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2.1 FPGA 3

gue permitem conectar, ou nao, dois pontos do circuito. Comumente estes elementos
sao elos fusfiveis, anti-fusveis, c§lulas SRAM, transistores EPROM e EEPROM. Assim,
alguns destes dispositivos podem ser reprogramados e outros sao de programasao finica.

2.1 FPGA






3 OFDM | Orthogonal
Frequency Division Multiplex
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3.2.1.1 O modulador
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sfmbolo QAM.
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Devido a essas caracterf§sticas, 0o MCM tem se mostrado extremamente interessante
para sistemas de banda larga e alta taxa de transmissao, pois a complexidade do sistema
nao cresce exageradamente.
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3.3.2 Implementasees do MCM

Ao longo do tempo foram propostas v@rias formas de se implementar o sistema MCM.
Os pontos principais de distingao entre os sistemas est§ em como foi implementado a
modulagao e como foi feita a separasao dos subcanais, de tal forma que elas se mantenham
ortogonais. Podemos destacar trés m$§todos[9]: flltragem FDM, modulador SQAM e
sobreposisao do espectro QAM.

(a) Filtragem FDM (b) Espectro da sobreposisao SQAM

(c) Espectro da sobreposisao de QAM

Figura 11: Espectro dos v§rios sistemas MCM

3.3.2.1 Filtragem FDM

Inicialmente, como no sistema Kineplex, os modems MCM usavam as t§cnicas con-
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diferente tornando a implementasao desse sistema extremamente complexa, principal-
mente quando o nfimero de subcanais aumenta. Outro complicador § a diflculdade de se
implementar v§rios flltros tendo exatamente a largura de Nyquist, o que torna a eflciéncia
de utilizasao da banda muito baixa, como visto na Figura 11(a).

2 C

Figura 12: OFDM utilizando flitragem FDM
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A diferenga entre esse m§todo e o anterior § a troca do banco de moduladores QAM
por um banco de moduladores SQAM (Staggered QAM) ou, tamb§m chamado, OQAM
(Ofiset QAM)[11]. Essa tficnica consiste em atrasar o sinal em quadratura do QAM de
meio perfodo de sfmbolo em relasao ao sinal em fase.

Apesar de Hirosaki ter implementado o banco de moduladores SQAM utilizando a
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sinal QAM?3 consiste em duas portadoras em quadratura, acos(!t) j bsin(!t) , que
sa0 modulados de acordo com a sequencia de bits, teremos o seguinte sinal na safda do

modulador MCM: .
S(th) =  [akcos(Tktn) i bksin(Tktn)] (3.3)

k=1
onde ax e by sao, respectivamente, os termos em fase e em quadratura do sinal QAM do
canal k e 1, § a freqtincia da subportadora do canal k

sinal QAM
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Aplicando a simetria hermetiana® e a propriedade de simetria da DFT’ podemos fazer:

Xo = XW =0
Xk = dk (38)
Xonik = i

parak =1;2;:::;N j 1, onde N = N + 1.
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Figura 14: Resposta impulsiva do canal

Quando isso acontece um subcanal comesa a interferir em outro, gerando a inter-
feréncia inter-canal, ICl (Inter-Channel Interference). Outro problema que ocorre §
qguando h§ distorsees lineares no canal, como atrasos devido a multipercursos e re exees,
que geram a interferéncia inter simb§lica, ISI (Inter-Symbol Interference). Tanto a ICI
guanto a ISI causam a perda da ortogonalidade do sistema.

Para resolver esse problema basta introduzir um perfodo de guarda de ” amostras entre
um sfmbolo e outro, de tal forma que o flnal de um sfmbolo nao interflra no préiximo.
Basicamente h§ trés formas de se fazer esse perfodo de guarda[6]:

1. Adicionar as fjltimas ” amostras no inicio do sinal, fazendo assim um preflxo cfclico
(cyclic preflx).

2. Adicionar as primeiras ” amostras no flnal do sinal, fazendo assim um suflxo cfclico.

3. Nao transmitir nada no intervalo de guarda, e no receptor adicionar as ultimas ”
amostras ao inicio.

Entre essas t§cnicas a mais utilizada § a de cyclic preflx, mostrada na Figura 15

E Figura 15: Cyclic preflx

A eflciencia na utilizasao do canal ser§ degradada, pois est§ sendo introduzido um
perfodo de ” amostras em que nao se transmite nenhuma informasao®. Pode-se transfor-

8 Apesar de estar transmitindo dados, eles nao contem nenhuma informasao.






3.6 A tficnica OFDM 21

edits2[(n)] TI/F+11.95Tf18.680110.2

Figura 16: Modulador b§sico OFDM

T Um conversor digital-analfigico.

O conversor serial-paralelo recebe os M bits seriais a serem transmitidos e os divide
em N subblocos de m, bits cada, que sao entao mapeados pelo codiflcador tidos2p27(diflcador)-326
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Implementasao do OFDM
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4.2 Serial x paralelo
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(a) Diagrama de blocos b&sico

(b)
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+24 ou 010, para o bit 0 e j24 ou 110, para o bit 1 tem-se as possibilidades mostradas

na Tabela 1.

Bits de entrada

Ponto da constelasao
(@a+jb)y

00
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mostrado na Equasao (4.1).
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A FFT calculaa DFT com uma grande redusao na quantidade de operaeees, retirando-
se vfrias redundancias existentes no c§lculo direto da DFT. Essa eflciéncia § conseguida ao
custo de um passo adicional para se re-ordenar os dados a flm de se determinar o resultado
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(a) Butter y DT

(b) Butter y DF
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Se for armazenados cos,
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a rotasao completa.

O CORDICI17] utiliza desse procedimento recursivo para fazer a rotasao do vetor.
Dessa forma, § possfvel usar apenas rotasao, somadores/subtratores e comparadores, que
podem ser implementados facilmente em hardware. Por essa razao ele pode ser imple-
mentado de forma bastante eflciente em uma FPGA[18]. O procedimento de como isso §
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Figura 25: Comportamento do fator K do CORDIC

Desse forma, a matriz de rotasao (4.8) se resume a rotasees bin§rias para direita,
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CORDIC, pode-se deixar para fazer a multiplicasao pela constante P apenas no flnal, ou
seja, ao terminar o calculo da CORDIC. Nao se faz a multiplicasao por P para a corresao,
ganhando eflciéncia e espaso na FPGA.

453 Radix-2

Na implementasao radix-2, o bloco b§sico § uma butter y de dois pontos, mostrada
na Figura 22. Ela consiste de duas entradas e duas safdas. Internamente ela faz uma
multiplicasao complexa e duas somas complexas, que podem ser implementados pelos
mtodos discutidos anteriormente.

Se for feita a decimaeao no tempo, tem-se (Figura 22(a)):

X1 = Xo + WnX;

(4.13)
Xo =Xo i WnX1
Se for feita a decimasao na freqUuiéncia, tem-se: (Figura 22(b)):
X1 =Xp+ X
P (4.14)

Xo = (Xo i X1)Wn
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duas: 2 3 2 32 32 3
Xo 10 1 O 10 1 O Xo
X1z _ 01 0 jj 1 0 j1 X1
X, £ 8§10 i1 0 01 0 1 Xo
X3 01 0 ] 01 0 j1 X3

fazendo o nfimero de adisees complexas ser reduzido para N log, N, que § idéntico a FFT
radix-2.

Portaicol.95Tfrt8
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Para resolver o problema do cyclic-preflx, pode-se colocar uma memg§ria RAM na safda
para armazenar os dados. E para que o sistema funcione de forma cont§nua, § necess§rio
que a mem§ria de entrada tenha o seu tamanho dobrado e o seu contefjdo separado em
duas partes, para que enquanto a FFT estiver lendo de uma parte, seja possfivel escrever
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J§ no receptor, mostra-se em [6, pag. 168] que a resolusao do conversor analfigico-
digital pode ser diminufda, onde, segundo [6], para a nfimero de bits do conversor \10 §



4.8 Melhorias

44







4.9 Quantidade de mem€fria 46

Figura 34: Receptor OFDM

4.9 Quantidade de mem€ria

A quantidade de mem§ria a ser utilizada § um ponto crucial. Pois § nela que ser§
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entrada, implementada usando radix-4 DF por CORDIC.

Como base para a implementaeao, foi adquirido um cfidigo aberto de uma FFT®. A Fi-
gura 35 mostra o diagrama de blocos dessa FFT. Analisando a FFT adquirida, percebe-se
que § implementado uma FFT radix-4 DF por CORDIC. O nfimero de pontos e o nfimero
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O transmissor foi estruturado como mostrado na Figura 33 e o receptor como mostrado
na Figura 34.

O sistema foi desenvolvido em VHDL, separando-se a parte do c§lculo da parte de
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Figura 38: Simulasao do CORDIC

Por exemplo (Figura 38), entrando-se com o nfimero 512 + j512 obt§m-se 837 + j849.
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Agora podemos especificar o codiflcador, que j§ foi deflnido como um 4-QAM. Sabendo
que esse poder§ representar o seu valor m§ximo como 0001:11111111,
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Onde b § o n@imero de bits por canal, F § a freqtiéncia de operasao do FPGA e n § o
nfimero inteiro de clocks por canal.

5.5 Anglise da Implementas
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\

Parametros Utilizasao | % \
N@imero de Slices 2180 92192
N@imero de Slice Flip Flop48.38m338.39-33.94144-4-32624-3344.371ISBT17161
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6 Conclusees

Com o desenvolvimento tanto de t§cnicas de transmissao digital de dados como dos
atuais FPGAs tem tornado realidade a possibilidade de se fazer sistemas de transmissao
digital integrados em um fjnico chip. Para fazer uso dessas modernas tecnologias foi de-
senvolvido a estrutura completa para o transmissor e para o receptor OFDM, que utilizam
a (DFFT para fazer a modulasao. Foram analisadas v@rias formas de se implementar esse
modem OFDM em uma FPGA, e escolhidas as mais eflcientes e vers§teis.
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