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Plataforma Matlab/FPGA com Otimizacao de
Desempenho para Simulacdao de Sistemas MIMO

Matias A. Bortoluzzi e Renato Machado

Resumo— Neste artigo, apresenta-se uma plataforma Mat-
lab/FPGA com otimizacio de desempenho para simulacdo de
sistemas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Este simulador
combina a flexibilidade da linguagem de alto nivel Matlab com o
elevado poder de processamento da FPGA (Field-Programmable
Gate Array). As varidveis envolvidas na simulacdo sdo geradas
em Matlab e enviadas para memoérias RAMs da FPGA onde
realiza-se, rapidamente, a anilise de BER (Bit Error Rate) x SNR.
Essas grandezas manipuladas pelo Matlab em ponto flutuante sao
quantizadas para a representacido em ponto fixo, adequadas para
o processamento em FPGA. Uma analise da perda de desempenho
na quantizacdo do ponto flutuante é realizada com intuito de
obter o tamanho otimizado das memorias RAMs em funcio da
requisicdo de BER. Por fim, utiliza-se a plataforma proposta para
um estudo de caso em um sistema SISO (Single-Input Single-
Output) que serve de referéncia para as técnicas MIMO.

Palavras-Chave— FPGA ; Matlab; MIMO; quantizacdo; simu-
lador.

Abstract—1In this paper, we present a Matlab/FPGA plat-
form with performance optimization for multiple-input multiple-
output (MIMQO) systems simulation. This simulator combines
the flexibility of high-level Matlab language with the Field-
Programmable Gate Array (FPGA) power processing. The vari-
ables involved in the simulation are generated in Matlab and
sent to the FPGA RAM memories where they are used to quick
analyze the bit error rate (BER) x SNR performance. These
floating point quantities handled by Matlab are quantized to
fixed point representation, suitable for processing on FPGA. An
analysis of the performance loss in floating point quantization
is performed in order to obtain the optimal size of the RAM
memories depending on the BER requirements. Finally, we use
the proposed plataform to a case study on a single-input single-
output (SISO) which is a reference of MIMO techniques.

Keywords— FPGA; Matlab; MIMO; quantization; simulator.

I. INTRODUCAO

A completa caracterizacdo de um sistema de comunicacio
requer a medi¢cdo de propriedades estatisticas, sendo uma das
mais importantes a taxa de erro de bit de transmissdo [1].
Dependendo da complexidade do sistema, essas métricas nao
podem ser derivadas analiticamente e precisam ser extraidas de
simulacdes do tipo Monte Carlo, que requerem elevada taxa
de processamento para uma rdpida andlise de desempenho.
Nesse contexto, a prototipagem em FPGA com verificagdo em
hardware surge como uma boa solug@o para redugdo do tempo
de andlise de desempenho em comparag¢do com simula¢des em
linguagens de alto nivel como C, C++, ou Matlab.
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Em funcio das vantagens supracitadas a implementagcdo em
FPGA tem despertado a atenc¢do da industria e da academia
nos dltimos anos [2]. Em [3] € realizada a implementagdo em
FPGA de um receptor MIMO utilizando o cédigo de Alamouti
para as modula¢des BPSK, QPSK e 16QAM. Em [4] é apre-
sentado e implementado um codificador baseado no esquema
de Alamouti. Ja em [5], um codificador convolucional, um
decodificador utilizando o algoritmo de Viterbi e um pseudo
gerador de ruido sdo programados em FPGA.

Entretanto, a implementagdo em hardware possui limitagdes
que ndo sdo verificadas em linguagens de alto nivel. No
caso de algoritmos embarcados em FPGA um dos grandes
desafios é o processamento de grandezas reais/complexas
e a necessidade de conversdo da representacdo em ponto
flutuante para ponto fixo [6]. Usualmente as aplicagdes que
envolvem processamento digital de sinais sdo implementadas
em sistemas embarcados com a aritmética de ponto fixo
para minimizar custos, drea e consumo [7]. No entanto, a
conversdo para ponto fixo causa perda de desempenho. Assim,
a méaxima perda de desempenho precisa ser definida para que
seja garantido um minimo de precisdo [8].

Neste artigo, uma plataforma Matlab/FPGA com otimizacao
de desempenho para simula¢do de sistemas de comunicacio
MIMO ¢ proposta. Uma varredura da razdo sinal-ruido (signal-
to-noise ratio (SNR)) é realizada para se obter as respectivas
taxas de erro de bit (bit error rate (BER)) e o trago das cur-
vas de desempenho. As informagdes necessdrias a simulacdo
sdo geradas em Matlab e importadas pela FPGA, onde sdo
armazenadas em memorias RAMs. Através do Matlab o sim-
ulador determina o comprimento 6timo da palavra bindria,
que representa menor ocupacdo de memoria RAM e maior
velocidade de execucdo na FPGA, além da exatidao minima
necessdria para uma faixa de SNR, ou de BER, considerando
o erro de quantizacdo do processo de conversio de ponto
flutuante para ponto fixo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira:
a Secdo II propde o modelo do sistema; a Secdo III apresenta
a plataforma de simulagdo proposta; na Secdo IV, considera-
se um estudo de caso; a Secdo V apresenta alguns resultados
deste estudo; e, finalmente, a Secdo VI encerra o artigo com
algumas conclusdes e comentdrios finais.

II. MODELO DO SISTEMA

Um fluxo de projeto completo de um protétipo embarcado,
incluindo as etapas em software e hardware, é apresentado em
[1]. O fluxo de projeto apresentado em [6] € adaptado para este
trabalho conforme ilustra a Fig. 1.
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Fig. 1. Fluxo de projeto para o simulador embarcado.

A. Modelo em Ponto Flutuante

O fluxo de projeto mostrado na Fig. 1 inicia com a
especificacdo da arquitetura do sistema e a avaliacdo do
algoritmo. Esse algoritmo € tipicamente descrito em linguagem
de alto nivel, como Matlab, C, ou C++ e utiliza opera¢des em
ponto flutuante, constituindo um modelo em ponto flutuante.

B. Conversdo para Ponto Fixo

O modelo em ponto flutuante descrito precisa ser con-
vertido - através do procedimento de quantiza¢do - para a
representacdo em ponto fixo, constituindo um modelo em
ponto fixo. Em [8] é apresentado em detalhes os passos
para o refinamento do processo de quantizagdo. O maior
esforco dessa etapa € a escolha dos comprimentos de palavra
adequados para as operacdes aritméticas nos caminhos de
dados do processamento digital [6].

Inerente ao procedimento de quantizagdo hd a perda de
desempenho em relacdo ao modelo em ponto flutuante. Essa
perda de desempenho é causada pela reducdo da exatiddo
na representacdo dos dados. Para minimizar os efeitos da
quantizacdo deve ser determinada a maxima perda de desem-
penho permitida. No entanto, deve-se atentar para o compri-
mento desnecessdrio da palavra bindria sob pena de reducdo
do desempenho em hardware.

Dessa maneira, uma estratégia de refinamento € necessaria
para conversdo de ponto flutuante para ponto fixo. Tradi-
cionalmente, esse refinamento € manual e consume bastante
tempo. Existem dois tipos de abordagens para a busca desse
refinamento no processo de quantizagcdo [9]:

o Abordagem baseada em simula¢do: compara o desem-
penho do sistema descrito (algoritmo) com um modelo
de referéncia. Os tamanhos das palavras sdo escolhidos
heuristicamente observando algum critério de erro. O
procedimento € repetido até que o resultado convirja;

o Abordagem analitica: os tamanhos das palavras sao
derivados analiticamente. Esse método é rapido, porém
conduz a sobre-estimacdo do tamanho das palavras.

Este trabalho considera a abordagem baseada em simulacao
para determinar qual o tamanho 6timo de bits (para uma dada

faixa de BER) da palavra bindria que ird armazenar cada um
dos NN diferentes canais emulados. Nesse contexto, objetiva-se
obter o menor nimero possivel de bits capaz de representar
cada um dos sinais nos diferentes caminhos de processamento
do sistema [10]. Para isso, curvas sao levantadas considerando
a perda de desempenho devido a reducdo de exatiddo. Isso
permite minimizar a ocupacdo de memoéria RAM da FPGA,
afinal de contas, esse recurso € finito.

C. Descrigdo HDL

O algoritmo descrito em linguagem de alto nivel é, entdo,
convertido para linguagem de descricdo de hardware (Verilog,
ou VHDL), geralmente em nivel comportamental, ou RTL,
constituindo um modelo HDL. Os tamanhos das palavras
especificados no item anterior sdo utilizados na descri¢gdo com-
portamental do sistema. O controle, as operagdes matematicas
e o caminho dos dados devem ser especificados pelo projetista
para se atingir as restrigdes de consumo, area, throughput
e laténcia. Uma simulag@o légica é realizada para avaliar o
comportamento do circuito descrito a partir de estimulos de
entrada gerados no festbench.

D. Implementacdo em FPGA

Por fim, o sistema pode ser sintetizado e implementado
na FPGA percorrendo as etapas de mapeamento, localizacio
e roteamento. Em seguida, procede-se a analise em FPGA
com o intuito de validar os resultados.

III. PLATAFORMA PROPOSTA

O desenvolvimento de uma plataforma para simulagido de
sistemas MIMO embarcada em FPGA deve possuir algu-
mas caracteristicas especiais que justifiquem a adocdo de
um dispositivo reconfigurdvel. Caso contrario, a simulacdo
em linguagem de alto nivel (e.g., Matlab) tende a ser mais
atrativa. Desse modo, as caracteristicas abaixo relacionadas
s@o atendidas com a proposta desse trabalho:

o Avaliacdo extremamente rdpida gracas ao alto potencial
de processamento da FPGA;

o Plataforma em hardware configurdvel para analisar difer-
entes técnicas de comunicacao;

o Flexibilidade garantida pela utilizagdo do Matlab como
fonte de dados para a FPGA, permitindo que esta emule
qualquer modelo de desvanecimento previamente estab-
elecido, como AWGN, Rayleigh, Rice e Nakagami;

o Versatilidade para alteracdo dos blocos implementados
em hardware. O sistema de comunica¢do foi pensado
em blocos, conforme ilustra a Fig. 2, para permitir facil
expansdo e/ou modificagdo da técnica de comunicagdo
implementada. Para exemplificar € possivel incorporar
facilmente o bloco codificador/decodificador de fonte ou
o bloco estimador de canal ao sistema de comunicacao;

o Acompanhamento do andamento da simulacdo por meio
de interfaces incorporadas a FPGA;

¢ Otimizacdo dos recursos da FPGA através da emulagao
de comportamento do hardware em software Matlab;

o Proximidade de um dispositivo ASIC.



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

Nxw
NO_real i

NO_imag

address[13:0]

HO_real

HO_imag

N X1 ‘ 3
BRE08 [ N X1 || g4 address[130]

data_in MODULADOR data_out ? bpsk
BPSK

w

|

T

w

} i cont_erro[9:0]

w > »

|

) RECEPTOR ppidiamap M| g, adaress[13:0]

w ’7

| run >

CONTROLADOR plLesUE0]
clk

s00 ST 5 1

‘ rst wait_run
SNV'?ES‘ fim Erro

power
w_snr
s men(d Oy, e
rst_snr
prox_snr I

TRANSMISSOR

) snr_mem[4:0]

Fig. 2. Topologia SISO implementada em hardware.

Para atender essas caracteristicas uma plataforma Mat-
lab/FPGA foi desenvolvida. A Fig. 1 sugere a distin¢do entre
dois grandes blocos, um atendendo o desenvolvimento em
linguagem de alto nivel e outro voltado para o design digital.

IV. ESTUDO DE CASO: SISTEMA SISO

O esquema SISO foi adotado inicialmente em funcdo de
sua simplicidade e por fornecer a base para implementacio
das técnicas MIMO, através da alteracdo de alguns blocos
mostrados na Fig. 2.

A. Algoritmo Matlab

Inicialmente, o software Matlab € utilizado para imple-
mentar um simulador MIMO, incluindo transmissor, canal de
comunicagdo e receptor. Esse sistema fornece a flexibilidade
necessdria para combinar transmissor e receptor com difer-
entes condi¢cdes de canal. Baseadas na flexibilidade providen-
ciada pelo Matlab, as subsecdes seguintes se organizam para
culminar na completa emulacdo de uma FPGA genérica em
software Matlab, determinando otimizagdes para a etapa de
implementag¢do em hardware FPGA.

B. Emulagdo de Canal

Em [2], o gerador de canal é implementado em hardware.
Neste artigo, o canal é gerado em Matlab e, em seguida, é
exportado e armazenado em memorias RAMs na FPGA. Esse
procedimento permite duas importantes vantagens em relago
a [2]: diferentes modelos de canais podem ser facilmente
emulados; e a otimizagdo pode ser realizada via software.

A principal limitacdo para o procedimento proposto é o
nimero de canais necessdrios (ocupacdo em hardware) para
a obten¢do de pelo menos um erro de bit por ponto da curva
de desempenho. A estimacdo do nimero minimo de canais
para que pelo menos um erro de bit seja atingido (minima
BER) € obtida através do Matlab. Isso evita a sobrestimacdo
do nimero de canais necessdrios para uma dada requisi¢ao de
BER, otimizando a ocupag¢do em hardware. A estatistica para
a simulacdo é garantida pela requisicdo de uma quantidade
minima de erros para cada SNR.

C. Conversdo de Ponto Flutuante para Ponto Fixo

Em Matlab, grandezas complexas sdo manipuladas no
padrido em ponto flutuante IEEE-754 com 64 bits. Todavia,
a representacdo em ponto flutuante, além de representar um
aumento de complexidade e consumo, exige uma grande
area do dispositivo FPGA. Alternativamente, utiliza-se a
representacdo em ponto fixo em formato complemento de
2. A comparagdo de desempenho entre os dois formatos de
representacdo numérica é comumente utilizada para validar a
representacdo em ponto fixo. O grande desafio € minimizar o
erro de quantizagao, potencializando a exatiddo entre o nimero
real e sua representacdo em ponto fixo.

A técnica de conversdao utilizada para obter um nimero
inteiro y consiste na multiplicacdo de um ndmero real x
por uma constante inteira k 27 (em que f representa
o numero de posi¢des para o deslocamento da virgula na
representacdo bindria). A esse efeito multiplicativo realiza-se
um arredondamento para o inteiro mais préximo, conforme
mostra a Equacdo (1). Essa abordagem distingue-se, por
exemplo, de [2] e [8], nas quais a representacio em ponto
fixo utiliza alguns bits da palavra bindria para a parte inteira
e o restante para a parte fraciondria do nimero real.

y = round(z X 2f) (1)

Como consequéncia do efeito do arredondamento ocorre o
erro de quantizacdo que serd tanto menor quanto maior for k.
Além disso, o niimero inteiro y é armazenado em uma varidvel
de w bits com sinal, cujo maximo positivo € minimo negativo
em valores absolutos sdo 2¥~1 — 1 e 2w—1 respectivamente.

Dada uma sequéncia X = x1,%2,...,%, €M qU& Tyax €
o valor maximo de X, a relacdo entre w e f é dada pelas
seguintes equagdes

o Para niimeros negativos:

2° 71 > B x 27 (2)
e, portanto,
f<w—1-10g(Tmaz) (3)
o Para niimeros positivos:

2w—1 -1 2 Tmax X 2f (4)

e, entao, )

2v—t —1

[ < log, (x ) ®)
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Para evitar overflow nas memorias adota-se sempre a
equagdo para nimeros positivos que resulta em f menor.

A sequéncia X acima pode representar qualquer grandeza
real necessdria para a simulacdo de alguma técnica MIMO,
por exemplo, canal AWGN e Rayleigh.

D. Emulagdo da FPGA em Software Matlab

A jung@o das trés etapas anteriores completa a emulacdo das
caracteristicas da FPGA em Matlab. Essa emulacdo permite
obter a otimiza¢do em hardware a partir de simulacGes em
software.

E. Implementacdo em FPGA

Os blocos apresentados na Fig. 2 foram descritos utilizando
as linguagens VHDL e Verilog e implementados no kit de
desenvolvimento Altera Stratix II NIOS. As informagdes de
canal AWGN (NO_real, NO_imag), canal Rayleigh (HO_real,
HO_imag), DADOS e SNR foram geradas no Matlab e expor-
tadas para a FPGA. Elas possuem o tamanho em bits otimizado
que foi determinado em simulagdo Matlab.

Os blocos do sistema SISO sdo:

Modulador BPSK: a entrada desse bloco (data_in) é com-
posta por bits de dados a serem transmitidos. Cada simbolo
BPSK € representado por dois bits em complemento de 2.
O enderecamento da memoéria DADOS € sequenciado pelo
barramento address. A variavel address conta a quantidade
de bits recebidos até um total de N bits.

Transmissor: recebe o sinal bpsk proveniente do modulador
e sobre esse sinal aloca a informag¢do de SNR armazenada
na memoria SNR. A posi¢do de memoria somente € alterada
quando uma quantidade minima de erros € atingida no bloco
controlador. Quando esta quantidade de erros € atingida o sinal
prox_snr proveniente do bloco controlador assume nivel 16gico
1, incrementando a posi¢do da meméria SNR. Quando o valor
minimo de BER ¢ atingido o sinal snr_est vai para nivel 16gico
alto, indicando para o bloco controlador o fim da simulag@o.

Receptor: realiza a deteccdo dos bits recebidos, gerando
o sinal data_map. No bloco receptor sdo acrescentados ao
sinal transmitido os efeitos do desvanecimento de pequena
escala (do tipo Rayleigh, por exemplo) e do ruido do canal.
Por fim, os simbolos recebidos sdo mapeados, baseados na
minima distancia Euclidiana quadritica, em uma tentativa de
reconstru¢do do sinal transmitido.

Controlador: possui duas estruturas principais que sdo um
comparador e dois contadores. O comparador verifica se os
bits provenientes do receptor (rx_i) e do transmissor (tx_i, da
memoria DADOS) sao idénticos. Nesse caso, diz-se que nao
houve erro de transmissao. Caso contrario, ha o incremento da
varidvel cont_erro até o valor maximo de min_error. O envio de
simbolos para uma mesma SNR continua enquanto esse valor
ndo for atingido. O outro contador (address) € responsavel
pela contagem da quantidade total de bits transmitidos, tendo
como limitante superior NV bits. Caso haja o estouro de IV bits
recebidos sem que min_error seja atingido o contador N_est
registra a quantidade de estouros. Assim, através desse bloco,
pode-se determinar a taxa de erro de bit através da equagdo:

(6)

_ min_error
"~ address + N x N _est

BER

Quando a quantidade minima de erros for atingida o sinal
erro vai para estado 16gico 1 e no transmissor uma nova SNR
¢ ativada para simulag¢do. Caso nao haja mais valores de SNR
a serem simuladas, entdo o sinal fim vai para nivel 16gico
alto. Por conseguinte, a simulagcdo encerra-se, os registradores
do bloco controlador sdo zerados e o sinal wait_run vai para
1, ocasionando, também, a inicializacdo dos registradores do
bloco transmissor. Assim, o sistema fica pronto para reiniciar
uma nova simulacdo a partir de uma borda de subida de run.

V. RESULTADOS

O ponto de partida para minimizar o erro de quantizacio
consiste em definir a BER minima desejada. A simulacio
é executada até que o valor de BER minima definido seja
atingido, trazendo como resultado o tamanho w da palavra
bindria envolvida no processamento. A Fig. 3 apresenta uma
simulacio paramétrica de w, para os canais AWGN e Rayleigh
do esquema SISO com modulacio BPSK. Para otimizacdo,
deve-se escolher o valor minimo de w em bits capaz de
armazenar o maximo valor (em moédulo) de um ndmero real
x, € X, evitando-se, com isso, a ocorréncia de overflow.

Observe que w = 9 bits (com sinal) € considerado
6timo para uma BER minima de aproximadamente 1074,
pois rastreia de forma bastante fidedigna a curva que utiliza
o modelo em ponto flutuante. Isso ocorre, pois a medida
que w aumenta os caminhos de processamento sdo afetados
positivamente, alimentando com mais precisdo o estimador
dos simbolos. A partir da alteracdio dos tamanhos w das
memorias RAMs da FPGA chega-se a resultados idénticos na
implementagdo em FPGA e, portanto, ndo sdo repetidamente
apresentados. Salienta-se, no entanto, que a composi¢ao dessas
curvas na FPGA ¢ realizada uma a uma, ji que € necessario
a reconfiguragdo dos tamanhos de suas memorias. Observe
que a selecdo do tamanho de w 6timo é recomenddvel, pois
em andlise do tipo de Monte Carlo é necessario uma enorme
quantidade de canais a fim de garantir a estatistica adequada
para a simulagdo. Por exemplo, para um espago amostral
com um milhdo de canais, cada qual com tamanho w = 9
bits, serd necessdrio uma capacidade de armazenamento de
(9 x 10% x 4)/8 = 4,5 MB, em que ‘4’ representa as partes
real e imagindria dos canais Rayleigh e AWGN.

O nimero de canais (AWGN e Rayleigh) necessdrio para
w = 9 bits e BER = 107 é 13.954 (utiliza-se 2!* =
16.384). Essa quantidade (minima) garante que pelo menos
um erro seja localizado para o maior valor de SNR. A adocao
do nimero minimo de canais associada & otimizacdo de w
permite a redugdo da ocupagdo de memoria, reducdo do
consumo e tempo de processamento da FPGA. A estatistica
da simulag@o € assegurada pela requisicdo algoritmica de uma
quantidade minima de erros para cada SNR. Se apenas um
erro € localizado em N canais, entdo, o simulador fica em
loop por K vezes até que K erros sejam localizados.

A partir da Fig. 3, é possivel determinar um modelo
analitico que relaciona w com a BER. Desse modo, basta que
apenas alguns valores de w sejam simulados a fim de prever
o tamanho de w para qualquer BER de interesse. Assim,
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Fig. 3. Simulagdo SISO com variagdo paramétrica de w.

utiliza-se a equacao,
w = 3,3562BFR115:3510x107° (pjiqy (7)

e arredonda-se o resultado para o inteiro superior.

As curvas w menores do que 9 bits apresentadas na Fig. 3
seguem uma tendéncia constante a partir de um dado valor
de BER. H4, a partir desse ponto, um efeito chamado de
saturagdo das informacdes do canal. Basicamente, essa € a
manifestagdo do erro de quantizagdo, ou da falta de exatiddo
dos dados.

O esquema cldssico de Alamouti foi simulado utilizando
modulacdo BPSK. A varredura paramétrica de w é mostrada
na Fig. 4. Observe que hd um comportamento bastante similar
ao que ocorre para as curvas SISO. A palavra bindria otimizada
para uma BER de 104 é de 6 bits, e o nimero minimo de
canais é 78.120.

Bit Error Rate (BER)
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Fig. 4. Simulagdo do esquema de Alamouti com variagdo paramétrica de w.

A equacdo que relaciona w em funcido da BER para o caso

de Alamouti foi obtida por lineariza¢do. O tamanho w € obtido
pelo arredondamento para o inteiro superior da Equagao

w = 3,4883BER539799X107% (it (8)

VI. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou aproveitar as melhores qualidades que
as ferramentas matematicas de simulagcdo podem oferecer. No
caso, a flexibilidade para a otimizag¢do em software e o elevado
potencial de processamento da FPGA para a rdpida andlise
de desempenho em hardware. Um estudo de caso baseado
no sistema SISO foi realizado, considerando-se a otimizacao
em software, seguida da implementacdo em hardware para
validar a plataforma proposta. Em consequéncia, o simulador
apresenta uma redu¢do do consumo de energia e da drea
ocupada, além de aumentar o desempenho da simulacdo.
A implementacdo em hardware do sistema SISO realizada
neste trabalho ilustra a reducdo temporal obtida na simulacio
por Monte Carlo, em comparacdo ao custo computacional
da simulacdo SISO utilizando algum software matemaético.
Essa redugdo do custo computacional também se verifica em
implementagdes MIMO. Para a sequéncia deste trabalho estd
prevista a avaliacdo de técnicas MIMO sob um canal wireless
real. Para isso, um estimador de canal serd implementado em
hardware.
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