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Modem Acistico Usando Modulacao Multiportadora via
OFDM
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Resumo—Neste trabalho, apresenta-se um projeto de modem acistico
que transmite dados utilizando modulacao multiportadora através do ar
livre. A escolha deste tipo de modulacio em detrimento da modulacio
monoportadora se deve a necessidade de um uso mais eficiente da
largura de banda limitada, e a minimizacao dos efeitos de multipercurso
e desvanecimento seletivo em frequéncia, presentes em sistemas de
comunicacdo sem fio. Foi desenvolvido um sistema capaz de transmitir
dados sob a forma de ondas sonoras, utilizando recursos dos canais de
saida e entrada de Audio para o estabelecimento da comunicagio. O
projeto emprega as modulacoes digitais BPSK e QPSK com um sistema
OFDM de 40 subportadoras, deteccio coerente e estimador de canal.
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I. INTRODUCAO

O Modem Acitstico é um dispositivo capaz de transformar dados
em ondas acusticas, e vice-versa, a fim de transmitir e receber através
da dgua, do ar livre ou outro meio propicio a propagacdo de ondas
mecanicas. Este trabalho apresenta um projeto de um modem actstico
operando com modulagdo multiportadora através de multiplexacdo
ortogonal por divisdo de frequéncia (OFDM — Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). Foi elaborado um sistema de comunicacio
simplex, que permite apenas que a comunicacdo seja estabelecida em
um unico sentido, sem a possibilidade de resposta ao emissor. O
sistema envolve o uso de computadores pessoais, microfone, alto-
falante e do software Matlab®, conforme ilustrado na Figura 1.
Ao longo do texto, serdo explicitados as técnicas de modulagdo
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Figura 1. Esquema fisico da estrutura do modem acustico.

escolhidas, as estratégias para uso eficiente da banda, os resultados
dos testes preliminares de valida¢do do funcionamento do sistema e
testes em cendrios reais.

II. CARACTER{STICAS DO SISTEMA

De modo a facilitar todo o processo de implementacdo e permitir
enxergar o projeto de um ponto de vista holistico, o processo de
criagdo do modem foi dividido em etapas, representadas em diagrama
de blocos na Figura 2. No transmissor, realiza-se, primeiramente, a
codificacdo de uma mensagem de texto, que consiste na associagao
de cada caractere da mensagem ao seu cddigo ASCII correspondente
em bindrio, representado em oito bits [3]. Em seguida, a modulagao
digital associa a sequéncia de bits gerada na codificagdo a simbolos
que serdo transmitidos em midltiplas portadoras via OFDM. Neste
trabalho, usam-se as técnicas de modulac@o por chaveamento em fase,
mais especificamente BPSK (Binary Phase Shift-Keying) e QPSK
(Quadrature Phase Shift-Keying), que associam 1 e 2 bits por simbolo,
respectivamente [2]. Na modulacdo multiportadora OFDM, muiltiplos
sinais ocupando diferentes faixas de frequéncia sdo transmitidos
simultaneamente. Dessa maneira, converte-se um fluxo de dados
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em série em um fluxo paralelo de N feixes, resultados em N
subportadoras [1], [2]. Aplica-se a transformada rapida de Fourier
inversa e, em seguida, converte-se o fluxo paralelo em um fluxo de
dados em série, que serdo transmitidos através de sinais acusticos
produzidos por caixas acusticas. Observe que o sinal transmitido a
caixa acustica deve ser real. Para isso, é fundamental que o fluxo de
dados em paralelo possua simetria Hermitiana. No receptor, realizam-
se os processos inversos de demodulagdo/decodificacdo referentes a
cada uma das etapas realizadas no transmissor.
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Figura 2. Diagrama de blocos das etapas de processamento.

Com relacéo a escolha das frequéncias das /N subportadoras, deve-
se objetivar a minimizagdo da largura de faixa total ocupada pelo sinal
modulado, a partir da sobreposi¢@o espectral dos subcanais. Para isso,
¢é preciso garantir a ortogonalidade entre as subportadoras, através de
diversos valores de espacamento entre as subportadoras. Uma maneira
de assegurar que duas subportadoras tenham o minimo espagamento
possivel entre si é limitando a largura da banda de cada uma delas
entre seus respectivos pontos nulos.

Para o sincronismo, realiza-se a correlacdo do sinal recebido com
uma sequéncia ja conhecida, onde o receptor conhece essa sequéncia
no sinal recebido e a sua posi¢do. Para que o sinal de sincronismo seja
robusto contra ruido foi escolhido a técnica Chirp de Espalhamento
Espectral [5]. Uma sequéncia Chirp é um sinal senoidal no qual a
frequéncia aumenta no decorrer do tempo, como ilustra a Figura 3.

Pulso de sincronismo no dominio do tempo
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Figura 3. Pulso de sincronismo.

Quando transmitido por um canal real, o sinal recebido é uma
versdo distorcida do sinal transmitido. Para recuperagéo inteligivel dos
bits recebidos, os efeitos do canal devem ser estimados e compensados
no receptor. De maneira geral, o canal pode ser estimado usando um
preambulo ou a inser¢do de portadoras pilotos, conhecidas tanto no
transmissor quanto no receptor e utilizando a técnica de interpolacao
para estimar a resposta do canal das subportadoras entre as portadoras
piloto. Neste trabalho, utilizam-se portadoras piloto para estimar a
resposta do canal, no dominio da frequéncia através do critério Zero
Forcing (ZF) [4], [5].
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III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de obter os resultados experimentais, foram utilizados dois
computadores portdteis, onde um era o transmissor e o0 outro, o recep-
tor. Inicialmente, a comunicac¢ao foi realizada em um quarto amplo
e praticamente vazio, contendo somente a mesa usada para apoiar
os computadores. Dessa forma, reduz-se a influéncia de possiveis
reflexdes da onda sonora em anteparos no receptor. Neste teste,
transmite-se a mensagem ‘Faculdade de Engenharia UERJ” através
do sistema de modem acustico proposto, onde os sinais acusticos sao
produzidos e detectados por placas de dudio configurados a uma taxa
de amostragem de 8000 amostras por segundo. Além disso, foram
usadas 40 subportadoras OFDM. Na Figura 4, apresenta-se o desem-
penho do modem acustico usando a modulagdo OFDM: (i) com BPSK
e (i) OFDM com QPSK em conjunto com o estimador/equalizador
de canal, em termos de taxa de erros (BER — Bit Error Rate) em
fungdo de razdo sinai-ruido (E b No)- Para isso, foi necessdrio inserir,
artificialmente, um ruido aditivo gaussiano branco no receptor. Ao
utilizar o BPSK ndo foi necessdrio a utilizagdo do estimador de
canal, pois em testes massivos que foram realizados a taxa de erro foi
muito baixa. O contrario ocorreu com o QPSK, a taxa de erro estava
muito alta, impossibilitando a comunicacio, o que implicou no uso
imprescindivel do estimador. A partir da Figura 4, conclui-se que o
OFDM/QPSK com estimador apresentou melhor desempenho que o
OFDM/BPSK.
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Figura 4. Desempenho do modem aclistico em termos de taxa de erro de

bits e razdo sinal ruido.

Dessa forma, foram realizados testes adicionais usando o
OFDM/QPSK com estimador considerando diferentes cendrios de
comunicacdo, onde cada cendrio estd relacionado a um ensaio distinto.
Para que a realizagdo dos testes gerasse estatisticas das taxas de
erro e acerto satisfatérias e confidveis, duas condi¢cdes deveriam ser
observadas nos testes, a primeira delas é a consideracido de muiltiplas
situacdes possiveis dentro do ambiente indoor ao qual o sistema
poderia estar confinado, caso estivesse em uma situagdo real; a
segunda € a quantidade de repeti¢des dos ensaios, que é diretamente
proporcional a confiabilidade das estatisticas de erro versus sucesso.
Dentro dessas premissas foram gerados 4 ensaios, conforme sao
apresentados na Figura 5. O primeiro ensaio, tem por objetivo obter o
melhor desempenho possivel, o que é garantido por distancias curtas
ou muito curtas em visada direta. O segundo ensaio estabelece que a
taxa de erro seja limitada em no maximo 25% dos bits recebidos para
que ndo haja significante degradag@o do sinal, o que nos leva a buscar
a distancia mdxima em visada direta na qual o sinal atenda o limite de
erros de bit estabelecido. O terceiro ensaio considerou um ambiente
com obstrugdo da visada direta entre transmissor e receptor, onde
usamos um anteparo de madeira como obsticulo nas simula¢des. O
quarto ensaio visa medir o desempenho do sistema em um ambiente
ruidoso.

A Tabela I apresenta a compilagdo dos resultados obtidos para
as 100 realizagdes dos quatro ensaios, gerando para cada um a
Taxa de Erro Média, com a qual podemos avaliar em que cendrios
obtivemos os melhores e os piores desempenhos. A taxa de erro
média foi calculada a partir da média aritmética das taxas de erro de
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Figura 5. Diferentes configuragdes do ambiente de comunicagio.

todas as repeti¢des, geradas no préprio software MATLAB. O sistema
apresentou um desempenho satisfatério com relag@o a integridade dos
sinais recebidos pelo receptor nos Ensaios 1, 2 e 4. Com relagdo ao
Ensaio 3, a auséncia da condicdo de transmissdo em visada direta
contribuiu para a alta taxa de erro de bits, 0 que comprometeu
consideravelmente o desempenho do sistema.

Tabela 1. RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS ENSAIOS EM
DIFERENTES CONFIGURAQ@ES DO AMBIENTE DE COMUNICA(;AO.

[ Ensaio || Configuracédo [ Taxa de erro média (%) |
1 Maximo desempenho 3,42
2 Méxima distancia 24,85
3 Obstaculos 42,86
4 Interferéncia 8,48

IV. CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto um projeto de modem actstico com base
em modula¢do multiportadora via OFDM. Avaliou-se seu desempe-
nho de forma experimental em diferentes cendrios de comunicagéo,
incluindo situagdes de visada direta, interferéncia e existéncia de
obstdculos. O protdtipo se comportou bem frente a esses cendrios,
com excecdo ao cendrio envolvendo obsticulos. Para trabalhos futu-
ros, sugere-se a utilizacao de hardware dedicado, aumento da taxa de
transmissédo através do aumento de subportadora OFDM e a inclusao
de cédigos corretores de erros.
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