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Resumo—Este artigo apresenta uma implementacio pratica
em FPGA (Field Programmable Gate Array) do algoritmo de
médulo constante normalizado (NCMA). O algoritmo é tratado
na versio estritamente linear — ou classica — e na versdo
largamente linear, sendo deduzida ainda a versdo largamente
linear otimizada para sinais reais. E apresentado comparacao de
custo computacional e resultados de cossimulacio em hardware
em um cenario relacionado a mitigacio de interferentes no
contexto de beamforming, mostrando ganho de desempenho das
versoes largamente lineares sobre a versao estritamente linear.
Mostra-se, ainda, que a versiao largamente linear otimizada para
sinais reais apresenta consideravel reducio da complexidade
computacional e da laténcia.

Palavras-Chave—NCMA, FPGA, Processamento Largamente
Linear, Custo Computacional.

Abstract—This article presents a FPGA implementation of
the well known normalized constant modulus algorithm
(NCMA). The algorithm is treated in its strictly linear — or classic
— and widely linear versions. An optimized version for real
signals is yet derived. Computational costs comparisons and
hardware cossimulation results in a scenario related to
interference mitigation through beamforming are presented. The
results show that widely linear versions perform better than the
strictly linear one. Finally, it is shown that widely linear
optimized for real signals versions lead to a significant reduction
in computational complexity and latency.

Keywords—NCMA, FPGA, Widely Linear
Computational Cost.
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L INTRODUCAO

O beamforming, ou conformacdo de feixe, é uma técnica
aplicada a arranjos de antenas que possibilita o
posicionamento do I6bulo principal e os nulos do diagrama de
radiacdo do arranjo permitindo, por exemplo, mitigacdo de
interferentes intencionais ou ndo e maximizacdo da relacdo
sinal ruido [1]. Aplicagdes de beamforming sio comumente
encontradas na literatura relacionadas a sistemas militares [2]
e, nos ultimos 15 anos, estdo cada vez mais ligadas ao setor de
telecomunicacdes [3], imageamento [4], astrofisica [5],
geofisica [6] e biomédica [7]. Este avanco se dd devido a
tecnologia de processamento de sinais e aos dispositivos de
hardware reconfigurdvel desenvolvidos nos tltimos anos.

A tecnologia de arranjos de antenas via processamento de
sinal requer uso elevado de recursos de processamento e lida
com velocidades computacionais extremamente altas,
dificultando sua implementagdo pratica através de software
com execu¢do sequencial. Por outro lado, o processamento
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paralelo em altas taxas proporcionado por dispositivos FPGA
de alta capacidade recentemente lancados no mercado permite
o desenvolvimento de plataformas de alto desempenho e
flexibilidade para implementagdo de diferentes arquiteturas de
beamforming e algoritmos adaptativos.

Quanto ao uso de algoritmos adaptativos em beamforming
podem-se empregar aqueles que necessitem ou ndo de
sequéncia de treinamento. O uso dos algoritmos cegos
aumenta o grau de liberdade da rede de antenas, pois o
algoritmo independe de conhecimento prévio da dire¢do de
chegada de sinais e de sequéncias de treinamento. Dentro
desta classe de algoritmos um dos mais promissores é o
algoritmo do moédulo constante (CMA) e suas variacdes,
dentre elas o bem estabelecido algoritmo do médulo constante
normalizado (NCMA) [8].

Dadas essas premissas, usando uma plataforma em FPGA
implementa-se e compara-se o desempenho do algoritmo
adaptativo NCMA no contexto do processamento estritamente
linear (NCMA-SL), largamente linear (NCMA-WL) e
largamente linear otimizado para sinais reais (NCMA-WL-R)
[9]. Ressaltam-se as comparagdes de desempenho, custo
computacional teérico fornecido pelas equagdes dos
algoritmos e custo computacional obtido na implementagao.

Este artigo estd estruturado como se segue: a se¢do II
apresenta a base matemadtica do processamento largamente
linear ¢ um resumo do algoritmo NCMA em suas versdes
estritamente linear, largamente linear e largamente linear
otimizada para sinais reais para, em seguida, discutir-se sobre
a complexidade computacional dos referidos algoritmos. A
secdo III inclui a descricdo da implementagdo em FPGA, sua
metodologia e complexidade computacional prética. Na se¢do
IV sdo apresentados resultados no contexto de beamforming
aplicado a mitigacdo de interferentes utilizando a
implementagdo pratica dos algoritmos em FPGA. Conclusdes
e perspectivas futuras sdo estabelecidas na se¢ao V.

II.  PROCESSAMENTO LARGAMENTE LINEAR E
ALGORITMO NCMA
Seja x(k) um vetor amostra complexo recebido no instante
k e seja d(k)o valor do sinal de referéncia no mesmo instante.

Definindo-se o resultado da filtragem de x(k) por um filtro
complexo w como

y(k)=w"x(k), (1)

onde ()7 corresponde a transposi¢do hermitiana, pode-se
determinar o filtro 6timo w = w,, que minimiza a funcio custo
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correspondente ao erro quadratico médio, definida como
" 2
J(Wy) = E{Jd(0) = wi!x(k) @)

onde E{} corresponde ao operador esperanga. O resultado
desse problema ¢ a bem conhecida solug¢do de Wiener, dada por

w, =R.lp 3

onde Rxx:E{x(k)xH (k)} ou matriz de autocorrelacdo de
x(k), p =E{x(k)d*(k)} ou correlagdo cruzada entre x(k) e

dk),e () corresponde a operacdo de conjugacido complexa.
Em [10] e [11] foi proposto e desenvolvido um método de

filtragem baseada na minimiza¢do do erro quadratico médio e
denominada processamento largamente linear, cuja esséncia € a

utilizacdo de x(k) e de x*(k) conjuntamente para a

determinagéo de dois filtros 6timos w; € w, tais que

yw (k) = wi x(k) + wi x" (k) 4)

Com isso se exploram as caracteristicas de circularidade [12]
do sinal recebido, implicando, em certas condi¢des, em ganho
de desempenho. Usando-se as notagdes

SRR VI
x" (k) W,

e definindo a fun¢do custo a ser minimizada como
Iy i) = E{ld 5500 | ©
chega-se ao filtro 6timo largamente linear
W, =Rb ©
em que p = E{i(k)d*(k)} e

Reo = R,, Cy @®
S len R

sendo C,, = E{x(k)xT (k)} a matriz de pseudo-correlagdo de
x(k).

A. Algoritmo de Mddulo Constante Normalizado

O algoritmo de médulo constante (CMA) é um dos muitos
algoritmos adaptativos autodidatas ou cegos que exploram a
caracteristica constante do médulo de um sinal desejado, tendo
sido desenvolvido de forma independente em [13] e [14], e cuja
equacdo de adaptacdo € dada por

wik+1) = wik) - x|y o 1y ) O

onde u € uma constante arbitrdria real chamada de passo de
adaptacdo. Embora simples, o critério adotado no CMA faz

com que sua convergéncia seja penalizada em situacdes nas
quais a poténcia do sinal de entrada sofra flutuacdes. Para
contornar esse problema e impedir que os coeficientes do filtro
de adaptativo divirjam, pode ser realizada uma pondera¢do do
passo de adaptacdo em relacdo a poténcia do sinal de entrada,
levando ao algoritmo de mddulo constante normalizado
(nomeado aqui como NCMA-SL por questdes de clareza),
proposto por vdrios autores, entre eles por Hilal e Duhamel [8],
cuja equacdo de adaptagdo é

wik+1) = wik) - x(b) 1-—— V'K (10
<’ [ EG] 1o

Substituindo-se (4) e (5) em (10), é possivel obter a versdo
largamente linear do algoritmo de mddulo constante
normalizado (NCMA-WL), cuja equacdo de adaptagdo é

1

- - J7R.
k+D=wk)————Xx(k)| | -——
w w X [ |wa(k)|

o]

J)’W*(k) (11)

com Yy, (k)dado por (4).

B. NCMA Otimizado para Sinais Reais

Embora o uso do processamento largamente linear possa
implicar em ganho de desempenho sob certas condig¢des de
circularidade do sinal recebido, seu emprego resulta em
aumento da complexidade computacional do algoritmo
adaptativo, embora para determinadas situagdes especificas
possa-se reduzir sua complexidade computacional aos niveis da
apresentada pelo processamento cldssico de filtragem [15].
Esse aumento da complexidade computacional é devido ao uso

simultaneo de x(k) e de X*(k) para a determinacdo dos filtros
W, EeW,.

Por outro lado, quando d(k) é real tem-se p = [pT pT]] ,
levando, através da avaliagdo de (7), a

ol
W = (12)

Wi
Substituindo-se (9) em (4) chega-se a
ek =Riwlixo} (13)

onde 9{{} ¢ o operador real e w; foi substituido por wg por
questdes de clareza. E facil verificar que vy (k) apresenta
menor complexidade computacional que yy, (k) e que y(k) e,

usando a mesma premissa, é possivel determinar o algoritmo
NCMA largamente linear otimizado para sinais reais
(NCMA-WL-R).

De acordo com [8] e considerando (13), para se determinar o
valor 6timo do passo de adaptacdo em (9), € necessdrio definir
dois tipos de erros, o erro a priori fornecido pela filtragem no
tempo k

1) =y (0] ~1=|wi (x4 x" ywy () —1 (1)

e o erro a posteriori provido pela nova filtragem no tempo k+1
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H H 2
e, (k) =|wg (k+D)x(k)+x" (k)wg(k+1)| -1 (15)

O objetivo € encontrar o passo de adaptacdo (£, para o qual
e,(k)=0, Vk (16)

sabendo-se que a funcdo custo € dada por

2
Jr(Wg)= Uw{{ (k+Dx(k) +x7 (kywg (k +1)‘2 —1j a7

Diferenciando (17) em relacdo a wy e igualando-se a zero,
chega-se a expressao

H o T * H H T % H _
Wi X X Wy +2W e X X0 W + W XX wyy, =0 (18)

em que, por motivos de clareza, wg(k+1)=w, e x(k)=x,,
e que pode ser escrita com a soma de fatores

Substituindo em (19) o valor de w(k+1) para do CMA,

apresentado em (10), apds extensas operagdes algébricas
chega-se ao conjunto de equacdes

K= Wk XkaWk (‘/’)’i) , (ykwk Xk + kak Xk)
K= Wk kak W, + ('//I)’k|) -y )’ka X, + ykW?Xk (20)

Ky = WX X[ W, + (‘/’yk)z ‘/’(ykwka + ykaXk)

em que Y= ﬂoxka(lyk|—1) e Yy, = y(k +1). Substituindo
(20) em (19) determina-se a equacdo de segundo grau cuja
solugdo corresponde a g, , dada por

428y — 4l +1=0 1)

onde £=xVx;, e ¢ =|yk|—1. A equagdo de segunda ordem

(21) admite duas solucdes, das quais a tnica solucdo praticavel
é

[y =1
My = 22)
2 (il =Dl

em que o termo ¢ foi substituido pela norma euclidiana de x, .
Finalmente, a substitui¢do do valor de f, determinado em (22)

na equacdo de adaptacdo do CMA (9) resulta na equacdo de
adaptacdo para o algoritmo NCMA-WL-R, que ¢ membro da
familia de algoritmos NCMA, largamente linear e otimizado
para sinais desejados reais, e dada por

U 1
k+D)=wgk)————=x(k)| 1 -———= |yp (k) (23
Wr Wr 2||X(k)||2 X [ |yR(k)|]yR (23)

sendo yy (k) dado por (13), sendo, portanto, real.

C. Complexidade Computacional Tedrica

Conforme mencionado, o NCMA-WL deve apresentar uma
maior complexidade computacional que o0 NCMA-SL devido
ao fato de usar vetores de entrada e de ponderacio com o dobro
do tamanho. Por outro lado, o NCMA-WL-R, que é otimizado
para sinais desejados reais, apresenta vetores de entrada e de
ponderacido do mesmo tamanho que o NCMA-SL, além de que
a saida do filtro € real. A Tabela 1 apresenta o custo
computacional dos algoritmos NCMA-SL, NCMA-WL e
NCMA-WL-R em termos de somas reais, multiplicacdes reais,
divisdes reais e operagdes trigonométricas, considerando que o
vetor de entrada tenha dimensdo Mx1.

A Tabela I mostra que o uso do NCMA-WL-R, nas
situagdes em que ele se presta, leva a uma redugio consideravel
de recursos computacionais, especialmente no que diz respeito
ao uso de operagdes trigonométricas — que corresponde a
operacgdes de extracao de médulo, por exemplo.

III. IMPLEMENTACAO PRATICA EM FPGA

Para a validacdo do desempenho e da complexidade
computacional dos algoritmos, foi realizada sua implementagdo
em dispositivo de l6gica programavel e, através de recurso de
cossimulagdo em hardware, os resultados foram verificados.
Os algoritmos foram implementados em VHDL e compllados
usando o software XST presente no pacote ISE® 12.4 da
Xilinx® [16]. A cossimulacdo foi feita através da geracdo de
vetores de teste e anahse de resultados no software Matlab®
R2008 da Mathworks® [17] e processamento dos algoritmos no
cartdio ML-505 da Xilinx® [18], que contém um dispositivo
FPGA XC5VLX50T-11361C da familia Virtex5®. A Figura 1
mostra uma fotografia do sistema usado para a validacdo da
implementacio prética.

TABELA L COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DOS ALGORITMOS NCMA
Algoritmo + X + trig.
NCMA-SL 10M—-1 | 10M+5 1 1
NCMA-WL I8M—-1 | 14M +5 1 1

NCMA-WL-R | 6M—-1 | 6M+1 1 0

Fig. 1.

Fotografia do sistema usado para validagdo da implementacdo
pratica em dispositivo FPGA.
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A. Metodologia de Implementagdo

Conforme mencionado, os algoritmos NCMA empregam
quatro tipos de operagdes aritméticas reais em sua
implementacdo: somas, multiplicacdes, divisdes e operacdes
trigonométricas. As operagdes aritméticas do tipo soma e
multiplicacdo podem ser realizadas em um tnico ciclo de
relégio ja que o dispositivo FPGA possui recursos dedicados
para esses fins. Por outro lado, operagdes do tipo divisdo
demandam um nidmero maior de ciclos de reldgio para serem
feitas, que é proporcional ao nimero de bits que compdem o
dividendo e o divisor. O mesmo ocorre com as operacdes
trigonométricas necessdrias, do tipo extracdo do médulo ou
obtencdo de fase de nimero complexo. A necessidade de
utilizacdo de mais ciclos de reldgio para realizacdo das
operacdes matemdticas implica em aumento da laténcia
necessdria a obtengdo do vetor de ponderagdo e da saida do
algoritmo. Assim, como € inevitdvel que a implementagdo dos
algoritmos NCMA implique em laténcia, optou-se pela
reutilizagdo de determinadas estruturas logicas em diferentes
ciclos de reldgio, levando a uma minimizagdo da area de légica
usada, mesmo considerando os recursos usados para o controle.

Foram criados quatro tipos de estruturas para a
implementa¢do: somadores, dispositivos multiplicadores e
acumuladores (MAC), divisor e CORDIC [19]. Os somadores
foram gerados através de logica combinacional apenas. J4 os
MAC empregam um multiplicador dedicado de duas entradas
ligado a um somador e um acumulador e suas fungdes
correspondem a realiza¢do de multiplicacdo de vetores reais. O
divisor corresponde a fun¢do de inversdo através de
aproximagdes sucessivas de forma a minimizar a laténcia
necessdria a obtencdo da resposta. Finalmente, o CORDIC
implementado realiza a operacdo de determinagdo da fase do
nimero complexo presente a sua entrada.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos da implementagdo
em dispositivo de légica programdvel para os algoritmos
NCMA-SL e NCMA-WL. Ja a Figura 3 apresenta o diagrama
de blocos para o NCMA-WL-R.

B. Complexidade Computacional Prdtica

A complexidade computacional da implementacdo em
FPGA pode ser computada através de recursos l6gicos usados e
através da laténcia necessdria para a obtengdo das respostas.

i
X1 DIV X1

Fig. 2. Diagrama de blocos para os algoritmos NCMA-SL e NCMA-WL

implementado em FPGA.
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Fig. 3. Diagrama de blocos para o algoritmo NCMA-WL-R

implementado em FPGA.

Cada dispositivo MAC implica em uma laténcia de M + 1
ciclos de relégio, sendo M o comprimento dos vetores a serem
multiplicados. Os outros dispositivos apresentam laténcia fixa,
sendo que o divisor disponibiliza o resultado da inversdao 9
ciclos de relégio apds receber a entrada e o CORDIC fornece a
fase do sinal complexo presente em sua entrada em 11 ciclos de
relégio. Embora o diagrama de blocos da Figura 2 apresente a
implementacdo com 12 dispositivos MAC, gracas a técnica de
reuso esse nuimero pode ser reduzido a 6. Dessa forma, essa
implementacdo pode ser empregada tanto para o NCMA-SL
quanto para o NCMA-WL, sendo a diferenca de custo
computacional entre um e outro dada apenas em termos de
laténcia. Por outro lado, conforme mencionado, o NCMA-WL-
R introduz uma significativa redu¢do no nimero de elementos
multiplicadores usados devido a considerar que o sinal
desejado € real, além de ndo necessitar do uso de CORDIC por
ndo possuir operagdes trigonométricas. Com isso, o0 NCMA-
WL-R implementado em dispositivo de logica programavel
tem seu diagrama de blocos reduzido ao mostrado na Figura 3.

A comparagdo dos diagramas de blocos mostrados na
Figura 2 e na Figura 3 aponta para a reducdo de recursos
proporcionada pelo NCMA-WL-R. O niimero de dispositivos
MAC usados é reduzido a 7 e ndo hé necessidade de utilizacdo
de CORDIC. Considerando as técnicas de reuso, o nimero de
dispositivos MAC é reduzido a 4 para este caso.

Dadas essas consideracdes, a Tabela II apresenta uma
comparacdo da complexidade computacional dos trés
algoritmos em termos de blocos funcionais, laténcia em ciclos
de relégio e recursos 16gicos do componente FPGA usado para
sua implementacdo, considerando M = 4. Os recursos l6gicos
do componente FPGA foram divididos em Lookup Tables
(LUT), Flip-Flops (FF) e multiplicadores dedicados (mult).
Nota-se uma similaridade entre as complexidades
computacionais tedricas e as obtidas praticamente em termos
de laténcia, LUT e FF.

TABELA II. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DAS IMPLEMENTACOES
NCMA-SL | NCMA-WL | NCMA-WL-R
MAC 6 6 4
Divisor 1 1 1
CORDIC 1 1 0
Laténcia 24 32 22
LUT 1931 2358 1259
FF 873 1278 635
mult 7 7 5
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IV. RESULTADOS

Para verificar o desempenho dos algoritmos implementados
em FPGA, considerou-se a tarefa de mitigacdo de interferentes
em arranjos de antenas através de beamforming. Os vetores de
teste foram gerados de forma a emular a situagdo em que N
sinais incidem sobre um arranjo composto por M = 4 antenas
isotrépicas, dispostas de forma linear e igualmente espagadas
(ULA). Os resultados foram obtidos em forma de taxa de erro
de simbolo (SER) de um sinal desejado s, corrompido por N —
1 sinais interferentes em um ambiente com relacio sinal-ruido
(SNR) e relacdo interferente-ruido (INR) de 10dB. O sinal sp
apresentou modulagio BPSK e os sinais interferentes
modulacdo 8-PAM. A direcdo de chegada de sp, foi variada de
-90° a +90°, em passos de 1°, sendo a dire¢do de chegada 0°
correspondente a normal a linha do arranjo.

Foram consideradas duas situacdes, com N =4 e com N =
6, cujos resultados sdo mostrados na Figura 4 e na Figura 5,
respectivamente. Para N = 4 as dire¢des de chegada dos
interferentes foram —45°, —15° e +45° ¢ para N = 6 foram —45°,
—15°% +15°, +45° ¢ +60°.

Para o caso ndo subparametrizado (N = 4), os trés
algoritmos apresentam bons resultados para mitigacdo de
interferentes, resultando em SER alta apenas no entorno das
direcdes de chegada dos sinais interferentes. Entretanto, o
NCMA-WL e o NCMA-WL-R apresentam melhor
desempenho ja que a SER apresentada nesses casos € alta para
menos valores de dire¢do de chegada de sp. J4 no caso
subparamentrizado (N = 6), o uso do NCMA-SL ndo implica
em mitigacdo de interferentes uma vez que os resultados de
SER obtidos estdo sempre préximos da situagdo de erro
maximo. Porém, o uso do NCMA-WL e do NCMA-WL-R
ainda leva a bons resultados de mitigagdo de interferentes.
Salienta-se que os resultados obtidos com o NCMA-WL-R
equiparam-se aos obtidos com o NCMA-WL, usando menos
recursos logicos e com menor laténcia.

10"
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Fig. 4 SER para o sinal sp obtida para situagdo em que 3 interferentes
incidem sobre o arranjo (N = 4).
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Fig. 5. SER para o sinal sp obtida para situacdo em que 5 interferentes

incidem sobre o arranjo (N = 6).

V. CONCLUSOES

A partir de uma plataforma de hardware, utilizando-se a
técnica de cossimulacdo, apresentou-se implementagdes
priaticas em FPGA de algoritmos adaptativos da familia
NCMA. Aliado a isto, realizou-se o calculo do custo
computacional das implementacdes dos algoritmos e da
laténcia relacionada a cada um deles. Para verificacdo de seu
desempenho emulou-se a tarefa de mitigacdo de interferentes
em arranjos de antenas para cendrio relacionado a mitigacio de
interferentes no contexto de beamforming, em casos nao
subparametrizado e subparametrizado. Em ambos os casos os
algoritmos largamente lineares apresentaram desempenho
superior ao algoritmo estritamente linear. Finalmente, no caso
particular de sinais reais, o algoritmo largamente linear
otimizado para esse tipo de sinal apresentou desempenho
comparavel a sua contrapartida ndo otimizada utilizando menos
recursos de légica e menor laténcia. Dados os resultados
promissores mostrados neste artigo, tem-se como perspectivas
futuras o teste dos algoritmos implementados em um arranjo de
antenas real.
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