isso, foi utilizado como meio de conhecimento e compreensao
o datasheet do conversor. Este é disponibilizado pelo site do fabricante. O conversor
utilizado foi o PMOD DA4 disponibilizado pela Xinlinz. Ele tem uma capacidade de oito

canais de conversao de 12 bits de digital para analogico.

O DAC possui seis pinos, dentre os quais cada um possui uma funcao especifica.
O primeiro deles é SYNC. O SYNC' tem a func¢ao de sincronizar os dados. Este pino é
acionado quando hé um sinal de nivel logico baixo em sua entrada. Quando ele é acionado,
ativa o registrador de deslocamento de entrada. Com isso, os dados sao transferidos, nas
bordas decrescentes dos proximos 32 bits. Uma observagao importante é que se o sinal
de SYNC for elevado a nivel logico alto antes dos 32 ciclos de clock, o SYNC' funcionara
como um interruptor de fluxo de dados e os dados nado serdo armazenados de maneira

eficiente no registrador.

O segundo pino ¢ dedicado a entrada de dados. Esse pino tem uma capacidade
de entrada de 12 bits. As outras entradas sao dedicadas a alimentacao do dispositivo, ao
terra do sistema e ao acionamento do relégio da placa. Ha ainda um outro pino, porém

nao se faz uso dessa pinagem para o uso do DAC.

O funcionamento do PMOD se inicia acionando a linha SYNC em nivel logico
baixo. A seguir é necessaria a entrada de 32 bits no registrador de deslocamento de
entrada. Os quatros primeiros bits sao desprezados. Seguidos por mais quatro bits que
acionam o funcionamento do comando do DAC. Como o DAC faz uso de oito canais, os
proximos quatro bits fazem a escolha apropriada do canal que se queira trabalhar. Para

este trabalho foi utilizado o primeiro canal denominado pelo datasheet de A.

A figura 24 apresenta a entidade para o bloco PMOD descrito em VHDL.

t t
s |, SYNC
din_dac

*— PMODDA4 | scx

Figura 24 — Entidade para o PMODDA4 descrito em VHDL

A elaboracao da codificagdo desse bloco ficou dividida em cinco maquinas de es-
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tados. A primeira funciona como um estado de espera. Nesse estado o DAC permanece
no estado inerte até que o médulo PAR2SER envie um nivel 16gico alto para a entrada
do DAC pela entrada st,rt. Os proximos trés estados fazem a inicializacao do PMOD e
a escrita dos dados de entrada no registrador especifico. O quinto estado entra em um

aguardo até que um nivel st,,rt seja acionado novamente.

10
20
3° Par2Ser i D/A
40

Bloco IFFT

%‘-ﬁ‘%‘%

Figura 25 — Representacao do sincronismo dos blocos paralelo serial com o bloco do con-
versor D/A.

4.10 Passos para a codificacao do Transmissor em VHDL

A ltima parte da implementacao foi a realizacao do top levels. Para essa parte,
foram utilizados sinais para intercomunicar os blocos. As figuras a seguir mostram o

esquematico RTL proposto para o médulo do transmissor OFDM.

A partir dos top levels realizados, passou-se a implentacdo da comunicacao dos
moédulos OFDM com o conversor D/A. Este é utilizado para converter uma grandeza

digital, dados bindrios, em uma grandeza analdgica.

Nesta etapa o primeiro passo foi selecionar no Ise 14.7, na aba view, a configuracao
Implementation. O Segundo foi clicar duas vezes na diretiva synthesize. Esta gerou o
esquematico RTL e analisou a sintaxe do programa. No terceiro passo, foi acionado o
comando Implement Design. Este comando realizou o mapeamento do esquematico RTL

na placa Nexys3. A seguir estd o UCF usado para fazer o mapeamento na nezys 3.

O quarto passo é dividido em sub-passos, os quais sao: primeiro, selecionar o
Generate Programing; em seguida selecionar o Configure Target Device, o qual possibilita a
visualizagao da tela ISE Impact. Na tela que surge, seleciona-se o boundary scan. Por meio
dessa configuracao, foi possivel fazer a conexao entre a nexys 3 e o computador através do
comando output Cable auto conect. Apos a etapa descrita acima, foi possivel selecionar o
comando initialize chain, o que possibilitou selecionar um arquivo bin. Finalizando este

processo, seleciona-se o comando Program para enviar as informacgoes para Nexys3.
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Figura 26 — RTL para o transmissor OFDM
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4.11 Simulacdo Matlab OFDM

A 1ultima parte do projeto foi realizada no software Matlab. Essa parte foi desenvol-
vida tendo como base o resultado adquirido no osciloscépio no dominio do tempo. Assim,
a primeira fase da implementacdo do codigo de simulacao foi desenvolver um algoritmo

que repetisse valores adquiridos pela IFFT do bloco transmissor. Dessa maneira, valores

obtidos sao repetidos por um tamanho fixo.

A partir desses pontos, ha a unidao com oito segmentos de reta, os quais foram
denominados de T1 na imagem 28. Para se completar essa etapa, ha ainda no grafico um

tempo T2 , o qual se faz necessario, ja que este corresponde a um intervalo de guarda que

1k pin 100000 kH=z;

também estd implementado no cdédigo VHDL do transmissor OFDM.
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A partir da implementagao acima, passou-se a implementar de fato os outros blo-
cos do transmissor OFDM no Matlab. A primeira etapa a ser definida foi uma sequéncia
de nimeros inteiros, os quais sao transformados em bits e logo depois enviados ao bloco
de mapeamento QAM. Os bits alocados ao bloco de mapeamento sdo mapeados na cons-
telacdo 4QAM, da mesma maneira que no bloco em VHDL. E importante notar que hé

um fator de multiplicativo de 100 nesse bloco.

A préxima estrutura codificada foi a da simetria hermitiana. Essa elaborada para
se obter quatro valores de entrada e oito de saida. Como ja mencionado na parte da
fundamentagao tedrica, este bloco deve receber os quatro niimeros complexos advindos
do bloco mapeador e transforma-los em ntimeros complexos conjugados, para assim obter

oito valores de saida e encaminhé-los a uma transformacao da IFFT.

O software Matlab possui um bloco ja implementado da funcao IFFT. Assim, foi
utilizado a funcao IFFT (x,8) para realizagdo da implementagdo do transmissor. Com
os dados adquiridos, foi elaborado um grafico para verificacao e anélise. Esse gréfico foi
apresentado na imagem 24. Neste grafico o tempo T2 representa os oito primeiros niimeros
obtidos da IFFT e o tempo T1 representa o intervalo de guarda do bloco OFDM.
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Figura 28 — Implementagao do transmissor OFDM antes do filtro passa baixas.

Apos a implementacao do transmissor OFDM no Matlab, foi utilizado como base
o sinal no dominio do tempo apresentado no osciloscopio para a continuacao da simulagao
do transmissor e receptor OFDM. Nessa parte, a codificacao ficou primeira determinada

da maneira como o osciloscépio realiza a FFT. Assim, os valores da IFFT foram coletados
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e usou-se todos os valores obtidos para se calcular uma FFT. Dessa maneira , foi utilizada
uma configuragao no Matlab com a funcao length, a qual descreve o tamanho da varia-
vel. Dessa maneira, utilizou-se todos os valores de pontos adquiridos pela IFFT e fez-se
uma FFT. Essa parte da implementagao foi realizada pelo fato de ser dessa maneira a

implementagao utilizando o osciloscépio e o médulo transmissor realizado em VHDL.
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5 Resultados e Analises

Este capitulo apresentara as andlises e os resultados obtidos na implementagao
dos blocos realizados no terceiro capitulo. Para uma melhor organizacao e comparacao,

os dados sao tabelados.

Para que a placa Nexys 3 possa receber os dados enviados pelo computador, é
necessario que haja uma configuracao precedente. Essa é realizada utilizando a diretiva

1

Implementation Constraints File ". Ao se configurar essa opc¢ao, pode-se ordenar cada
pino de entrada e saida da placa. Ao se mapear os pinos, faz-se necessaria a conexao entre
a placa e o computador. Essa conexao é realizada por um cabo USB. Apds as etapas
"Synthesize', "Implement Design'e Generate Programing serem concluidas, o configure
Target Device é acionado. Por conseguinte, o programa ISE IMPACT é aberto. Dessa
maneira a conexao entre a NEXYS e o computador é realizada. Com a utilizacdo desse
programa e com a geragao de um arquivo .bit, o ISE IMPAC'T faz o envio entre as saidas

da nexys e o conversor digital analdgico.

5.1 Realizacao dos testes

Na realizacao do trabalho em questao, muitos blocos foram realizados. Para a
correta validacao desses blocos, uma série de testes foram realizadas. Os dois moédulos
mais importantes para as analises foram o DAC e o médulo da transformada rapida de
Fourier. Para o bloco da IFFT foi realizado um Test Bench. A partir desses valores, fez-se
comparagoes entre os valores obtidos no MatLab através de uma fung¢ao ja implementada
denominada ifft(y,x), em que y sdo os valores de um vetor e x a quantidade de valores
desse vetor. Ja para o conversor digital analogico, fez-se o Test Bench, o qual foi utilizado

para comparar o sinal de saida no osciloscopio e no datasheet do fabricante.

Apébs os testes da IFFT e do conversor DAC, o préximo bloco verificado foi o
transmissor. Esse bloco faz a unido de todos os sub blocos implementados. A partir da
conexao desses, foi possivel verificar a forma de onda de saida e seu respectivo sinal no

dominio da frequéncia.

5.2 Resultado IFFT

Como ja mencionado, foi realizado um Test Bench para a IFFT. Esses valores
sao apresentados na Tabela 1. Esta apresenta os valores de XR0 a XR7 como entrada

real e XI0 a XI7 como entradas imaginarias. Os valores de saida do moédulo, codificado
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em VHDL, e os valores correspondentes a saida do Matlab sao também apresentados na
tabela. Os valores sdo apresentados em inteiro. E importante observar que o bloco foi

implementado para um tamanho de 16 bits. Isso permite que os valores estejam entre
—32.768 e 32.767.

Ao observar os valores apresentados na Tabela 1, é possivel concluir que ha uma
certa diferenca entre os valores obtidos pelo Matlab e o médulo VHDL. Abaixo sdo apre-

sentadas algumas justificativas do porqué ha essa diferenca de valores.

5.2.1 Falta de acuracia

A grande maioria dos blocos implementados em hardwares apresentam uma dis-
crepancia de valores quando comparados com softwares mais bem robustos. Isso é o que
se denomina problema na acurdcia do sistema. Para o bloco da IFFT em questao ha um
problema com a sua acuracia quando comparado com a implementacao em MatLab. Um
dos motivos que leva a essa nao igualdade de valores se deve ao fato de que em hardware,
na maioria das vezes, se trabalha com o formato de ponto fixo. J4 na implementagdo no
software Matlab se faz a computacao das etapas da IFFT em ponto flutuante e sofrendo
um arredondamento apenas na ultima parte do seu calculo, a qual é a divisao. Fica evi-
dente que o fator de giro da borboleta possui um erro de arredondamento. Isso faz com

que alguns valores fiquem em discordancias.

5.2.2 Multiplicacoes e divisdes na IFFT

Além da representacao do fator giro ser representado em ponto fixo, outro fator
que prejudica a eficiéncia do bloco IFFT em VHDL ¢é a multiplicagao desse fator pelos

valores de entrada advindos do bloco de simetria hermitiana.

O processo de divisao também altera o resultado final calculado. Para o médulo
realizado utilizou-se de duas etapas, a qual a primeira foi a multiplicacdo por 707 e a
outra foi a divisao por 1000. Apesar de se denominar divisao o que foi realizado foi uma
multiplicacdo pelo fator 1073. Dessa maneira, o fator de giro sofreu influéncia tanto na

sua multiplicacao quanto na divisao de seu valor.

Para os valores especificados no bloco de mapeamento, nao se observou problemas
de overflow no bloco da IFFT. Porém, em alguns realizados com nimeros mais elevados,
observou-se que havia um problema de overflow. Apesar de ficar evidente esse problema,
nao ha ineficiéncia no uso do bloco da IFFT quando interligada com todos os outros

blocos.

A implementacao da IFFT é realizada em sete estagios correspondentes. No en-
tanto, isso nao corresponde a quantidade de ciclos de clocks utilizado por esse bloco. Isso

se deve principalmente a etapa de multiplicacao pelo fator 0.707. O bloco consegue gerar
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Tabela 1 — Valores de saida para o software Matlab e para o médulo VHDL

Entrada Real Entrada Tmagindrio [NRRBIRGAINERRB g oD RE D asio]
XR0=10 X10=0
XR1=15 XI1=0
XR2=6 X12=0
XR3=9 X0 1213 413 T A
XR4=14 XI4=0
XR5=12 XI5=0
XR6=8 XI16=0
XR7=9 XI7=0
XR0=10 X10=0 _
XR1=0 Xi—0 e o
XR2=0 XI2=0
XR3=0 XI13=0
XR4=0 XI4=0
XR5=0 Xi5=0 IR0 OO
XR6=0 XI16=0
XR0=10 X10=10
XR1=10 XI1=10
XR2=10 XI=10
XR3=10 xB=10 0 O
XR4=10 XI4=10
XR5=10 XI5=10
XR6=10 XI6=10
XR7=10 XI7=10
XR0=10 X10=0 _
XR1=10 Xf-to 48283 0 s 0
XR2=10 XI2=10
XR3=10 XI13=0
XR410 XR4=0
XR5=10 X5—10 (82848 0 S
XR6=10 XI6=-10
XR0=10 X10=0
XR1=-10 XI1=-10
XR2=-10 XI=-10
XR3=-10 XR3=-10  [EEST 0000 SRR
XR4=-10 XI4=0
XR5=-10 XI5=10
XR6=-10 XI6=10
XR7=-10 XI7=10
XR0=10 X10=0 _
XR1=-10 XI=10 00000000 SO0
XR2=-10 XI2=-10
XR3=-10 X12=-10
XR4=-10 XI4=0
XR5=10 X5—10 000050000 SR
XR6=-10 XI6=10
0 .
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resultados depois de 12.5 clocks. Pode se concluir que a geragao desses resultados é muito
rapida. Apesar de haver uma aproximacao no fator giro, o resultado final dos valores
apresentou um intervalo de erro reduzido, o que permite concluir que o bloco tem um

funcionamento bastante rapido e eficiente.

5.2.3 Resultados do DAC

A primeira parte dos resultados do PMOD foi adquirida ao se conectar a placa
Nexys 3 e fazer o correto mapeamento de pinos. Através dessa relagao de pinos, foi possivel
verificar os sinais de saida e a saida de verificagdo do PMOD. Para a medicao de saida
do conversor, foi utilizado o terra em uma ponta de prova, pino 5 do PMOD e feita a
medicao através da segunda ponta de prova nas saidas requeridas.A figura 29 demostra

€5Se processo.

Figura 29 — Medigoes realizadas nos pinos do conversor digital analogico.

Para o correto funcionamento do DAC, foram realizados alguns testes. Esses possi-
bilitaram a visualizacao, entendimento e compreensao dos seus recursos. A primeira parte
da verificacdo do PMOD se deu com a observacao dos sinais de saida para os pinos 1, 2,
4,5 e 6. Esses fazem a correlacao entre as entradas SYNC, DIN, SCLK, ground e alimen-
tacdo em 3.3 volts. A figura 30 apresenta os sinais observados na tela do osciloscépio para

as entradas dos pinos 1,2 e 4.

Pode se observar que o sinal SCLK apresenta uma frequéncia de 1.67 MHZ. Essa
frequéncia esta de acordo com o elaborado pela codificagdo para essa parte da verificagao
do DAC. Outro fator importante a ressaltar é a frequéncia do sinal SYNC. Esse possui

uma frequéncia de 37.9 KHZ. Segundo o manual, essa frequéncia esta de acordo com o
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Figura 30 — Sinais SYNC, DIN, SCLK de excitacao para o conversor.

correto funcionamento para o PMOD. Observando e tomando como base a forma de onda
elaborada pelo fabricante, dada na pagina 24 do manual, é possivel verificar que o PMOD
possui as corretas excitagoes para seu correto funcionamento. Os pinos 5 e 6 sdo o terra
e a alimentagdo do PMOD. Na figura é possivel verificar que sempre ha um acionamento
inicial na entrada MOSI. Isso se deve ao fato de como foi elaborada a codificagdo do
PMOD. Sempre que ha um novo envio de dados ao PMOD ha um acionamento para nivel

l6gico alto para o correto envio ao registrador de entrada do PMOD.

Para verificar o sinal de saida do PMOD, foi utilizada uma saida no formato dente
de serra. A programacao foi realizada através de um cédigo, o qual possui uma maquina
de estados. Esta, a cada entrada, atualiza a saida em um bit. Observa-se que o nivel
mais baixo de tensao esta representado em -1.52 Volts e o nivel de tensao mais alto esta
representado em 1.20 Volts. Isso significa que a tensdo de pico a pico é dada por 2.72
Volts. Essa saida de tensao esta de acordo com o apresentado no manual do fabricante na

pagina 22. A figura 31 apresenta o sinal dente de serra.

Cursors

Tempao
Fonte
CH1

Figura 31 — Sinais SYNC, DIN, SCLK de excitagao para o conversor.

5.2.4 Resultados do transmissor OFDM

Apoés armazenar os codigos na NEXYS3 um sinal de saida foi enviado ao médulo

Digital/Analégico. Este sinal serviu para ser enviado ao osciloscopio. A primeira sequéncia
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de bits enviada através do modulador foi "11111111". Na figura 32 pode ser visto uma das

entradas para ser convertida para analogico.

(STOP | 18 . BOUS. [N ... e SavelFecall
T

ArmaZenar
PG

Sakrar pardm

Desligar|

Externo

F Y

Gerenc. disco

Figura 32 — Exemplo da entrada -25 e 85 no pino DIN de entrada do conversor D/A.

Sabendo do resultado adquirido pela entrada (100, 100 4 100 -4, 100 + 100 - 4, 100 +
100 - 4,100, 100 — 100 - 4,100 — 100 - 4, 100 — 100 - 7), é possivel saber que ao passar pela
IFFT os resultados obtidos serao apenas do tipo real. Dessa maneira, é possivel verificar na
figura 33 os resultados convertidos para analégico pelo médulo. Ao passar o vetor men-
cionado acima pela IFFT o resultado obtido é 75, —25, —25, —25, 85, 14, 35, —35. Como
foi utilizado complemento 2 para os resultados, os valores para niimeros negativos estao
apresentados na parte de maior tensao dos resultados apresentados na figura. Como os
numeros estao apresentados em 12 bits os valores estdao em um intervalo de -2048 a 2047.
Para os resultados apresentados com o mapeamento nao houve ocorréncia de nimeros

fora desse intervalo.

A anélise e verificacdo dos resultados no dominio da frequéncia para os valores
de entrada sao feitas a seguir: primeiramente, verificou-se quantos ciclos de clock eram
necessarios para que houvesse uma atualizacao dos valores da meméria ROM, ou seja , de
quanto em quanto tempo o transmissor é atualizado com a série de bits. Essa quantidade
de clock foi obtida pela contagem separada de cada bloco e contabilizou-se em 38 ciclos

de clock para cada amostragem de valor. Porém para todo o bloco é necessario que se
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Figura 33 — Conversao dos valores obtidos pela entrada "11111111".

faca uma espera para 8 valores, contabilizando no total 38 - 8 = 304 ciclos de clock. A
partir desse valor e conhecendo a velocidade de ciclos de clock para o sistema escolhido de
1MHZ por ciclos de clocks, pode se fazer as devidas analises e comparar com o resultado
obtido pelo sinal enviado ao osciloscépio. Assim, o primeiro pico de sinal, segundo a base

teodrica estudada no capitulo inicial fica da seguinte maneira:

£ = 1MH:z
'™ 304

— 3.28kH 2 (5.1)

Os préximos valores para o sistema OFDM, no dominio da frequéncia, sao multi-

plos inteiros da primeira frequéncia. Assim, os valores teéricos sao dados por :

fo=f1-2=328kHz-2=6.57TkHz (5.2)
fa=f1-3=328kHz-3=09.806kHz (5.3)
fi=f1-4=328kHz-4=13.15kHz (5.4)

fs=/hH -5=328kHz-5=1644kHz (5.5)
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fo=/f1-6=328kHz-6=19.73kHz2 (5.6)
fr=f-7T=328kHz-7=23.02kHz (5.7)
fs=/f1-8=328kHz-8=206.31kHz (5.8)

A figura 34 apresenta os valores no dominio da frequéncia para o transmissor
OFDM codificado.

(BT LI Cursars
- B u ol

Umin=-1.r&ll

Figura 34 — Resultado dos valores de saida do modulador para o dominio da frequéncia.

5.2.5 Leitura e Escrita em arquivo VHDL

Esta etapa dedicou-se a analise do bloco transmissor através da escrita e leitura
em arquivo na codificagdo VHDL. Nessa etapa, projetou-se um receptor em linguagem de
descricao de hardware. Para a escrita em arquivo, utilizou-se a biblioteca teztio. Como é
necessario gerar um arquivo executavel, este foi formado em formato TXT. Um para o
bloco transmissor e outro para o modulo receptor. Os resultados obtidos pelo transmissor
foram lidos pelo receptor. Com os valores lidos, o receptor gerou os valores e fez a escrita

em outro arquivo TXT.
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Tabela 2 — Tabela para os valores de saida do transmissor e receptor.

Entrada ROM | Entrada ROM Saida Transmissor Saida Receptor | Saida Receptor
Base 2 Base 10 Base 10 Base 2 Base 10

00000001 1 100 -60 0 -10 0 10 0 60, 00000001 1
00000010 2 75 -85 -25 -35 -25 -14 -25 35 | 00000010 2
00000011 3 50 -60 -50 -10 -50 10 -50 60 | 00000011 3
00000100 4 75 -35 -25 14 -25 35 -25 85 | 00000100 4
00000101 5 50 -95 0 25 50 45 0 25 00000101 5
00000110 6 25-120-2502520-250 00000110 6
00000111 7 0-95-50 25 0 45 -50 25 00000111 7
00001000 8 25 -70 -25 50 25 70 -25 50 00001000 8
00001001 9 50 -60 50 60 50 10 -50 -10 00001001 9
00001010 10 25 -85 25 35 25 -14 -75 -35 | 00001010 10
00001011 11 0-60 0 60 0 10 -100 -10 00001011 11
00001100 12 25 -35 25 85 25 35 -75 14 00001100 12
00001101 13 100 -25 50 25 0 -25 -50 25 00001101 13
00001110 14 75 -50 25 0 -25 -50 -75 0 00001110 14
00001111 15 50 -25 0 25 -50 -25 -100 25 | 00001111 15
00010000 16 750 25 50 -25 0 -75 50 00010000 16
00010001 17 50 -60 50 -10 -50 10 50 60 00010001 17
00010010 18 25 -85 25 -35 -75 -14 25 35 | 00010010 18
00010011 19 0-60 0 -10 -100 10 0 60 00010011 19
00010100 20 25 -35 25 14 -75 35 25 85 00010100 20
00010101 21 0-95 50 25 0 45 50 25 00010101 21
00010110 22 -25-120250-2520 250 00010110 22
00010111 23 -50-95 0 25 -50 45 0 25 00010111 23
00011000 24 -25-70 25 50 -25 70 25 50 00011000 24
00011001 25 0-60 100 60 0 10 0 -10 00011001 25
00011010 26 -25 -85 75 35 -25 -14 -25 -35 | 00011010 26
00011011 27 -50 -60 50 60 -50 10 -50 -10 | 00011011 27
00011100 28 -25-35 75 85 -25 35 -25 14 | 00011100 28
00011101 29 50 -25 100 25 -50 -25 0 25 00011101 29
00011110 30 25-50 75 0-75-50-25 0 00011110 30

A Tabela 2 apresenta os valores de entrada da ROM, a saida do transmissor e a

saida do receptor. No apéndice ha a continuacao dessa tabela.

Ao observar e comparar os resultados de entrada e saida, chega-se a conclusao de
que ha 10 valores de saida incoerentes com a entrada. Isso resulta em uma taxa de erro
de 7.87%. A anélise dos provaveis erros obtidos sdo apresentadas na primeira parte desse

capitulo.

Foi feita uma comparagdo entre os valores de entrada da ROM e os valores de
saida do bloco receptor. Verificou-se correspondéncia significativa entre esses resultados.

Dessa maneira, pode se concluir que os blocos foram projetados de maneira eficiente.
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5.3 Resultado da Simulacdo do transmissor e Receptor OFDM

A partir da implementagao realizada do bloco transmissor e Receptor no software
Matlab, pode-se obter os graficos adquiridos pela implementacao no tempo e no dominio
da frequéncia. O primeiro grafico obtido foi o do dominio do tempo. Esse grafico apresenta
uma fungdo com varias fungoes degraus. Isso estd de acordo com o estabelecido pela
implementacao em VHDL e demonstrado no osciloscépio. O resultado da geracao do
primeiro grafico se deu com o envio de niimeros com valores inteiro 1. Para a simulagao
foram utilizadas 500 amostras, as quais geraram um grafico que pode ser analisado. A

imagem do grafico esta disponivel na figura 35.
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Figura 35 — Resultado dos valores de saida da simulacdo no Matlab para o transmissor
OFDM.

Com o resultado da imagem 35, passou—se a obter os valores da transformada ra-
pida de Fourier. Nessa parte utilizou-se um filtro, o qual é um janelamento para simular de
forma mais eficiente aquilo que se obtém no osciloscépio. O resultado obtido é semelhante
com aquele observado no dominio da frequéncia na figura 30. Pelas analises dos resultados
obtidos, os resultados sao equivalentes, tanto da simulacao realizada no Matlab, quanto
a estabelecida pela codificaggo em VHDL. Porém, nao houve uma correspondéncia com
os resultados das bibliografias estudadas quanto ao resultado obtido pelo osciloscépio no
dominio da frequéncia. O resultado obtido com transformada rapida de Fourier do grafico

da imagem 35 esta abaixo:

A partir da geracao do grafico no dominio da frequéncia, observou-se raias in-
tercaladas por valores fixos e constantes. Esses espacamentos estdo de acordo com os
estabelecidos na imagem em VHDL. Esses valores estao relacionados com o tamanho de

cada valor da funcao degrau.

A partir dos resultados obtidos, passou-se a analisar quais seriam os fatores que
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Figura 36 — Resultado dos valores de saida da simulagdo no Matlab para o transmissor
OFDM no dominio da frequéncia.

estariam influenciando o resultado das raias no dominio da frequéncia a terem valores
diferentes. Em consequéncia disso, a partir dos resultados obtidos, foram feitas mudangas
na simulagao realizada no Matlab. Isso foi realizado para se adequar com os estudos

estabelecidos na fundamentacao teédrica.

A primeira mudanca a ser realizada foi a do tamanho da constelacdao. Passou-se
a ter um mapeamento de 512QAM e 1024QAM. Porém, essa mudancga ndo demonstrou
nenhuma alteragao significativa nos picos de raias do espectro em frequéncia. O resultado

dessa primeira tentativa é bem semelhante com a figura 34.

A segunda possibilidade a ser verificada foi a utilizacao de varios bits de entrada
com valores, utilizando uma fungdao que gera valores aleatorios. Assim, foi utilizada no
matlab uma funcio ja implementada denominada randint. Essa possibilita gerar valores
aleatorios inteiros. Para utilizar essa funcao foi utilizado um intervalo de niimeros naturais
entre zero e cem. O resultado obtido no dominio da frequéncia também néao afetou as raias

do espectro. O espectro continuou com valores de raias de modulos distintos.

A terceira andlise decorreu da passagem de um filtro sobre o grafico do dominio
do tempo. A partir da utilizacao de um filtro passa baixas, ja implementado no software
Matlab, observou-se que o grafico ficou com um formato mais suave nas mudancas de um
valor para outro. A partir desse grafico mais suave, pode-se obter a FFT, porém nao se
obteve sucesso na geracao de raias de amplitudes aproximadas. A figura 37 apresenta o

grafico para os valores de saida no dominio do tempo utilizando o filtro passa baixas.

Com o aumento da resolucao do gréafico pela ferramenta utilizada no programa
Matlab, notou-se que o grafico possuia mudancas abruptas de um valor para outro, ou
seja, picos entre os valores do grafico. Dessa maneira, optou-se por fazer uma interpolacao

polinomial. Essa interpolacgao suavizou de modo eficiente o grafico da figura 35. A partir
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Figura 37 — Resultado dos valores de saida com a utilizacdo de um filtro passa baixas.

desse novo grafico, pode-se utilizar a FFT e obter um resultado, porém novamente, nao se
obteve resultados satisfatorios, os quais pudessem ser parecidos entre teoria e a simulagao

no dominio da frequéncia.
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Figura 38 — Resultado dos valores de saida com a utilizagao de uma interpolacao.

Todos os resultados das quatro primeiras possibilidades resultaram em um espectro

com amplitudes bem diferentes.

A ultima andlise realizada foi o sincronismo entre os tamanhos dos blocos. Nessa
ultima abordagem, os blocos foram realizados com uma perspectiva de espelhamento, ou
seja, tanto os blocos do transmissor e do receptor foram realizados com tamanhos de
pontos iguais. Nessa parte do trabalho, os modulos foram projetados para fazerem uma
correspondéncia de tamanho de pontos. Assim, a FFT do bloco receptor implementada
passou a realizar a transformada rapida de Fourier com valores de oito pontos, os quais

sao enviados ao bloco de anti-simetria hermitiana e assim obtidos os valores desse bloco. A



5.8. Resultado da Simulag¢do do transmissor e Receptor OFDM 7

partir da geragao desses valores em um grafico, o espectro obtido revelou consisténcia com
a parte tedrica. A imagem 39 representa os oito valores de raias do espectro na frequéncia
obtidos pela modulagao do bloco OFDM.

E de extrema importancia ressaltar o sincronismo e correspondéncia entre os blocos
em uma modulagdo OFDM. Para se obter valores de raias no osciloscopio de amplitudes
com médias iguais, o transmissor deverd trabalhar com pontos de constelacao iguais ao
estabelecido pelo médulo IFFT desenvolvido em VHDL. H4, portanto, uma fase impor-
tante no desenvolvimento de transmissores e receptores, os quais devem estar nao apenas

sincronizados em tempo, mas em tamanho.
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Figura 39 — Resultado dos valores de saida com a utilizacdo de uma interpolacao.

Pode-se observar que os valores sao coerentes com o mapeamento QAM. O mapea-
mento realizado, conforme visto na se¢do de implementagao do bloco 4QAM, foi mapeado
com valores definidos em cem para quadratura e fase. O modulo desses valores corres-
ponde a aproximadamente 141, o que corresponde aos valores da imagem 35. Os valores
nos pontos um e cinco estao com amplitude menor pelo fato da separagao da parte real e

imagindaria no bloco de simetria hermitiana.
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6 Conclusao

Com o atual avanco tecnologico das FPGAs, tornou-se possivel, juntamente com
as técnicas de transmissao digital de dados, a implementacao de sistemas de transmissao
digital integrados em um tnicos chip. No presente trabalho foram realizados dois blocos,
um transmissor OFDM e um receptor. Estes compostos pela IFFT e FFT para fazer a
modulagao propriamente dita. As andlises das implementagoes demonstram que o tipo de
implementagao ¢ eficiente, robusta, rapida. Com o sucesso da implementacao foi possivel
a verificacao dos resultados através da Placa Nexys 3 no analisador de onda, porém este

aparelho nao se mostrou eficiente para validacao do espectro no dominio da frequéncia.

O transmissor possui sete blocos. Dentre eles estao Memodria ROM, Serial Para-
lelo, Mapeador QAM, Simetria Hermitiana, IFFT, Paralelo para Serial e conversor digital
para analégico. A IFFT utilizou 16 entradas. E importante salientar que a IFFT de 16
entradas funcionou de forma adequada para valores advindos do bloco simetria hermiti-
ana. Na etapa de validagao da IFFT foi utilizado o software Matlab para a comparacao
dos valores. Isso facilitou a andlise, ja que o Matlab possui uma funcao IFFT ja imple-
mentada em ponto flutuante. Comparando os resultados obtidos, pode-se concluir que o
moédulo implementado em hardware é eficiente e nao possui um intervalo que prejudique
drasticamente os resultados. Assim, concluiu-se que o bloco da IFFT pode ser utilizado de
forma viavel no bloco transmissor. Em cada bloco do transmissor e receptor, foram feitas
andlises e testes através do software ISE SIMULATOR. Dessa forma, é possivel concluir,
pela quantidade de clocks do transmissor e receptor, que os modulos possibilitam rapido
envio de dados. Com a validacao dos blocos separadamente, foi possivel junta-los e obter

o sinal de saida no osciloscépio.

Para o modulo receptor, foi feito o mesmo procedimento de design, andlise e ve-
rificacdo dos dados. Assim como a IFFT, a FFT foi analisada através de uma funcao ja
implementada no Matlab. Através da comparacao dos resultados, pode-se concluir que o
modulo trabalha de forma eficiente e que os valores de saida estao bem préximos dos re-
sultados obtidos pelo Matlab. A discussao para as diferencas encontradas entre o Matlab e
o bloco desenvolvido em VHDL esta no capitulo de analise, porém é importante ressaltar
que a diferenca de resultados esta muito baseada no fato de que o Matlab implementa
essa funcao em ponto flutuante, enquanto o bloco VHDL foi projetado para se trabalhar
em ponto fixo. Diferentemente da IFFT, a FFT foi projetada com oito entradas. O bloco
foi projetado dessa maneira para economizar espaco de hardware e pelo fato do resultado
do transmissor gerar apenas valores reais. Assim, pelos resultados obtidos para o bloco

FFT, este pode ser utilizado de maneira viavel para o modulo receptor.
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A observacao dos valores no analisador de sinais, possibilitou concluir que o sis-
tema estd com raias devidamente espagadas. Porém o osciloscopio mostrou-se ineficiente
para obter valores das raias. Fato ja discutido na secao de analise. Ficou observado que ha
um janelamento desconhecido do osciloscopio e uma quantidade de utilizacao de pontos
da FFT diferente da usada no projeto do transmissor OFDM. A verificacdo, realizada no
capitulo de analise, mostrou que as portadoras em seus devidos valores de frequéncia sao
coerentes. E importante ressaltar que foi necessaria uma codificacdo bem elaborada de
sincronismo entre os modulos do transmissor e do conversor digital analogico. Esse sincro-
nismo foi realizado de maneira eficiente. Isso foi possivel através da escolha de um sinal
de start em cada bloco e de um sinal de ready na saida dos blocos. Isso permitiu a cada
bloco trabalhar de maneira adequada, o que nao permite que haja sempre a atualizacao

indesejada dos blocos e nem um processo de atualizagao antes da hora para os blocos.

6.1 Proposta para Trabalhos Futuros

Nessa etapa sao feitas algumas sugestoes para a melhora do projeto. A primeira
recomendacao é usar uma quantidade de bits maior para a representacao numérica dos
bits nas Transformadas de Fourier. Como se utilizou 12 bits, uma melhora consideravel
seria a utilizacao de 16 bits. Isso resultaria em um intervalo maior de ntimeros com a

probabilidade de erro de overflow menor.

Outro fator importante a sugerir é a mudanga de ponto fixo para ponto flutuante.
Isso resultaria em uma melhor aproximacao na saida dos moédulos, principalmente, para
as transformadas de Fourier, ja que utilizam uma aproximagao para o fator Twiddle. Isso

resultaria em uma acuracia muito melhor nos resultados dos médulos.

Além disso, sugere-se criar um moédulo com uma quantidade maior de entradas. E
possivel ter um modulador eficiente, através do transmissor realizado, com uma quanti-
dade de 1028 subportadoras por exemplo. Isso resultaria em melhor performance e melhor

analise no espectro visualizado no osciloscépio.

Para os trabalhos futuros, é essencial também a elaboracgao de outros médulos que
compoem o sistema OFDM. Pode-se destacar o interleaving, cédigo de correcao de erros,
outras médulagoes como QPSK, PSK, FSK, ASK entre outras, prefixo ciclico, filtro passa

banda. Com a elaboracao desses médulos, o sistema OFDM sera muito eficiente e robusto.

Para uma melhor eficiéncia dos blocos transmissor e receptor e com a utilizacao dos
sinais de sincronismo dos blocos ja implementados, é possivel construir os modulos com

uma arquitetura pipeline. Os beneficios para esse tipo de implementacao sao enormes.
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