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Comparaao dos $mbolos OFDM Simulado,
Teorico e Medido
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Resumo—Esse artigo apresenta uma comparado entre 0s II. MODULACAO MULTIPORTADORA

sinais OFDM utilizados em modens para comunicgo via rede L , - .
eletrica (PLC). S40 comparados os sinais gerados atrég do A técnica OFDM & uma modulacdo multiportadora, uma

modelo tebrico, da simulagio computacional e implementago em Vvez que divide o espectro de frequiéncias em varios salxan
FPGA através de VHDL. Os resultados preliminares mostraram que, modulados em igual nimero de subportadoras ortogo-
boa concorcancia. nais, transmite informacdes simultaneas em subseife de
Palavras-Chave— OFDM, FPGA, VHDL, PLC. informacdes previamente paralelizadas. Matematictanem
Abstract— This paper presents a comparison among the theo- Sinal OFDM complexo em banda base e sem intervalo de
retical, simulated and implemented OFDM signals for powerine guarda na saida do transmissor & dado por,

communication (PLC) modems. Preliminary results have shown N1
0= [S e ge-m) @
i Lk=0

good agreement.
Keywords— OFDM, FPGA, VHDL, PLC.
onde, osNV subsimbolo{]iyk}fj;ol sao transmitidos no bloco
I. INTRODUCAO i, as N senoides complexa§eﬂ'2’ffkt}kj\[:_o1 sao as subporta-
doras ortogonais espacadas %n Hz, sendo a subportadora
k centrada emf, = % g(t) & o pulso ou janela retangular
de amplitude unitaria no intervalo de observagao t < T,
Tp a duragio do simbolo OFDM ¢ = /—1. O espectro
a% frequéncias do blocb = 0 gerada pela transformada de
urier da equacao 1 & expresso por

Padrao de transmissao das tecnologias DBRjital Audio
Broadcasting, DVB (Digital Video Broadcasting WLAN
(Wireless Local Area Netwoyk ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Ling PLC (Power Line Communicatiops TV
Digital e fortemente cotada a fazer parte do padrao
comunicacao moével d4* geracao, a técnica OFDMD¢tho-
gonal Frequency Division Multiplexingletém valiosas vanta- g, T k
gens quando comparada & comunicagio com portadora GnicX (f) = Tge >/ = Z Ip xsinc [(f - T_) TB:| 2
[1]. A eficiéncia espectral devido a sobreposicao dégutmras, k=0 B
estimacao e remocdo da dispersao de canal e a redugiga r a faixa de frequéncias de interesse e a fung@o(z)
complexidade computacional do transceptor implementado Ryual a1 paraz = 0 e igual asn(m@) ~aco contrario 13], [4].
algoritmos rapidos da IFFT/FFT, sdo alguns méritodbatdos i
a esta técnica. Alem disso utiliza o artefato da exter$éica
para combater a interferéncia entre simbolos e simpliicaA. Smbolo Simulado

equalizacao na transmissao em canais com multipeE{@50  para a simulaciio de um simbolo na saida de um transmis-
(3], [4]. sor, considerou-se um sinal de coeficientes reais, ideal par
O presente trabalho compara o simbolo OFDM medido Bglicacdes em sistemas a fisileline). Para tanto, foi conce-
saida de um transmissor, implementado em hardware, COBi@a a simetria Hermitiana nos simbolos complexos naasaid
simbolo OFDM simulado em software e a expressao aralitga constelacéo, conforme ilustra o diagrama do transmiss

do mesmo. digital da Figura 1.
O transmissor desenvolvido em hardware, foi concebido em

VHDL (VHSIC Hardware Description Languape implemen-

Mapeamento

tado em um chip FPGAHFeld Programmable Gate Arrgy enk ) ),

Xilinx Virtex-2 xc2v3000 presente no kit Xtreme DSP da Agi- — L7|_7J = —

lent. Este kit conta com conversores A/Bn@logico/Digital) 1101001 " . . .

e D/A (Digital/Analbgico) de 65 MSPS e 160 MSPS, respec  Ribps 5 . jSmetra | |Modulagao | Amostras
tivamente. O projeto foi levado a cabo de modo a permit Sequéncia %‘gg&'o
maior flexibilidade no que tange a escolha do nimero de b Binara Mape;memo * °

de dados, tamanho da IFFTnyerse Fast Fourier Transforjn 01 (ole)lnae I Xy,

e do QAM Quadrature Amplitude Modulatign pr; S
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Sinal OFDM no Tempo

A seqgiiéncia de bits que representa os dados a serem tr. °« i i i i
mitidos, séo paralelizados e mapeados@gﬁ? subsimbolos 2
I, complexos conforme diagrama de constelacdo pré-dafini
A simetria Hermitiana & concebida a estes subsimbolos : :
zendoly,,, = Iy, elo = Iy =0, feito que faz com , soromsml i ML
que a saida do modulador IFFT seja composta de coeficier ; ; ; ; Sra OfthMeddo | | i i

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

reais. Serializados, tais amostras formam o simbolo OFDN tompo I3 10

Amplitude [u.a]

Poténcia do Sinal

B. 9mbolo Térico M S SV PN DU J Sl OF DM Tedca ||
) ' ‘\‘ﬂ i mkl‘ 1 i N‘ il ~Sinal OFDM Moddo

A amostragem no vetor tempb< ¢t < Ty do sinali = 0 1P W\]{ TR ke MW R R
da equacgao 1 enV intervalos iguais fornece a seqiiéncia o : ki ViR ' [

b 1|x|wml*l“llv"""-“"-“‘“'y"\’i" A S 4 B " ‘ﬁ,‘““lenmi‘Hlll i ““H
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qgue nada mais & que a inversa da transformada discreta de IEou3 c 20 dos simbolos OFDM simulado. tebeicoedid
rier (IDFT) do vetor de subsimbolag, = [y, 1, ..., In—1]. ' 5. Lomparagao dos Simbolos simuiado, teoaaedico.
Aplicando-se a simetria Hermitiana a esta sequencia e

efetuando-se alguns algebrismos obtém-se

A Figura 3 mostra a excursao dos simbolos de duracéo uti

N _q . .
3 okt [ orkt T, = 914ns e os espectros de amplitude dos mesmos, cujas
2(t) =2 Y R{I:} cos (T—B) + S {lx}sin (ﬂ) ' larguras de banda saBW = 35 MHz para subportadoras
w0 (4) espacadas em; = 7 = 22% = 1.1 MHz. Um sistema
como expressao analitica para o simbolo OFDM de coéfiultiportadora OFDM de taxa de transferénéia = e
cientes reais. 70 Mbps pode ser usado por tais parametros. Observa-se

ainda pela Figura 3 que embora existe uma diferenca na fase

) dos sinais no tempo, os espectros dos simbolos comparados
C. Smbolo Medido coincidem.

Os simbolos, a serem comparados com os sinais gerados
pela equacao 4 e por uma simulagao representada peieaFig IV. CONCLUSOES
1, foram gerados por um transmissor OFDM. Os simbolos L L.
. Neste trabalho, comparou-se os sinais simulados e tebrico
foram capturados do FPGA, que possui conversor D/A em : . e
. . TR : com o obtido por um transmissor OFDM sintetizado em
seu kit, por um osciloscopio digital e enviados para um : :
. hardware FPGA usando linguagem VHDL. Embora divergen-
computador conforme se observa na Figura 2. .
tes no dominio do tempo, a semelhanca observada nas curvas
de espectro de poténcia, viabilizou o projeto de um trassoni
OFDM de 70 Mbps, mapeamento 4-QAM e modulador IFFT

de 64 pontos, designado a comunicacdo de dados em canais

. . aximo=T.-T = Lu 7T o~
o) E | 1 multipercurso com retardo maximo= T, — T, = 3% — Ty =
Cabo Serial [—Z]) 102ns.
Computador Kit EPGA Osciloscopio Laptop
VHDL Digital

REFERENCIAS

[1] L. Hanzo, L. Webb, W. KellerSingle- and Multi-carrier Quadrature
Amplitude Modulation : Principles and Applications for Benal Com-
Fig. 2. Esguema de ligagdo para o simbolo medido. munications, WLANs and Broadcastingphn Wiley and Sons, Baffins
Lane, England, 2000.
[2] J. A. L. Silva, T. M. Siqueira, M. R. N. Ribeiro, R. V. Andae, E. O. T.
Salles, M. E. V. SegattcA Comparative Analysis of the Performance of

I1l. RESULTADOS OFDM and COFDM Indoor PLC Systemi€T 2006 -13*" Conference
on Telecommunications, Funchal, v. 1, 2006.
Com % = 31 subsimbolosi; gerados por uma [3] J.A.L.Siva, E. O. T. Salles, M. E. V. Segattanalise de Desempenho
constela(;éo 4-QAM 7( — 92 bits por subsimbolo) prove- de um Sistema COFDM para Comunicacdo de Dados via Rede de
. . . , N—2 Energia Elétrica em Ambientes Interneg” International Information
n!emes de uma sequencia dés = n x (T) = 64 and4t" International Information and Telecommunication Tecbgis
bits, e conseqiientemente um moduladorNe= 64 pontos Symposium, Floriandpolis, 2005.

(N = 64 subsimbolosz; complexos simétricos), a Figura 3 [41 T. L. Dezan, J. A. L. Siva, K. F. Coco, T. M. Siqueira, E. O.
imbolos OFDM simulado. teérico e medido. Os T. Salles, M. E. V. SegattoModulagcdo OFDM Aplicada a Power

cpmpara 0s sim O o ' S Line CommunicationXX| Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes,

simbolos OFDM, simulado e teorico, foram gerados utiltia Belem/Pa. v. 1. p. 1-6, 2004.

a mesma sequéncia de bits, entretanto, por dificuldade de

implementacao, o simbolo medido foi gerado aleatoeiate.



