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Implementaao dos Principais Algoritmos de um
Sistema OFDM em Plataforma de Desenvolviment
DSP-FPGA.

Marcos N. Prates e Ma@s V. Ribeiro

Resume—O presente artigo tem como objetivo a descriio da neste artigo, o uso de tal paradigma facilita consideravelmente
implementaggo dos principais algoritmos de um sistema OFDM ¢ desenvolvimento e a implemengagde sistemas OFDM.
em uma plataforma de desenvolvimento DSP-FPGA da Altera. presente artig@ apresentado da seguinte maneira: na

Para tanto, € feita primeiramente uma discus8io sobre o sistema Seco Il €0 apresentados os blocos do sistema OFDM imole-
OFDM, dando énfase a seus prinipios de funcionamento. Ams, @ p ' Imp

é discutida a placa de desenvolvimento da Altera utilizada nesta mentados; na Séo 1i, uma introdugo s.obre o hardware e
implementagio, tendo como foco os principais recursos existentessoftwares utilizados na implemengeg feita; na Sego 1V, os
na mesma. A seguir,é apresentado o sistema OFDM imple- algoritmos do sistema implementado na pla&a discutidos

mentado, sendo discutido o funcionamento de cada bloco e suag o5 resultados obtidogs apresentados e, por fim, na Se¢
implementacio. Alguns resultados e discug®s obtidos apontam V as concludes &o discutidas ’ ’
o potencial das placas DSP-FPGA para a implementdp de ™ u IScuti :

sistemas multiportadoras.
Il. O SISTEMA OFDM IMPLEMENTADO

Palavras-Chave- OFDM; sistemas multi-portadoras; . . . .
comunicagio digital de dados; transmisfiode dados atraés da ~ OS termosDiscrete Mult_ltong Transcelvg('DMT), mu'E"
rede ektrica. channel modulation emulticarrier modulation (MCM) sao

Abstract—This paper aims at to discuss the implementation @mplamente usados no campo de telecomudisneas vezes
of the main algorithm of an OFDM system in an Altera's Se confundem com o termo OFDM. A principal diferenca da
DSP-FPGA development platform. First, a brief review about modula@o OFDM é que uma portadora sempre ortogonal
OFDMlsyst:m tis Em\;i_ded, git‘ﬂ“gda” Sl'peCia' ?tgentign O”diti bi‘;ic as outras,§ na MCM, esta condip nem sempré mantida.

rinciples. A introduction on the development board use e B o ;
guthopr)s is made after that. After that, tphe implemented OFyDM O termoN D,MT € geralmente utilizado quando o meio de
system is detailed. Some results and discussions highlight thetransmis&oé o cabo, enquanto o termo OFDdamplamente
potential of DSP-FPGA development platform for multicarrier usado quando o meio de transrdisg o ar.
system implementation. Em sistemas de transm#&sde dados seriais convencionais,

Keywords— OFDM: implementation on DSP-FPGA develop- ©S dados&o transmitidos ségncialmente, conségntemente
ment boards; digital communication; Power Line Communica- O espectro de frégncia do &nbolo ocupa a banda de
tion. freqiéncia dispotvel para a transmié® de dados.&la €cnica
OFDM consiste na transmi&s paralela deisbolos atraés
de sub-canais coigfuos e, consdgntemente, fornecem taxas
de transmisko por sub-portadoradd baixas quanto maior

Atualmente, a tecnologiower Line CommunicatiofPLC) © numero destas empregadas, assumindo-se uma banda de
ou a transmisio de dados atrés das redes de energiateica freqiiéncia constante.
passou a ser considerada como uma tecnologia promissord€ste contexto, o sistema OFDM implementaditustrado
para aplicages banda larga e banda estreita e tem corfi@ Fig- 1, nela @ mostrados os seguintes blocos: random-
principal vantagem o aproveitamento da infra-estrutura #&dor e sua inversa, modulador e demodulador 64-QAM,
distribuigo e transmig®o de energia étrica f existente. monta e desmontairabolo OFDM e os blocos da Trans-
Neste contexto, o presente artigo descreve a impleramtafo'mada Rpida de Fourier Fast Fourier Transform(FFT)
de alguns dos principais algoritmos da camagicd de um © Transformada Inversa de Fourierlnverse Fast Fourier
sistema OFDM em placas de desenvolvimeRtgital Signal Transform(IFFT) [3]. . _
Processors - Field Programmable Gate ArrépSP-FPGA) O primeiro piloco |mplementadq foi o ran(.j.cA)mllzador e este
para aplicades de transmi@® de dados atrée¢ da rede algoritmo & utilizado para prevenir longas semcias _de Os
eletrica [1], [2]. Esta implementép é baseada no conceito®! 1S gué podem causar problemas na sincroacago
de orientado a objetos, o qua disponibilizado pela Altera Sisttma. O esquema de randoméaagmpregad@ 0 mesmo

no software Simulink da Mathworks. Confornéemostrado @plicado no pado IEEE 802.16a [7] e ele composto por um
registrador de deslocamento de 15 bits e duas portas XOR.
Marcos Nogueira Prates e Méis Vidal Ribeiro Laborabrio de Processa- ~ ApOs 0s dados serem randomizados, esés modula-
mento de SlngalseTeIecomlJ_n|oe§(LAPTEL), Programa de &s-Graduago dos utilizando-se para isto um esquema de modola@4-
em Engenharia Etrica da Universidade Federal de Juiz de Fora, Campus ré-AM d Amplitude Modulati |
versitrio, Plataforma 5 - Bairro Martelos - Juiz de Fora, MG, Brasil, CEP: 3 (Quadrature Amplitude Modulatigncom constela&o
036 330, E-mails: marcosnprates@gmail.com e mribeiro@engenharia.ufifpgadrada e mapeamento Gray [7], [8].

I. INTRODUCAO
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do produto final em larga escala, utilizando para isto de
Y 7 linguagens comd&/ery High Hardware Description Language
010010-.. || Randomizador |—» M”S:‘;fi" -5 S?I‘T‘l’g:]’o J.{ wrT |- (VHDL) e Verilog [5], que €m como principais alvos dis-

positivosField Programmable Gate ArragFPGA), que s&ro
objeto de estudo e afise neste cadulo.

Transmissor

Receptor
010010.. Inversa |, | Demodulagao |, | Desmonta FFT A. Descri@o sobre as tecnologias DSP-FPGA
= Randomizador QAM Simbolo o .
O FPGA foi criado pela Xilinx Inc., e teve o seu langamento

no ano de 1985 como um dispositivo que poderia ser progra-
mado de acordo com as apliées do usario (programador).
Ele & um dispositivo semicondutor, utilizado principalmente no
processamento de inforniags digitais e que pode ser dividido
Apbs a modulao QAM, se o sistem& DMT, enfio o €M 1S componentes principais: blocos de entradaidasa
algoritmo de montagem ddrsbolo, que tamém foi imple- (/OB - infout Block, blocos bgicos configuaveis (CLB -
mentado, transforma a si@ncia { X} obtida na sala do Configurate Logicals Blocks chaves de interconas Switch
modulador, ondet = 0, 1, ..., N/2— 1, na segéncia Malrx). _ o o
(X1} parak =0, 1, ..., N —1 a partir da expreé® [4] Com a tecnologia FPGAe posével implementar circuitos
l6gicos relativamente grandes a&awle um arranjo dectulas
lbgicas, tambm chamadas de blocoégicos configuaveis,

Fig. 1. Diagrama de Blocos do Sistema Implementado

X k=1,..., N/2-1 qgue esho reunidos em um circuito integrado. Estes blocos
X, = i}f(XN/Q—l) 'k - 0 . (1) implementam funges bgicas e podem se comunicar entre si.

3(Xn/2-1) N k=N/2 Poiem, para muitas aplicaes, &€ neces®io 0 proces-

(XNf(kJrl)) k=N/2+1, ..., N-1 samento em tempo-real dos sinais, principalmentearea

Nesta nova sdignciaé aplicada a IFFT de tamanhy de telecomunicdies. Para que dispositivos FPGA tamb
(onde N = 64 para esta imp|ement~ag) na se@nciayk, pudessem ser usados NnesHEERS, em que o processamento em
obtendo a sdigncia de ameros reaigxz;}, 0 <i < N —1, tempo real de dados se faz neéeis foram implementados
dada por em seus circuitos integrados Processador Digital de Sinal -

Digital Signal ProcessofDSP). Estes processadores possuem
Nl arquiteturas espéicas para manipular estruturaipitas de

Te = Z Xpe/ ¥, 0<i<N-1 ) prgcessamentopdigital pde sinais,p tais como ﬁlﬁos digitais,
k=0 transformadaapida de Fourier, manipulag vetorial, etc [10].

Usando este Btodo, tanto o transmissor quanto o receptor Assim, associando o FPGA ao processador DSP, pode-se
podem ser implementados usando a @enipida daDiscrete executar sistemas com capacidades de processamento e orden:
Fourier Transform(DFT), a qual reduz olimero de operdies de grandeza superiores se comparadas com a impleraentag
de N2 na DFT para aproximadamenté log,(N) [4], onde destes sistemas utilizando apenas Processadores Digitais de
N & o comprimento do vetor de entrada da FFT. Sinal - Digital Signal Processor¢DSPs) ou FPGAs conven-

Esta sefjencia de ameros reai€ transmitida pelo canal cionais.
de comunica@o o as operdes inverao €0 implmentadas
assumindo-se que a resposta ao impulso do cé&naim g goftware e Hardware Utilizados
impulso, a recuperép da portadora e 0 sincronisma@os
perfeitos. assim sendo, podemos explictar que dieseza Al
recebidaé, primeiramente submetida FFT, o demodulador
64-QAM (que rao foi mostrado na Figura 1), implement
um decigo abrupta Hard decisiofp para a obterfipp da
sediéncia de bits associada aenbolo da consteldp 64-
QAM. Finalmente, a sé@ncia de bit submetida inversa
do randomizador, para a obtém; da da sdincia de bits
transmitida.

A implementago desses algoritmos na placa DSP-FR&GA
apresentada na Seg V.

Nesta implementdp, foi utilizada uma placa FPGA da
tera da fanilia Stratix Il, modelo EP2S60 que, segundo [6],
410], € implementada em tecnologia de 90 nm, com inter-
conexo em cobre, frdigncia interna de operag maxima de
500 MHz para adgica e de 1 GHz para interfaces seriais
rapidas. Ela possui uma ménm total de aproximadamente
318 Mbytes, 12Phase Locked LoofPLLs) e uma capacidade
de simular 60.440 elementoggicos.

Para o processo de desenvolvimento dos algoritmos do
sistema OFDM, foi utilizado os softwares Simulink do Matlab
[9] e 0 DSP Builder da Altera. O uso integrado destas duas fer-
ramentas permite o desenvolvimento de algoritmos e sistemas

lll. TECNOLOGIADSP-FPGA ATERA de forma muito eficiente,aj queé possével utilizar blocos,

Atualmente, et em desenvolvimento uma infinidade dehamados de megacores, gemtimplementados internamente
circuitos digitais, e a integrag entre hardware e software ventertos algoritmos, como por exemplo a megacore FFT, que foi
aumentando gradativamente. Neste contexto, novas tecnohaito utilizada nessa implementa;
gias &m sido criadas no sentido de facilitar a implemeiwag O DSP Builder ainda possui um bloco chama de HIL
destes circuitos em placas de teste para posterior piodu(Hardware-in-the-Loop ou co-simulago [10], [9]. Com este
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bloco & possvel simular o sistema diretamente do simulink na =
placa, podendo-se @iutilizar blocos pdprio do Simulink ou :
vetores do Matlab.

i1 Oul

;

Dalayto

Dalayt1

IV. IMPLEMENTACAO DOSALGORITMOS DO SISTEMA
OFDM NA PLACA DSP-FPGA B

1
i

Nesta Sego, sea apresentado os blocos implementados do &2 —**” e e e €™
sistema OFDM no Simulink/DSP Builder. @i disso, uma _JE—'”‘ “‘*B—” -
breve explanaip do funcionamento de cada algoritmo im- o i
plementado e os problemas enfrentados durante o processo de D—*M MD—'
implementago dos mesmos discutida. Por fim, os resultados
obtidos com a implementag o apresentados. E‘—w o0 ———————-5

B Soliec o =T B Buldur
A. Randomizador e sua inversa (@)

A implementa@o deste algoritmo na placa DSP-FP@A S S

ilustrada na Fig. 2. Na parte (a) desta, vemos a entrada é [ 2_/»—-@ > g 2} e

de 6 bhits sendo separada afravdo bloco bus splitter e
cada hit atrasado d@/ ciclos de clock, ondeM é igual
a ordem do bit, sendo o MSBMpst Significant Bjt neste

caso igual a 5. Estes passam no bloco LFSR1 e na $ta, sa =N o el X, W
~ . 1 T— '] | &e o ]
sio atrasados novamente, agora na ordem inversa, para que [l

formem novamente umimero de 6 bits, p@&m agora com
os bits "randomizados”. Nesta implemer#agfoi adotado por
quesbes de simplificailes que o dados de entrada seriam de e
6 bits, valores inteiros, positivos ou negativos. o> /_)L)/"‘—_’ ®) e e
Ja na Fig. 2 (b) vemos o bloco denominado LFSR1, onde
neste se encontram os registradores de deslocamento de 15 bits
(LFSR -Left Shift Registe)se as portas XORs.Z® utilizados Fig- 2. (a) Bloco Randomizador (b) Bloco Left Shift Register e XORs.
uma porta por bit e um registrador.
A inversa do Randomizadog idéntica ao randomizador
e seu funcionamento o mesmo. &w;, como os dados

TABELA |
ANALOGIA ENTRE SIMBOLOS QAM, PARTE REAL.

phegaﬁo nesta somente @p passarem por todo o _sistema — 0006 T =1 0106
implementado, devemos atrasar os valores do registrador de +7 < 100b || +1 «— 110b
deslocamento que chegam nas portas XORs, com o auxilio —5 < 001b || —3 < 011b

+5 — 101b || +3 «—— 111b

do bloco delay, de 451, porque esteo atrasado provocado
pelo sistema & que o primeiro valor chegue a inversa do
randomizador. Sedo for aplicado este atraso, o sisterm@a ir

perder a sincronizap. Baseando-se na tabela | e Il, o bloco de modada@AM

pode ser implementado atés/de tabelas chamadasldmkup
Table (LUT). Essas tabelas, conforme mostrado na Fig. 3,
B. Modulador e Demodulador QAM sa0 blocos do DSP Builder cujaiga & o valor que et
Essa modul&o pode ser implementada ateavde uma grmazenado na linha apontada pela entrada, assim sendo,
tabela, onde cada s@ncia de bits representa urimbolo. se quisermos modular os bits 011, armazenamos na linha 3
Supondo-se que a déstcia, d, entre os Bnbolos da (011b) o valor -3 para a parte real e o valor 3 para a parte
constelago QAM seja igual a 2, eab 0 rimero zero, que jmagiraria.
tem representa@p biraria igual a 000000b, representa o sinal pg demodulago, 0 que mud@® que agora a entrada o
modulado igual a -7 +7i.aJo imero 1, que tem represena@¢ gmpholo, e a sala tem de ser os bits, éut coloca-se um
binaria igual a 000001b, quando modulado se transforma ggg splitter na dda da LUT para que um vetor de 6 bits
simbolo -7 +5i. Assim, & podemos perceber que os 3 primeiro§eja formado na $da, conforme mostra a Fig. 4. Note que

bits mais significativos representam a parte real, € 0s oUtipssta implementdp, desconsideramos, por qéestle sim-
trés menos significativos a parte ima@ia. Ainda podemos

notar por analogia, que os bits 000 representanfimaro -7

(parte real) e +7 (parte imagiria) quando modulado. ~ TABELAII )
Fazendo essa compa’é@gpara todos os(meros, obtemos ANALOGIA ENTRE SIMBOLOS QAM, PARTE IMAGINARIA.

as Tabs. | e Il, as quais relacionam as igegias biarias - 0006 T 1 ST05

de tiés bits e os valores corresppndentes _cfmbelos da 7 1006 1T =1 1106

constelago 64-QAM as partes reais e imaginas de cada +5 < 001b || +3 «—— 011b

simbolo da constel@p 64-QAM. —5«—101b [[ -3 «— 111b
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———— constantes e um somador.

T C. Monta e Desmontai®bolo

. Novamente, como o sistengaimplementado com o auxilio
imag_out da ferramenta computacional DSP Builder, a tarefa se torna um
pouco mais complexajque trabalha-se com multiplicadores,
divisores, geradores de pulso, atrasos, Dual-Port RAMs e
constantes para se implementar a egoat.
ins Para que essa montagem damisolos fosse poseel,
T aproveitaram-se as iskas do modulador 64-QAM queaj
— estavam divididas em partes real e imagio. A Fig. 5
— mostra o bloco montaimbolo imagirario, enquanto que a
—; . Fig. 6 mostra o bloco para dmsbolo real. O novo bloco
68— () gue aparece nesta implemerdta@ o Dual-Port RAM, este
1 bloco permite gravar ou ler arquivos gravados na ioeem
— RAM da placa, com as posies de meidria definidas pelo
=l programador. Neste caso, o enderec¢o da amné controlado
TAMTE R por contadores (crescentes para escritas e decrescentes pare
leituras). Desse mod@&, possvel montar o smbolo conforme
Fig. 3. Modula@o 64-QAM. a equago 1 sem dificuldades.

h
w
=
)
]

CAMiB-Imag

h

plicidade, a implement@p da deted@o baseada nos @&tios
MAP (maximum a posterioyie ML (maximum likelihoo}l[8].

[&]
EENEEEN

Faratiat Adiar Suvtaies Bus Builger

Da Fig. 5, pode-se ver que os dadé@® d¢idos e guardados
na mendria RAM da placa FPGA e ao mesmo temp#os
passados para aida atraés de uma multiplic&o por 1
pelo multiplicador que eatem cima (multiplier3). Na amostra
N/2 +1, onde N & o comprimento do vetor daiga do
modulador QAM, o mesmo multiplicador (multiplier3ao
permite que os valores cheguesdda, zerando-o e efb
a mendria RAM passa a ser lida do final para o comeco,
seus dadosa® multiplicados por-1 (esta multiplicago se
az necesaria para se obter o sinal complexo conjugado) e

sponibilizados na $da, obtendo-se assim a parte imagia
do smbolo OFDM.

N
A ==
’ 7| Sm—
adder Subtiaetut P00 I E
amoduiader GAM 54 imag z =
T i (a0 —a( T
| 5 Outt
— -
5 - J" —xt . . ) o
R Fig. 5. Montagem doimbolo imagirario.
.} i g (0] e ) e (2] 1 »a
T f [ ] Q

Damadalader QAMSS 10

Fig. 4. Demodulador 64-QAM.

Outro bloco importante no demodulad@ o que faz
a decifo pela seigncia de bits associada admbolo
da constelago 64-QAM, como dito anteriormente. Ele
necesario, pois os Bnbolos, que o obtidos na dda do
bloco FFT, &o valores discretos cujas amplitudes variam
acordo com a péncia do #mbolo OFDM transmitido e a
influéncia do canal de comunic, devidoas distores em
amplitude e fase, am da presenca de idos. Apesar da
detec@o usando os cBtios MAP (maximum a posterioyie D. FFT e IFFT
ML (maximum likelihooylserem as soldgs que minimizam  Apbds a montagem doimbolo OFDM no dormio da
a probabilidade de erro [8], na implemer&tagdescrita nesta fregiéncia, aplica-se a inversa da DFT. Para este processo
contribuigio optou-se pela implementax de umadgica if - usou-se a megacore da Altera, @&</.1, que implementa as
else. Poem, como neste trabalho a propogtamplementar verdes Apidas da DFT e sua inversa, denominadas de FFT
todo o sistema utilizando-se o DSPBuilder, esta tarefa @&st Fourier Transforfne IFFT (nverse Fast Fourier Trans-
torna@ ainda mais complexaé jgue ted de ser feita com os form). O uso de tal megacore facilitou muito a implemeéatag
blocos dispofveis, no caso, comparadores, multiplicadorepporém, olinico inconveniente deséasua inicializago, que por
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sl

I:’m. >
Single Fules
mﬁ —L"LT_ aB10) o
L a=bXq+r
Single Pulse Insrement Dectement
o fropE]

rminator

ingle Pulse8  Singls Pulze?

Co—
ot
— ;\r_‘_\—lf Loz 1)

1d_addi5-0)
OPRAM

i,
LT

Multiplier

Multiplie @

sllel Adder Sublractor
FY Multipliert

@1
b3t

Multiplie

©4x32)
we_add(50)

wren

Dual-Part RAM

Single Pubal

Fig. 6. Montagem doimbolo real.

nao apresentar um manual claro, pode se tornar uma tarefa

extremamente complexa e tediosa.

Para que o uso da megacore FFT/IFFT fosse realizado com
sucesso, foi necedgo amplificar o sinal por um fator de)00
e multiplicar a s&la por+v/4, 0o que tambm r&o constava
no manual da mesma. O bloco implementado da IEFde

Novamente as $das &m de ser multiplicadas pot/4 e
divididas pelo fator igual a 1000.

[0 bfimverse sirk ready
Constant2 Terminatord
@—b reset_n
it soutod_dop —p.
Temminator!
( : I sink_eop
Inz source_enor(1:0)
sink_enon1:0) Teninsie
3 Sourse_exp(50)
(3 jsini_imag(17:0) 7.1 Terminator3
Imag_ln2 source_imag(17:0) f=
@—’ sink_real(17:0) Imag_out2
Real_In2
N ) source_teal(17:0) -,
(B ) pysinic_sop Real su2
InG
=
(T | sink_valid source_sop | —
In7 Temminators
(7 msource_ready sourca_valid ;@

Constants Terminatod

fit_stream22

sro_peal
r2rety
ro_real
sre_imag

Product2

».

Froducty

Constant?

tamanho64 e pode ser visto na Fig. 7. Nesta Figura pode-se

notar geradores de pulso guoautilizados na inicializéip da

megacore conforme mencionado acima.

Outi—inverse
Single Pulse

] reset_n

C4)
v

k_eop

source_eron1:0)

D)
Outz
source_exp(5:0)

source_real(17:0) |4

0 Po{sink_enori(1:0)
Constan{3
(T ) fsink_imag(17:0) 7.1
Imag_ln1 source_imag(17:0) f—
2 P sink_real(17:0)
Real_in1
Psink_sop
P zink_valid
1 _ready

sink_ready

&

Temminator!

source_gop

;

[=]
c
R

Temminatord

soulce_sop »{ 4 )

source_valid

fft_stream

sl selr

Delay

Single PulseBingle Pulse?

Fig. 7.

O bloco da transformadaapida de Fourier, mostrado na

Constantd

Constant2

:. Out?

Product1

Real_Outt

Product

Inversa da Transformada&fida de Fourier.

Fig. 8. Transformada &pida de Fourier.

Juntando estes blocos aos mostrados anteriormente, chega-
se ao fim da implementag do sistema OFDM. Na pxima
Se@o seda mostrado o bloco HIL, no qual o sistema completo
€ compilado e simulado diretamente na placa da Altera.

E. Hardware-in-the-Loop - HIL

Estaé a etapa onde finalmente o sistemaompilado e
simulado na placa, como dito anteriormente. A compiteg
feita atrawes do bloco Signal Compiler, onde se escolhe a placa
utilizada e as especificées de pinagens corretas da placa.
Assim, sead gerado um arquivo .gpfQuartus Project Filg,
sendo assim pob&l simular o sistema na placa ateasvdo
HIL.

Na Fig. 9 & apresentado o bloco HIL. Nel& aberto
o arquivo .gpf gerado pelo Signal Compile@osfeitas as
especificages de clock do sistema e uma nova compitac
é feita e, posteriormente, gravada na placa DSP-FPGA. Estes
dois processos de compibag, para o sistema implementado
neste trabalho, levaram cerca de 1h e 45min.

Os outros blocos mostrados na Fig.g&® sesponaveis pela
inicializaggdo da IFFT, os quais foram feitos por blocos do
software Simulink do Matlab.

Na Fig. 9 tamém .0 mostrados os bloc&om Workspace

Fig. 8, se diferencia apenas na inicializagdo pinoinverse € T0 WorkspaceEles $io responiveis pela entrada eisa de

da megacore, que para a config@m@ag-FT tem de ser ini-

dados no sistema, respectivamente. O vetor de dados foi criado

cializado com 0, enquanto para a IFFT, por 1. O restarll@ Matlab atrags da seguinte linha deédigo:

das inicializafes deste bloco foram feitas atesvdas saas

e t=1[0:3001];

da IFFT, para que ocorra o sincronismo entre 0s blocos.. a = ceil([rand(3002,1) * 10]);
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= o " e supondo-se que a moduac 64-QAM seja aplicada nas
o T subportadoras, podemos concluir que a taxa de trardmiss
ﬂ de bits & igual a 600 Mbps. Assumindo-se que 20% desta
7

/ taxa seja consumida pelo uso do prefixizlico, enfo o
sistema implementadé, dadas as supo8igs acima, capaz
de transmitir cerca de 420 Mbps.

Como o sistema ainda depende de dados vindos do
Simulink, ja que estamos trabalhando com o HIL, e os mesmos
sel@o gravados nos vetores do Matlab, o procesao @
tao @pido. Poem, nota-se nitidamente que este tempo de
simulago & bem maisapido com o sistema gravado na placa,
utilizando-se o HIL, do que com o sistema sendo simulado
somente no software Simulink do Matlabathfoi posével o
calculo exato deste valor).

R

! w,m_mgm,.,..m_m..,um)
i

From To Wokepaces

Wokspace

Fig. 9. Simulago do sistema na placa atesvdo Hardware in Loop.

onde o operadoteil implementa a furgo [z] = min{n € V. CONCLUSOES

Z|n > z} e o operadorand(y) gera uma vaével aleabria O presente artigo apresentou a degmida implement&p
cuja distribui@o & uniforme no intervaldo, 1]. dos principais algoritmos de um sistema de transiwisde

Com o sistema gravado na placa, simulou-se o mesmiados baseado nadnica OFDM numa placa DSP-FPGA.
atraves do Simulink e os dados foram gravados em dois vetoregste foi implementado utilizando-se de ferramentas com-
no matlab, o vetob com os dados de entrada atrasados geitacionais diferentes das convencionais, o que se mostrou de
452 ciclos de clock e o vetdrl, com os dados de & do extrema efid@ncia, pois 0 mesmo foi concebido em apenas 6
sistema. Este atraso no vetog feito para a comparag dos meses e poségeis alterades que possam surgir 8er feitas
dados, § que as inicializaes dos blocos IFFT e FFT atrasantom extrema facilidade.
a sada de dados, atrasos estes tamtprovocados por blocos Um resultado importanté que a implementégp deste sis-
gue precisam de mais de um ciclo de clock para executargma permite atingir taxas de transnigssle dados na camada
suas funges, aém de atrasos colocados propositalmente figica superiores a 420 Mbps se pelo menos a modal&g-
sistema, assim, totalizando um total de 452 ciclos de clockQAM & aplicada em todas as portadoras.

Na Fig. 10 §io mostrados 32 dados al@abs dos vetores
b e bl em um difico. Como podemos notar, dnwbolo
OFDM transmitido foi corretamente recebido, validando assim
a implementago.
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