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Implementaao em VHDL de um Modem OFDM

Euripedes Rocha e Jair A. L. Silva

Resumo—Neste artigo &€ apresentada uma implementaio, pelos algoritmos rapidos IFFT/FFT reduz a complexidade
em VHDL, de um modem OFDM aplicado a comunicago via computacional de um transceptor, tornando possivel a sua
rede ektrica (PLC). Partindo da taxa de bits desejada e do implementago pratica
nimero de sub-portadoras, foi desenvolvido um modem, usdo '
mapeamento 4-QAM, com arquitetura de hardware modular,
permitindo uma fécil reconfiguragao dos blocos desenvolvidos. Os A Implementa&o
resultados mostram a taxa de ocupa@o de harware em fun@o ] 5 o ]
do nimero de pontos da IFFT/FFT e taxa naxima de clock. A implementacao do modem OFDM foi feita em linguagem

Palavras-Chave— OFDM, FPGA, VHDL. PLC. VHDL (VHSIC Hardware Description Languape possui a

. . , arquitetura ilustrada na Figura 1.
Abstract— In this paper we present the VHDL implementation

of an OFDM modem suitable for Powerline Communications
(PLC). Starting from the desired bit rate and number of _
subcarriers we have developed a 4-QAM modem in a modular "
architecture, allowing an easy reconfiguration of the funcional
blocks. The results show the occupation rate of the hardwaras
a function of the IFFT/FFT size and the maximum clock rate.

Keywords— OFDM, FPGA, VHDL, PLC.
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I. INTRODUCAO

A técnica de multiplexacgo por divisao de freq.UéGCi%ig. 1. Arquitetura de hardware utilizada para implemgitado modem
ortogonais, OFDM Qrthogonal Frequency Division Multi- OFDM. A configuraczo ilustra o teste back to back realizado
plexing, transformou-se no esquema de transmissao a altas
taxas para diversos sistemas de comunicacao, tais casasac A modulagdo por subportadora ou o mapeamento da
a internet em banda larga com e sem fio, comunicacdeqiiéncia de bits de informagdo escolhido foi o 4-QAM
entre periféricos de computadores pessoais, televigfitald (Quadrature Amplitude ModulatiQrque pode ser facilmente
e sistemas PLCRower Line Communicatiofrscomunicacdo ampliado dada a modularidade do transmissor implementado.
pela rede elétrica. Varios padrdes de comunicacamicefi Na etapa posterior ha ubufferque garante a entrada continua
em sua camada fisica a OFDM como técnica de modulagd®dados. Segue-se a implementacao da simetria Herayitian
ou codificacdo de dados [1], [2]. Em virtude disso, umagual garante coeficientes reais na saida do moduladaradali
mesma implementacdo que atenda a varios desses sistepgle sub-sistema digital IFFT. O receptor realiza o prazess
padronizados ou ndo, é altamente desejavel. inverso nao possuindo, entretanto, um estagio que gesfac

O presente trabalho tem por objetivo ilustrar os detalhssnetria Hermitiana uma vez que esta se desfaz pelas psopri
da implementacdo de um modem OFDM que possui umeopriedades da transformada de Fourier [3], [4]. Portanto
melhor modularidade em hardware que aquela apresentadeegiste um bloco que realiza a FFT dos coeficientes reais
[3]. Alem disto, a presente arquitetura foi realizada delmo da saida do transmissor, e um que efetua o demapeamento
a permitir que os parametros do modem como quantida@&M dos subsimbolos complexos e simétricos provenientes
de bits da sequéncia de dados, mapeamento QANh{ra- da FFT. Até o presente momento, o receptor foi testado apena
ture Amplitude Modulatione nimero de pontos do modula-na formaback-to-back ou seja nenhum canal foi utilizado
dor/demodulador IFFTIfverse Fast Fourier TransforffFFT na transmissao. Ressalta-se que o processamento ewavolvid
(Fast Fourier Transfory possam ser facilmente modificadosia implementacao da IFFT/FFT foi atendido pelo Radix-4

conforme configuracdo desejada. [5]. Destaca-se ainda a generalidade do codigo, pois esnpl
mudancas de configuracdo de parametros permitemantiliz
Il. TECNICA OFDM diferentes nUmeros de pontos na IFFT/FFT e por consetfién

A técnica multiportadora OFDM divide a seqiiencia dgerar diferentes simbolos OFDM.
dados a ser transmitida em varias subsequéncias que, pa-
ralelamente moduladas em igual numero de portadoras, EaoOcupago
transmitidas simultaneamente em subcanais idealmerde ort Ao sintetizar um codigo para um FPGA especifico &
gonais. O fato da modulagao e demodulacao serem réazapossivel verificar como foi realizada a ocupaczo do hardw
_ _ _ L o em questao. O hardware utilizado foi o FPGA Virtex-2,
Euripedes Rocha e Jair A. L. Silva, Laboratério de Teleaunacdes,

Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade BederEspirito Santo, xc2v3000 , da Xil_inx com o kit Xt,re_me DSP da Agilent.
Vitbria, Brasil, E-mails: arquiravnos@gmail.com, djai@hotmail.com. Este FPGA possui 3 Mega portas logicas, e 96 blocos de 18
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Kbits de RAM. O relatorio de ocupacgao permite analisar

capacidade do hardware e a frequéncia maxima de reldgio -

Tabela | mostra o relatorio de ocupagao para diversagends
de pontos da IFFT, na implementagao do transmissor.

TABELA |
RELATORIO DA OCUPACAO PELO NUMERO DE PONTOS DAIFFT.

| [ 64 | 256 | 1024 | 4096 | Total |
Slices 4.10% | 4.97% | 5.82% 6.47% 14336
FI'i p- Fl ops 2.99% | 3.54% | 4.06% 4.58% 28672
4 | nout LUT 3.79% | 4.60% | 5.44% 6.07% 28672
Bounded 1B || 4.13% | 4.13% | 4.13% | 4.13% 484
Bl ock RAM 521% | 5.21% | 5.21% | 16.67% 96
GCLK 6.25% | 6.25% | 6.25% 6.25% 16

A Tabela Il ilustra a anélise de ocupacao de hardware
modem completo, transmissor e receptor.

TABELA Il
RELATORIO DA OCUPACAO PELO NUMERO DE PONTOS DAIFFT/FFT.

| [ 64 [ 256 | 1024 [ 4096 [ Total |
Slices 8.10% | 9.64% | 11.37% | 12.65% 14336
FI'i p- Fl ops 6.15% | 7.18% 8.29% 9.39% 16384
4 | nout LUT 7.38% [ 9.02% | 10.68% | 11.91% 28672
Bounded 1OB || 0.62% | 0.62% 0.62% 0.62% 484
Bl ock RAM 8.33% | 8.33% 8.33% 26.04% 96
GCLK 6.25% | 6.25% 6.25% 6.25% 16

Sinal OFDM no Tempo
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d@. 2. Sinal OFDM gerado na saida do transmissor.

IV. CONCLUSOES

A idéia de implementagdo de um modem OFDM to-
talmente digital & perfeitamente viavel e pratica uma ve
que, utilizando-se uma FPGA como elemento final de
implementacao, os testes e futuras melhorias tornanmise s
ples. A arquitetura modular implementada possibilitou um
enorme avango nas atualizacbes de cada fungdo e até da
capacidade do sistema. No que tange a ocupacao em hardwar
ficou evidente que o aumento no nimero de pontos nao é
critico, pois basicamente, s6 a quantidade de memaorisl RA

Alterando o numero de pontos do conjunto IFFT e FFT & gfetada.

possivel observar que devido & sua arquitetura e assinte
FPGA, nao existe muita variacdo na ocupaéﬁpossivel per-
ceber também que a ocupacéo se torna critica pela dadeti

de memorias RAM pois, quando passou de 1024 para 4084
portadoras exigiu-se a alocacdo de mais blocos de mamork)
RAM. Outra observacao importante, com relacao aefioa

do codigo, é a taxa de clock maxima permitida pelo hardwar
pois, para um aumento de 64 vezes no nimero de pontgs,
o clock maximo permitido pelo hardware decresceu apenas
13,11% (del80.23M H z em 64 pontos parés6.61M Hz em [4]
4096 pontos).

(5]

Com o objetivo de averiguar o resultado do modem imi6]
plementado, aléem do testeack to back um sinal OFDM
na saida do transmissor foi medido por um osciloscépio
digital. Parametrizado erfil subsimbolos gerados por umal7]
constelacdo 4-QAM e provenientes de uma seqiencigide
bits, e utilizando um modulador dé4 pontos gerou-se o
simbolo da Figura 2.

Com duracao Util do simbolf, = 914ns, largura de banda
BW = 35 MHz e subportadoras espagadas Am = om
2BW =~ 1.1 MHz, o sinal da Figura 2 ilustra a natureza
de a excursao e o espectro de um simbolo de um sistema
multiportadora OFDM com taxa de transferénéia—= g—j
70 Mbps [6], [7]. Vale ressaltar que na saida do FPGA existe
um conversor D/A de faixa de amplitude compreendida entre

—2 e 2 \olts.
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