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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Desde que surgiram as telecomunicagoes, diversos avangos tecnolégicos foram
conseguidos gracgas ao desenvolvimento de algoritmos mais eficientes e hardwares
mais rapidos.

A eficiéncia de um algoritmo é medida pela quantidade de operagoes necessarias
para processar uma determinada aplicagao. Quanto menos operacoes, mais eficiente
¢ o algoritmo. De acordo com [1], uma das formas para medir a complexidade de um
algoritmo é através da notagao flop (floating point operation), por exemplo, se um
algoritmo possui n multiplicagoes e n somas, logo sua complexidade é de 2n flops.

A rapidez do hardware é medida pelo tempo de resposta que o mesmo demora
para executar todas operagoes matematicas de um algoritmo. O tempo de resposta
de cada operagao matematica esta relacionado com a quantidade de bits utilizado
no célculo. A medida que essa quantidade de bits é reduzida, a resposta do hardware
¢ mais rapida, todavia um erro serd introduzido devido a diminuicao de precisao no
calculo.

Sendo assim, esta tese busca estudar o comportamento dos algoritmos HCLMS
(Householder Constrained Least Mean Square) e NHCLMS (Normalized Householder
Constrained Least Mean Square), desenvolvidos por [2], com um hardware onde seja
possivel realizar operagoes mateméticas com precisao varidvel (CORDIC).

O HCLMS e NHCLMS sao algoritmos derivados do CLMS (Constrained Least

Mean Square) com a utilizagao da transformada de Householder (HT). Esses algorit-



mos sao muito eficientes e pertencem a familia de filtros adaptativos LCAF (Linearly
Constrained Adaptive Filter) com restrigoes lineares.

CORDIC (COordinate Rotation DlIgital Computer) é um algoritmo simples
e rapido que utiliza somadores e deslocadores para calcular funcoes aritméticas,
trigonométricas e exponenciais com precisao de bits variavel. A jungao dos algorit-
mos HCLMS e NHCLMS com o algoritmo CORDIC em uma aplicacao de antenas

inteligentes adaptativas é o foco de estudo desta tese.

1.2 Organizacao da Tese

A Figura 1.1 mostra como a tese estd organizada. Os assuntos apresentados
nesta figura estao associados aos principais temas de cada um dos capitulos. A tese
possui sete capitulos, onde todos estao representados na Figura 1.1, com exce¢ao

deste primeiro capitulo.

3

6
Simulagdese
Resultados

4
Algoritmos HC

5
Algoritmos HC
com CORDIC

Figura 1.1: Organizacgao da tese.

Conforme mostrado na Figura 1.1, a tese, inicialmente, possui dois desafios,
que sao: explicar CORDIC e algoritmos HC (Householder Constraint). A seguir
sera explicado como esses assuntos serao abordados em cada um dos capitulos.

No Capitulo 2 , sera explicado o funcionamento do algoritmo CORDIC. A im-
plementagao de cada fungao pode ser encontrada com mais detalhes em [3]. Neste
capitulo também é proposto uma forma eficiente para resolver as limitagoes im-
postas pelo algoritmo CORDIC para as fungoes aritméticas utilizadas no HCLMS
e NHCLMS. No final do capitulo serao realizadas algumas simulagoes, a fim de

verificar eficacia do novo codigo.



No Capitulo 3, serd explicado beamforming e os diversos tipo de beamformers.
Na explicacao serao apresentadas as vantagens e desvantagens dos beamformers, de
modo a mostrar o porqué da escolha do beamformer adaptativo para o desenvolvi-
mento da tese.

No Capitulo 4, serd explicado o funcionamento dos algoritmos HC (House-
holder Constrained); todavia, previamente, serdo abordados os seguintes assuntos:
transformada de Householder, filtros LC (Linearly Constrained) adaptativos e seus
diversos tipos de implementacoes. No fim serao feitos alguns comentarios, a fim de
reforgar as principais vantagens dos algoritmos HC.

No Capitulo 5, serd mostrado como os algoritmos HC com precisao variavel
foram implementados. Também serao apresentados os pseudocddigos dos algoritmos
utilizados na simulacao desta tese. Por fim, serao feitos alguns testes a fim de
verificar o correto funcionamento das fungoes CORDIC utilizadas para implementar
os algoritmos HC com precisao variavel.

No Capitulo 6, serao apresentados os resultados encontrados pela simulagao
dos algoritmos HC com precisao varidavel em uma aplicacao de antenas inteligentes
utilizando um beamformer adaptativo.

Ja o Capitulo 7 serao apresentados as conclusoes do trabalho e serao sugeridos

trabalhos futuros para continuacao desta tese.



Capitulo 2

CORDIC

2.1 Introducao

Os algoritmos de CORDIC (COordinate Rotation Dlgital Computer) per-
tencem a classe de algoritmos iterativos que utilizam apenas deslocamentos e somas
para encontrar um resultado.

A grande vantagem de utilizar o CORDIC estd na simplicidade do seu hard-
ware. Com isso, operagoes matematicas mais complexas podem ser realizadas de
forma mais eficiente em DSPs (Digital Signal Processing), cujas arquiteturas foram
projetadas para trabalhar com CORDIC. E importante mencionar que muitos avan-
gos em VLSI (Very Large Scale Integration) foram realizados devido a utilizagao do
CORDIC em suas arquiteturas.

O primeiro algoritmo de CORDIC desenvolvido foi implementado por Volder
no fim da década de 50. A implementacao de Volder utilizava o CORDIC para
calculo da magnitude de um vetor. Os resultados deste desenvolvimento podem ser
encontrados em [4].

Apos isto, novos trabalhos foram desenvolvidos. O CORDIC passou a ser uti-
lizado para calcular muitas fungoes transcedentais incluindo fungoes trigonométricas,
exponenciais e aritméticas. Entre os trabalhos mais conhecidos estao os de Walther
[5], Meggitt [6] e Daggett [7].

Estes algoritmos trabalham com rotagoes de vetores realizadas através de
operacoes de deslocamentos e somas. A cada iteracao ¢é realizada uma rotacdao em

relacdo a um determinado eixo, por exemplo, para calculo da magnitude de um



vetor, deve-se fazer a rotacao ao redor do eixo x (eixo das ordenadas). A medida
que a quantidade de iteracoes for aumentando, mais proximo do valor desejado o
algoritmo se aproxima, visto que a precisao do algoritmo aumenta em um bit por
iteracao. Vale a pena ressaltar que o angulo de rotacao ¢é reduzido a cada iteragao,
logo o algoritmo sempre ira convergir para algum valor.

Em relacao as dimensoes de rotagao, é necessario dizer que originalmente o
CORDIC foi projetado por Volder para trabalhar com rotacoes no subespaco eu-
clideano. Quando existe a necessidade de rotacionar um vetor em subespacos cujas
dimensoes sao maiores do que dois, faz-se necessario utilizar um algoritmo que de-
componha o vetor original em diversos vetores pertencentes ao subespaco euclideano.
Apoés a rotacao ser realizada, é necessario ter um algoritmo de recomposicao para o
subespaco original. A introducao dos algoritmos de decomposicao e recomposicao
tornam a utilizacao do CORDIC ineficiente, visto que oneram a velocidade de imple-
mentacao do algoritmo como um todo. Nesta tese serao utilizadas apenas rotagoes
de vetores bidimensionais.

O subespaco euclidiano é um subconjunto S de R™ que possui as seguintes

propriedades:
1. O vetor 0 é um elemento de S.

2. Se dois vetores u e v sao elementos de S, entao a soma desses vetores é um

elemento de S.

3. Se o vetor u for um elemento de S e ¢ for um escalar real, entdao cu é um

elemento de S.

O estudo do algoritmo CORDIC ¢ de suma importancia para a tese, pois
as fungoes CORDIC serao utilizadas para substituir as operacoes aritméticas dos
algoritmos de filtragem adaptativa apresentado no Capitulo 4. A juncao desses
algoritmos adaptativos com as fungoes CORDIC esté explicado no Capitulo 5. Essa
juncao faz com que os algoritmos de filtragem adaptativa tenham precisao variavel;
logo sera possivel estudar o comportamento desses algoritmos quando utilizados num
hardware puramente CORDIC.

Inicialmente este capitulo apresentara o algoritmo CORDIC. As variaveis

que compoem este algoritmo serao explicadas em seguida. Apds a explicagao das



variaveis, alguns exemplos do funcionamento do algoritmo CORDIC serao mostrados
e por fim serao explicados os algoritmos de adaptagao para as fungoes CORDIC de

multiplicagao, divisao e raiz quadrada.

2.2 Algoritmo CORDIC

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo CORDIC trabalha com
somas e deslocamentos; sendo assim, torna-se necessario apresentar como ocorre a
rotacao de um vetor s; por um angulo #;. Vale a pena ressaltar que o vetor s; esta
contido em um espago bidimensional, ou seja, s; = (z;, y;).

Matematicamente, esta rotagao pode ser expressa por:

Tiv1 = x; cos(6;) — y; sen(6;)
(2.1)
Yir1 = yi cos(6;) + x; sen(0;)

O resultado da rotacao sera representado pelo vetor s;11 = (41, ¥yi+1). Este

vetor é idéntico em mdédulo ao vetor s;, todavia possui fase diferente. A Figura 2.1

mostra como ocorre a rotagao.

IA

Figura 2.1: Rotacionando o vetor s; pelo angulo 6;.

Reorganizando a equagao (2.1) tem-se:

Tiy1 = cos(b;) - [x; — y; tg(0;)]
Yir1 = cos(6;) - [yi + x; tg(0;)]



Na implementacao dos algoritmos de CORDIC sao sempre feitas rotagoes de
vetores por um angulo 6;. A medida que o numero de rotacoes for aumentando, o
termo cos(f;) vai se tornando constante, independente do sentido da rotac¢ao. Sendo
assim, o termo cos(6;) podera ser tratado como uma constante no fim da computagao
8].

Caso os angulos de rotagoes fossem restringidos a tg(f;) = +27°, entdo as
rotacoes poderiam ser implementadas utilizando apenas deslocamentos e adigoes

(ou subtragdes). Sendo assim, a equagao (2.2) pode ser reescrita como:

Tip1 = Kilw; —y; - di - 277]

| (23)
Yiyr = K[y + ;- d; - 277
onde:
K; = cos(tg™*(27%)) = ; (2.4)
V14272
d; = +1 (2.5)

As variaveis K; e d; sao conhecidas como fator de correcao de escala e fungao
decisao, respectivamente. Estas variaveis serao apresentadas com mais detalhes no
decorrer deste capitulo.

O algoritmo de CORDIC faz uso de uma terceira variavel responsavel por

acumular os angulos rotacionados. Abaixo segue a descricao desta nova varidvel.

Zi+l = % — dl . tg71(27i) (26)

Fazendo a juncao de (2.3) e (2.6), tem-se:

T = Kilxy —y - d; - Q_i]
Yir1 = Kilyi + 2 - di - 277] (2.7)
Zigr =2 — di - tg71(277)
A fim de facilitar a compreensao do algoritmo de CORDIC, a equagao (2.7)
sera reescrita de forma mais genérica. Isto torna-se necessario, pois ha algumas

peculiaridades que nao sao levadas em consideracao por esta equacao.



Tiy1 = sz[37z —m-d;-y- ’Ym,i]
Yigr = K[y + di - @5 - Y] (2.8)
Zig1 = 2 — d; - Qm,i

A equagao (2.8) serd responsdvel por realizar dois papéis: transformagao
linear do vetor s; para s;;; e armazenamento do somatoério dos angulos de rotagao,
a cada iteracao. Nesta equacao foram introduzidas novas variaveis, a fim de modelar
de forma mais genérica o funcionamento do algoritmo de CORDIC.

A variavel m determina qual sistema de coordenadas sera utilizado. Ela
pode assumir trés valores que sao -1 (modo hiperbdélico), 0 (modo linear) e 1 (modo
circular).

A varidvel 7, ; estd substituindo o valor 27 da equagao (2.7). Esta varidvel é
definida como 7,,; = b=, onde b é a base do sistema numérico e u,, ; ¢ a seqiiéncia
de deslocamento de nimeros inteiros nao decrescente. Vale a pena ressaltar que os
valores atribuidos a u,,; sao dependentes do sistema de coordenadas utilizado e a
base numérica utilizada na tese é a binaria, ou seja, Yy,; = 27",

Como a equacao (2.7) ndo estd parametrizada para trabalhar com os trés
sistemas de coordenadas, foi introduzida em (2.8) a varidvel 6,,,; para substituir o
valor tg~!(27%). Sua fungdo ¢ determinar o angulo de rotagao referente a iteragao e

sistema de coordenadas desejado. A definicao desta variavel é dada por:

1
O = ﬁ tg (vVm Vim.i) sendo i€ {1,...,N} (2.9)

E importante mencionar que a constante N ¢é a quantidade méaxima de itera-
¢oes que sera realizada pelo algoritmo.

A variavel K, ; estd substituindo K; da equagao (2.7). Esta alteracao deve ser
realizada, pois o fator de correcao de escala é uma variavel que depende do sistema
de coordenadas utilizado. A equagao (2.10) define o novo valor a esta varidvel.

1
Ky = ——— (2.10)

’ e +m7§w-

A seguir serao apresentados de forma mais detalhada todas as varidveis que

fazem parte do algoritmo de CORDIC mostrado na equagao (2.8).



2.3 Sistema de coordenadas (m)

Conforme citado anteriormente, o sistema de coordenadas pode ser dividido
em trés modos: hiperbdlico, linear ou circular, sendo o valor de m, respectivamente,
igual a -1, 0 e +1. A fim de entender o motivo da associacao dos valores de m aos

trés modos mencionados, veja a equacao (2.11).

Rm,i = x? +m- yzz
(o ()

A equacao (2.11) descreve as coordenadas polares de um vetor t;, sendo R, ;

(2.11)

e 0,,; sao, respectivamente, o médulo e a fase deste vetor. Vale a pena ressaltar
que o vetor t; é formado pelos pontos T;(z;,y;) e a origem, O(z,y). A varidvel R,,;
também pode ser definida como a norma do vetor t;. A Figura 2.2 ilustra esta

situacao.

YA

T(X{,¥;)

0(x,vy) Xy

Figura 2.2: Coordenadas polares do vetor t;.

E importante notar que ao substituir z—: POr Y em (2.11) (equacao referente
a 0,,,), encontra-se a equacao (2.9). Esta substituigdo é extremamente necesséria
visto que o algoritmo de CORDIC utiliza apenas somas e deslocamentos.

O vetor t; é responsavel por realizar a transformagao linear do vetor s; para
si+1 (vide Figura 2.1). O mdédulo do vetor t;, ou seja, R,,; sera responsavel por
alterar o médulo do vetor s;, ja a varidvel 6, ; alterard a fase do mesmo vetor, orig-
inando o vetor s; ;1. A equagao (2.12) explica como é realizada essa transformagcao

linear.



|Siv1] = [si R

(2.12)
841 =28 + (d; - Omy)

Quando m = —1, a trajetéria de rotacao é uma hipérbole, visto que a norma
R_y; é igual a \/ﬂ . Sendo assim a funcao hiperbdlica, que sera responsavel
pela trajetéria de rotagao, é dada por f_i(z,y) = 2> —y*> = 1, j4 os angulos de
rotacao 0_1,; = tghfl(i’—i). A Figura 2.3 ilustra o comportamento da transformagao

utilizando a fungao hiperbdlica f_i(x,y).

Y

A4

Figura 2.3: Sistema de coordenadas hiperbélico (m = —1).

Para m = 0, a trajetéria de rotacao é uma reta, visto que a norma Ry ; ¢ igual
a x;. Sendo assim a funcao linear que serd responsavel pela trajetoria de rotagao é
dada por fy(x) = 2 = 1, ja os angulos de rotagao p; = £. A Figura 2.4 ilustra o

comportamento da transformacao utilizando a funcao linear fy(z,y).

¥

Sy

Figura 2.4: Sistema de coordenadas linear (m = 0).
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Quando m = +1, a trajetoria de rotacao é uma circunferéncia, visto que a
norma [y, ,; é igual a \/m . Sendo assim, a funcao circular, que sera responsavel
pela trajetéria de rotagao, é dada por f,i(z,y) = 2> +y? = 1; j4 os angulos de
rotacao serao dados por 04,; = tg_l(i/—i). A Figura 2.5 ilustra o comportamento da

transformacgao utilizando a fungao circular f,4(z,vy).

YA

Figura 2.5: Sistema de coordenadas circular (m = +1).

Analisando as Figuras 2.3 e 2.5 pode-se notar que os novos vetores origina-
dos através das transformacoes possuem comportamento nao linear ao longo das
iteragoes. Estas nao uniformidades estao associadas a realizacao de rotagoes imper-
feitas efetuada pelo algoritmo. Desta forma, faz-se necessaria a utilizacao de uma
variavel que corrija estas imperfeicoes. A variavel que desempenha este papel é o
fator de corregao de escala, K,,; (vide a equagao (2.8) e (2.10)). No decorrer do

capitulo esta varidavel sera estudada com mais detalhes.

2.4 Fungao decisao (d;)

A funcao decisao determina a direcao de rotagao do algoritmo, ou seja, ela
¢é responsavel por definir se o sentido de rotagao ¢ horario ou anti-horario. Esta
fungao pode assumir dois valores: —1 (rotac¢@o no sentido horario) e +1 (rotagao no
sentido anti-horério).

Esta funcao pode trabalhar em dois modos de operagao: rotacao ou veto-
rizacao. Utilizando estes dois modos, é possivel realizar os mais diversos calculos

matematicos. Estes modos serao detalhados a seguir.
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2.4.1 Modo de rotacao

Também conhecido como Z-Reduction, este modo de operacao distingue-se
por reduzir a variavel z; (vide equagao(2.8)) a zero, ou seja, o valor de zy — 0.

Vale a pena lembrar que a constante N esta associada a quantidade méaxima
de iteracoes que sera realizada pelo algoritmo. Sendo assim zy pode ser definido
como a diferenca entre o angulo inicial, 2, e o somatério dos angulos 6,,; das N

iteragoes. A equacao (2.13) representa a explicagdo acima.

N
ZN = 20 — Zdz . em,i (213)
=1

Para que ocorra a convergéncia do algoritmo, a funcao decisao, d;, deve ser
N

implementada de modo a fazer zy — 0, logo 20 = Y d; - ..
=1
A funcao decisao, quando utilizada com (; modo de rotacao, funciona da
seguinte forma: sempre que o valor de z; for maior ou igual a zero, a funcao decisao
serd igual a +1. Desta forma o vetor s; serd rotacionado de 0,,; graus no sentido
anti-horario para originar o vetor s;;1. Quando o valor de z; for inferior a zero, a
funcao decisao serd igual a —1. Sendo assim o vetor s; sofrerd uma rotagao de 0,,;

graus no sentido horario.

A equagao (2.14) resume o funcionamento da fungao decisdo no modo rotagao.

sez; > 0—d; =+1
’ ’ (2.14)
sez;<0—d; =—1
A seguir serd apresentado uma figura que mostra o comportamento do algo-

ritmo de CORDIC quando o modo de rotacao esta sendo utilizado.
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8= (X1, Y1)
~

-
N

\
\
\
\
\
@
e
RS
\
\

(a) Primeira transformacao (b) Segunda transformagcao

85= (X3, Y3) ¥ s,

le

o

S,
Sy

So
j

(d) Trajetéria

v,

dhY

(c¢) Terceira transformacao completa da trans-

formacao

Figura 2.6: Trajetoria de transformagao utilizando o modo de rotagao com o sistema

de coordenadas circular.

A partir da Figura 2.6, pode-se verificar que o angulos de rotacao sao reduzi-
dos a medida que o numero de iteracoes aumenta. A Tabela 2.1 mostra os valores

utilizados em cada iteracao para o sistema de coordenadas circular.

Tabela 2.1: Valores para angulos de rotacao para sistema de coordenadas circular.

N©Q rotacao tg(0,n) O

1 tg (0;,) =20=1 0,1 = 45°

2 tg (f10) =271 =1 | 61 = 26,5650°
3 tg (013) =272=1 | 0,5 =14,0362°
4 tg (f14) =273 =1 | 6,4 =7,1250°
5 tg (015) =2""=L | 0;5=3,5763°
6 tg (016) =27° =55 | b1 =1,7899°
7 tg (017) =27% =4 | 617 =0,8638°
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Quando a quantidade de iteragoes for muito grande, o angulo de rotagao sera
tao pequeno que sua utilizacao serd desprezivel. Desta forma é importante fazer
uma escolha otimizada da quantidade de iteracoes que sera utilizada nos algoritmos
de CORDIC.

Antes de qualquer andlise, é importante ressaltar que, para o exemplo ilustrado
pela Figura 2.6, o valor inicial de zy ¢ igual a 32° .

A primeira transformacao estd representada na Figura 2.6(a). Através de
deslocamentos e somas (ou substragoes) o vetor s; é encontrado a partir de sg.
Pode-se perceber que o vetor s; esta com o seu modulo expandido, devido as nao
uniformidades do algoritmo, e sua fase estd maior ; ; graus. De acordo com a Tabela
2.1, verifica-se que o deslocamento foi de 45° no sentido anti-horario (d; = +1), j&
que zg = 32° > 0°.

Apo6s a primeira iteragao o novo valor para z; é —13°. Analisando a Figura
2.6(b) percebe-se que a rotagao foi sentido horério (dy = —1), pois z; < 0. A rotagao
realizada foi de 26,5° de acordo com a Tabela 2.1. Sendo assim, no fim desta iteragao
2y vale 13,5°.

Como o valor de zy é positivo na terceira iteracao, a rotacao realizada sera de
14° no sentido anti-horério (d3 = +1). A Figura 2.6(c) ilustra a expansao e rotagao
do vetor s, para s3. No fim da iteragao, z3 tera um valor bem proximo a zero, devido
a isto nao serd mostrado mais nenhum iteracao.

Vale a pena ressaltar que caso houvesse mais uma iteragao, com certeza, o
valor de z; seria maior que z3. Isto nao quer dizer que sempre irao bastar trés
iteracoes para que o resultado desejado seja atingido. Na situacao ilustrada pela
Figura 2.6, a solu¢ao mais eficiente é atingida com trés iteragoes, todavia bastaria
uma alteracao no valor zy para que isto deixasse de ser verdade. A Tabela 2.2 aborda

esse assunto.
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Tabela 2.2: Exemplo das iteragoes CORDIC para cédlculo do cosseno de 32°.

N© iteragao (i) 2 Resultado
1 —13° 0,7071
2 +13,5° 0,9487
3 —0,46° 0,8437
4 +6, 65° 0,9037
5 +3,07° 0,8753
6 +1,28° 0,8597
7 40.39° | 08517
8 —0,05° | 08475

Sabendo que o valor encontrado pela funcao cos do Matlab é de 0,8480, nota-
se que o valor encontrado na terceira iteracao estd muito proximo do valor ideal.
Isto ocorre, pois quanto mais préximo de zero estiver a variavel z;, mais préximo do
resultado correto estara o algoritmo. A medida que o numero de iteracoes aumenta,

cada vez mais a variavel z; tende a zero.

2.4.2 Modo de vetorizacao

Também conhecido como Y-Reduction, este modo de vetorizacao distingue-se
por rotacionar o vetor s; ao redor do eixo das ordenadas (eixo ). O objetivo deste
modo de operacao é fazer yy — 0, logo a convergéncia do algoritmo esta associada
a reducao da variavel y;.

A fungao decisao quando utilizada com o modo de vetorizacdao funciona da
seguinte forma: sempre que o valor de z; e y; forem maiores ou iguais a zero, ou,
x; e y; forem inferiores a zero, a funcao decisao sera igual a —1. Desta forma o
vetor s; sera rotacionado de 0,,; graus no sentido horario para originar o vetor ;4.
Quando o valor de z; for inferior a zero e y; for superior a zero, ou vice-versa, a
funcao decisao serd igual a +1. Sendo assim, o vetor s; sofrerd uma rotacao de 6, ;

graus no sentido anti-horario.
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A equagao (2.16) resume o funcionamento da funcdo decisdo no modo veto-

rizagao.

sex; >0ey; >0—d; =—1

sex; <0ey; <0—d; =—1
(2.15)

sex; >0ey; <0—d; =+1

\ sex; <0ey; >0—d; =+1
Apesar da reducao ser realizada com y;, a variavel x; deve ser levada em
consideracao para determinacao da funcao decisao, ja que o algoritmo possui com-
portamentos distintos quando esta variavel altera de sinal.
As Figuras 2.7 e 2.8 exemplificam o funcionamento da funcao decisao quando

o modo de vetorizagao é utilizado em conjunto com o sistema de coordenadas circular

e linear, respectivamente.

A }f; A y

So= (%q/ Yo)
91,1 x %

v

TS, (X, Vs)

8= (X4, Y1)

(a) Primeira transformacao (b) Segunda transformagao

Ay Ay

-
N

(c) Terceira transformagao (d) Trajetéria completa da trans-

v,

Ss

Ve
N

formacao

Figura 2.7: Trajetéria de transformacao utilizando o modo de vetorizagao com o

sistema de coordenadas circular.
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T S¢=(%g, Yo) 27
95,1 _w 81= (X1, V1) ® 51= (%1, ¥1)
pg 0,2
R i - -#S= (%3, ¥2)
ad X T X
x =1 x =1
(a) Primeira transformacao (b) Segunda transformagao
s y A y
Sy
5y
8,3 8= (X3, ¥2) B
X
_____ = - - ot
s5=(x%3,¥;) T L3
x=1 x =1
(¢) Terceira transformacao (d) Trajetéria completa da trans-
formacao

Figura 2.8: Trajetéria de transformacao utilizando o modo de vetorizagao com o

sistema de coordenadas circular.

2.5 Seqiiéncia de deslocamento (u,,;)

A seqiiéncia de deslocamento, u,,;, tem o seu valor alterado de acordo com
o sistema de coordenadas utilizado. Isto ocorre, pois sao necessarias diferentes
seqliéncias por sistemas coordenadas para fazer o algoritmo convergir.

De acordo com a equagao (2.8) e (2.9), percebe-se que o valor escolhido para
a seqiiéncia de deslocamento estd associado diretamente com o angulo 6,, ;. Vale a
pena lembrar que este angulo é responsavel pela rotagao que sera realizada no vetor
S;i.

Sendo assim, pode-se concluir que a funcao decisao nao é a unica variavel
responsavel por controlar a convergéncia do algoritmo. E necessério que haja uma
sequencia de valores distintos, por sistemas de coordenadas, que determinem os
angulos de rotagao responsaveis pela convergéncia do algoritmo.

A fim de determinar as sequéncia de deslocamento, é necessario definir os
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critérios de convergéncia para que u,,; possa ser determinado. De acordo com [4] e

[5] dois critérios devem ser seguidos:

n—1

em,i - Z em,j S em,nfl
J=i+1
N-1

’DO| S Z em,i
1=0

(2.16)

onde Dy é o angulo desejado para rotacao, ou seja, 2y para o modo de rotagao e zy
para o modo de vetorizacao.

Em relacao aos sistemas de coordenadas linear e circular, uma escolha trivial
para u,; ¢ o conjunto de numeros naturais N, ja que a seqliéncia ¢ inteira e nao
decrescente e 7, ; sempre converjira.

Ja em relacao ao sistema de coordenadas hiperbodlico, é necesséario que alguns
valores da seqiiéncia anterior sejam repetidos, a fim da convergéncia ser atingida.
Esta solugao foi dada por [5] e consiste em repetir os valores da seqiiéncia anterior,
cujos valores sao iguais a (3k 4+ 1), onde k € N.

A tabela a seguir apresenta as seqiiéncias de deslocamento, utilizadas nesta

tese, para cada um dos sistemas de coordenadas.

Tabela 2.3: Definicao das seqiiéncias de deslocamento do CORDIC.

Sistemas de Seqiiéncia de Regiao de Fator de Correcao
Coordenadas Deslocamento Convergéncia de Escala Total
(m) (1) T
1 0,1,2,3,4,--- ,N—1 ~ 1,74 ~ 1,64676
0 0,1,2,3,4,--- ,N —1 2,0 1,0
-1 1,2,3,4,4,5,6,7,7,--- ~ 1,13 ~ 0,82816

A constante Dy, representa o maior angulo de rotacao para um determinado

sistema de coordenadas. Seus valores estao diretamente associado a sequéncia de

deslocamento usada.
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2.6 Angulo de rotagao (0rni)

Esta variavel foi definida em (2.9); entretanto, um estudo mais detalhado
sobre a mesma torna-se necessario, visto que algumas particularidade nao podem
ser vislumbradas a partir da equagao (2.9).

Trabalhando com o sistema de coordenadas linear, verifica-se que ao subs-
tituir a varidvel m por zero, tem-se um valor indeterminado para 6,;. Aplicando
L’Hopital nesta inderminagao, tem-se que o valor de 6y, para o sistema de coorde-
nadas linear vale 7y ;, ou seja, 2“0,

A equagao (2.17) define a variavel 6,,; para cada um dos sistema de coorde-

nadas.

0_1,; =tgh ' (y-1,)
00,i = Y0, (2.17)

011 =9~ (V414)
2.7 Fator de correcao de escala (K, ;)

Assim como o angulo de rotagao, a variavel K, ;, fator de correcao de es-
cala, ja havia sido definida na equacao (2.10). Esta varidvel é sempre utilizada nos
sistemas de coordenadas hiperbdlico ou circular, ja que estes introduzem nao lineari-
dades as saidas, x; e y;, do algoritmo de CORDIC. Estas nao uniformidades podem
ser verificadas nas Figuras 2.6 e 2.7.

Introduzindo as expansoes nao uniformes (designadas pela varidavel L, ;) a

equagao (2.8), tem-se:

Tit1 = Km,i : Lmz[ﬂ% —m-d; -y - ’Ym,i]
Vi1 = K+ Lina[yi + di - @i - Yoo (2.18)

m
Zit1 = 2 — di Oy

E importante frisar que a variavel L,,; é sempre introduzida quando os sis-
temas de coordenadas sao hiperbdlico ou circular. Devido a isto, essa variavel nao

foi definida em (2.8), j4 que essa nao uniformidade estd implicita ao sistema de
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coordenadas utilizado. Sendo assim, o fator de correcao de escala deve corrigir os

1

erros provenientes das nao uniformidades, logo K, ; = +—.
m,i

Existem diversos métodos para aplicar o fator de correcao de escala, dentre
os mais conhecidos estao: multiplicagdo constante do fator [9], multiplicagao de pas-
sos de normalizagao [10] e multiplicagao de iteragoes repetidas e compensadas [11].
Nesta tese, todas as simulagoes basearam-se no método de multiplicagao constante

do fator.

2.8 Acuracia do algoritmo

A precisao do algoritmo de CORDIC esté associada a quantidade de iteragoes
realizadas até o resultado final. A cada iteragao efetuada, a acuracia do algoritmo
estd sendo aumentada em 1 bit, ou seja, quanto mais iteracoes forem feitas, maiores
sao as chances de convergir para o valor ideal, vide Tabela 2.2.

Sendo assim, conclui-se que a acurdcia ¢ limitada em magnitude pelo angulo
de rotagao da ultima iteracao, 6,, y. Uma boa forma de medir a acuracia ¢ verificar
se o valor de z;, para o modo de rotagao, ou y;, para o modo de vetorizacao, estao
préoximos de zero.

A acuréacia do algoritmo de CORDIC foi fator motivador para a sua empre-
gabilidade nesta tese, pois ela aumenta a medida que o niimero de iteragoes cresce.
Com isso, ¢é possivel controlar a acuricia do algoritmo variando apenas a quanti-
dade de iteragoes. Sendo assim, o préprio usuario tem a possibilidade de escolher a
precisao que deseja para qualquer tipo de calculo.

Outro fator, que influenciara a acuracia do algoritmo, é a precisao finita
das variaveis envolvidas, seja numa implementacao de ponto flutuante ou ponto
fixo. Quando trabalha-se com o algoritmo CORDIC, o mais adequada é utilizar a
representacao de ponto fixo. Esta tese faz uso deste tipo de representacao.

O formato das varidveis utilizadas no algoritmo CORDIC esta representado

pela Figura 2.9.
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MSB de guarda Bits de entrada LSB de guarda

MSB W-1 0 LSB

Figura 2.9: Formato das variaveis internas do CORDIC.

O tamanho das varidveis internas do algoritmo CORDIC é composto por
W bits, adicionado por G bits de guarda para o bit mais significativo (MSB - Most
Significant Bit) e C bits de guarda para o bit menos significativo (LSB - Least Signif-
icant Bit). Os bits de guarda mais significativos sao necessarios devido as expansoes
nao uniformes geradas pelos sistemas de coordenadas circular e hiperbdlico. A fim
de exemplificar o que foi dito anteriormente, de acordo com [12], para o sistema de
coordenadas circular sao necessarios dois bits de guarda para o lado MSB.

Em implementacoes CORDIC, é mais interessante utilizar o arredondamento
em vez do truncamento, pois o erro introduzido pelo arredondamento é, pratica-
mente, a metade do erro introduzido pelo truncamento. Os bits de guarda menos
significativos sao responséaveis pela acuracia da saida do algoritmo CORDIC, logo
influenciam nos erros de arredondamento. Uma escolha errada para o valor de C,
fard com que o erro de arredondamento seja muito alto; todavia, uma escolha correta
para o mesmo, faz com que esse erro seja minimo, ou seja, pouco impactante para
a implementacao CORDIC.

As varidveis internas, utilizadas no algoritmo CORDIC desta tese, foram im-
plementadas utilizando ponto fixo com tratamento de overflow e arredondamento.
Os valores G e C' dos bits de guarda foram escolhidos de modo que, os erros intro-

duzidos devido ao overflow e arredodamento fossem minimizados.

2.9 Mapeamento das funcoes CORDIC

Para utilizar o algoritmo CORDIC no célculo de fungoes trigonométricas,
exponenciais ou aritméticas, é necessario conhecer o sistema de coordenadas (hi-
perbélico, linear ou circular) e o modo de operacao (Z-Reduction ou Y-Reduction)

relacionados a cada uma das fungoes. Com esses dois graus de liberdade é possivel
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calcular diferentes fungbes alterando apenas o vetor de entrada (zo, o, z0) do
algoritmo CORDIC.
A seguir, sera apresentada a Tabela 2.4 que explica como é possivel imple-

mentar as mais diversas fungoes utilizando o algoritmo de CORDIC.

Tabela 2.4: Mapeamento das fungoes CORDIC.

m | Modo de Operacao | Entrada | Saida Funcoes
To =1 xy = Ki - (xcos ¢ — yseng) tg
wo=y | uv=Ki(ycose+zseng) sen

1 rotagao 20 = ¢ zn =0 cos
o =1 TN = COS ¢ csc
Y0 =20 YN = sene sec
20 =¢ zny =0
To =12 ay =Ky -\/22 + 2

1 vetorizacao Yo =Y yn =0 atg
z0 = ¢ v =¢+tg ' (Y)

o =1 TN =2 soma

0 rotagao Yo =1y YN =Y+x-2 multiplicacao
20 =2 zy =0
o =2 TN =2

0 vetorizagao Yo =Y yn =0 divisao
20 =2 ZN =2+ %

To=1 2 = K_1 - (xcosh ¢ + ysenhe)
Yo =1y xn, = K_1 - (ycosh ¢ + xsenh) tgh

-1 rotagao z0 = ¢ zn =10 senh
To=1 2, = cosh ¢ cosh
Yo =20 Yn = senho exp
Z0=¢ 2n =0
To=1T xN:K_l-\/m atgh

-1 vetorizacao Yo=Y yn =0 sqrt
w=¢ |zv=¢+tgh ' (¥) In

2.10 Exemplos

Nesta secao serao mostrados dois exemplos de calculo de fungoes utilizando

os algoritmos de CORDIC.
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O primeiro exemplo serd o célculo da funcao cos para ¢ = 56°. Analisan-
do a Tabela 2.4, verifica-se que a fungao cos pode ser obtida utilizando o sistema
de coordenadas circular, modo de rotagdo com o vetor de entrada igual a (xy =
1, yo =0, z0 = ¢). A tabela abaixo apresenta a seqiiéncia de rotagoes realizadas

pelo algoritmo para 6 bits de precisao, ou seja, serao realizadas 6 iteragoes.

Tabela 2.5: Exemplo das iteracoes CORDIC para o cédlculo do cosseno de 56°.

Iteracao | Entrada Saida Parametros CORDIC

o =1 z1 =0,7071 | 611 =45°

1 Yo =0 1 =0,7071 | Ky =1,4142
zo = +56° z1 = +11° dy =+1
z1 =0,7071 | 2 =0,3162 | 012 = 26,5°

2 y1 =0,7071 | yo =0,9487 | K;2 =1,1180
z1 = +11° 29 = —15,5° | day = +1
29 =0,3162 | 23 =0,5369 | 0; 3 =14°

3 Yo = 0,9487 | y3 =0,8437 | Ky 3 =1,0308
29 = —15,5° | z3 = —1,52° | d3 =—1
23 =0,5369 | 24 =0,6374 | 014 ="7°

4 y3 =0,8437 | ya =0,7706 | K; 4 =1,0078
z3 = —1,52° | z4 = +5,59° | dy = —1
x4 =0,6374 | 5 =0,5881 | 0;5=3,5°

5 ya = 0,7706 | y5 =0,8088 | K;5=1,0020
z4 = +5,59° | z5 = +2,02° | ds = +1
x5 =0,5881 | 6 =0,5625 | 0;6=1,8°

6 ys = 0,8088 | yg =0,8268 | K¢ =1,0005
25 = 4+2,02° | 2z = +0,23° | dg = +1

A Figura 2.10 mostra a trajetoria de rotagoes do cosseno de 56°. Nesta figura
nao ha nao uniformidades, pois o fator de poténcia ja corrigiu essas expansoes nao
desejadas. Como esta sendo utilizado o modo Z-Reduction, espera-se que o valor de
zy — 0. Isto pode ser verificado com zg = 40, 23, j4 que para o exemplo N = 6.

De acordo com a Tabela 2.4, espera-se que o valor do cos(56°) esteja ar-
mazenado na varidvel xg. Comparando o valor calculado (Vi) pelo algoritmo, g,
com o valor esperado (Vg), verifica-se que o erro relativo, Eg, é menor que 1%.

Segue abaixo a definicao de erro relativo.
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| Ve—Ve|
Ve

(2.19)

Iteracdo 1

Iteracéo 4 Iteracdo 5 Iteracéo 6

Figura 2.10: Trajetoria de rotacoes para calculo do cosseno de 56°.

O segundo exemplo serd o calculo da funcao aritmética de divisao quando
o numerador e o denominador valem, respectivamente, 0,5 e 1,5. Analisando a
Tabela 2.4, verifica-se que a funcao e divisao pode ser obtida utilizando o sistema de
coordenadas linear, modo de vetorizacao com o vetor de entrada, para o exemplo,
igual a (xg = 0,5, yo = 1,5, zo = 0). A tabela abaixo apresenta a seqiiéncia de

rotagoes realizadas pelo algoritmo para 6 bits de precisao.
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Tabela 2.6: Exemplo das iteragoes CORDIC para o cédlculo da divisao 722

0,5
1,5

Iteracao | Entrada Saida Parametros CORDIC
xo = +1,5000 x1 = +1,5000 011 =57,29°
1 Yo = +0, 5000 11 = —1,0000 Ki;=1
2o =0° =0 rad z1 = +57,29° = 1,0000 rad | d; = —1
1 = +1,5000 x9 = +1,5000 012 = 28,6°
2 y1 = —1,0000 y2 = —0,2500 Kio=1
z1 = +57,29° = 1,0000 rad 29 = 428,64° = 0,5000 rad | do = +1
x9 = +1,5000 x3 = +1,5000 013 =14,3°
3 y2 = —0,2500 y3 = 10,1250 Kig=1
29 == +28,64° = 0,5000 rad | z3 = +14,32° = 0,2500 rad | d3 = +1
x3 = +1,5000 4 = +1,5000 014="T7°
4 y3 = +0,1250 ys = —0,0625 Kia=1
z3 = +14,32° = 0, 2500 rad z4 = 421,48° = 0,3750 rad | dy = —1
x4 = +1,5000 5 = +1,5000 015 =3,5°
5 ys = —0,0625 ys = +0,0313 Kis;=1
z4 = +21,48° = 0, 3750 rad z5 = +17,90° = 0,3125 rad | ds = —1
x5 = +1,5000 xe = +1,5000 016 =1,8°
6 ys = +0,0313 ys = —0,0156 Kig=1
25 = 4+17,90° = 0,3125 rad zg = +19,69° = 0,3438 rad | dg = —1

A Figura 2.11 mostra a trajetoria de rotacoes da divisao %. E importante

notar que nesta figura nao ha as nao uniformidades, pois o sistema de coordenadas

utilizado é o linear. Como esta sendo usado o modo Y-Reduction, espera-se que o

valor de yny — 0. Isto pode ser verificado com yg = —0, 0156, ja que para o exemplo

N =6.

0,5

De acordo com a Tabela 2.4, espera-se que o resultado da divisao 7% esteja

1,5

armazenado na varidvel zg. Comparando o valor calculado (Vi) pelo algoritmo, zg,

com o valor esperado (Vg), verifica-se que o erro relativo, Eg, é igual a 3%.
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270 270

Iteracdo 1 Iteracdo 2 Iteracéo 3

270 270

Iteracéo 4 Iteracdo 5 Iteracéo 6

Figura 2.11: Trajetoria de rotagoes para calculo da divisao (1)4?.

2.11 Implementacao

Todas as funcoes CORDIC apresentadas na Tabela 2.4 foram implementadas
no Matlab e resultados de suas simulagoes podem ser encontradas em [3]. Este
trabalho utilizara como base estas funcoes, aperfeicoando as mesmas quando houver
necessidade. Sempre que alguma alteragao significativa for realizada, todos testes
feitos em [3] ser@o repetidos, a fim de verificar-se a capacidade do novo algoritmo.

Tendo como base a implementacao realizada em [3], pode-se verificar que
algumas funcgoes apresentaram restricoes quanto a convergéncia. Estas restrigoes ja
eram esperadas, pois cada sistema de coordenadas possui limitagoes quanto a regiao
de convergéncia conforme apresentado na Tabela 2.3. A seguir serao apresentadas

as limitacoes e formas de corrigi-las.

2.11.1 Limitacoes das funcoes CORDIC

A tabela abaixo apresenta as fungdes CORDIC e suas respectivas limitagoes.

26



Tabela 2.7: Limitacao das fungoes CORDIC

Funcao

Limitacao

tg(¢)

adigao (y + x)

multiplicagao (x - z)

2 <2

divisao (£)

y<2-x

tgh(¢) ¢ < 1,1181 rad
atgh(arco) arco < 0, 8069
cosh(¢) ¢ < 1,1181 rad
senh(¢) ¢ < 1,1181 rad
sqrt (vVnQ) 0,026 < n < 2,3816
exp (") n® < 1,1181
In (Inn?) n? <9,3

Analisando a Tabela 2.7, percebe-se que mais da metade das fungoes CORDIC
possui limitagoes. Como um dos objetivos desta tese é trabalhar com os algoritmos
HC (Householder Constrained) em uma maquina CORDIC, algumas fungoes devem
ter suas limitagoes corrigidas.

Os algoritmos HC, que serao vistos adiante, vide equagoes (4.38) e (4.39),
trabalham basicamente com quatro fungoes matematicas que sao: adicao, multi-
plicacao, divisao e raiz quadrada. Estas sao as funcoes que devem ter suas limitagoes
corrigidas.

A seguir serd apresentado um método, que consegue se adaptar as limitacoes

apresentadas na Tabela 2.7, utilizando apenas deslocamentos e somas.

2.11.2 Adaptacao as limitagoes das funcoes CORDIC

O algoritmo utilizado para eliminar as limitacoes das fungoes CORDIC é

divido em duas partes: pré-CORDIC e pés-CORDIC. O pré-CORDIC e o pés-
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CORDIC sao algoritmos que foram desenvolvidos para serem executados antes e
depois, respectivamente, da funcao CORDIC. A figura abaixo mostra em que mo-

mento estes algoritmos sao utilizados.

PRE - FUNGAO POS-
CORDIC - CORDIC ‘ CORDIC

Figura 2.12: Diagrama de utilizacao dos algoritmos pré-CORDIC e p6s-CORDIC.

Mesmo utilizando estes algoritmos as fungoes CORDIC continuaram com as suas
limitagoes.

O pré-processamento servira para adaptar a entrada a um valor que garanta
a convergencia da fungao CORDIC. O pés-processamento realizara o papel inverso
da funcao pré-CORDIC. Vale a pena ressaltar que a introdugao desses algoritmos a

funcao CORDIC causarao um aumento de processamento a solucao completa.

2.11.2.1 Algoritmo pré-CORDIC

A funcao deste algoritmo é adaptar a entrada as limitagoes impostas pelas
funcoes CORDIC. Esta adaptacao é feita utilizando apenas deslocamentos e somas,
logo este algoritmo pode ser utilizado, perfeitamente, em um hardware especifico
para CORDIC.

A idéia basica deste algoritmo consiste em utilizar deslocamentos para fazer
a adaptacao da entrada. Como a entrada é alterada, é necessario criar mecanismos
para que o controle nao seja perdido. No algoritmo pré-CORDIC, todo controle é
feito por adicoes de valores inteiros.

Na Tabela 2.8 encontra-se o pseudocddigo deste algoritmo. A letra W é
a entrada do algoritmo pré-CORDIC. Dependendo da funcao CORDIC utilizada,
o valor de W pode estar representando um angulo, um arco ou um nimero. As
varidveis I2j; sao as restricoes impostas pelas funcoes CORDIC, onde o indices j e {
identificam, respectivamente, a funcao e a restricao dentro da funcao. A constante
L define a quantidade de restri¢oes que uma funcao pode ter. A varidavel control é
responsavel por controlar a quantidade de deslocamentos que foram realizados até

a restricao nao ser mais verdadeira.
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As restrigoes sao mutualmente exclusivas; entretanto, nao é possivel imple-
mentar este algoritmo com um tnico loop, visto que os deslocamento realizados nao

sao iguais para diferentes restrigoes.

Tabela 2.8: Algoritmo pré-CORDIC.

dado W
control = 0;
if (( Rj1 for verdade ) ou ( Rjo for verdade) ou ... ou ( R, for verdade ))
if ( Rj1 for verdade )
while (R;; for verdade)
W = desloca uma vez W;
control = control +1;
end while
end if
if (Rj2 for verdade )
while (R;» for verdade)
W = desloca uma vez W;
control = control +1;
end while

end if

if ( Rj for verdade)
while (R, for verdade)
W = desloca uma vez W;
control = control +1;
end while
end if
end if

Em relacao aos deslocamentos, estes podem ser realizados tanto para a es-
querda quanto para a direita. Esta decisao depende apenas do R;;. Para maiores
informacoes a respeito da varidvel R;; e dos deslocamentos, vide Tabela 2.9. A

Secao 2.11.3 explica o funcionamento da fun¢ao pré-CORDIC.
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Tabela 2.9: Resumo das restricoes com deslocamentos.

Indice (j) | Fungao Restricao (R;;) Deslocamento
1 multiplicagdo (z-z) | Rip = (2>2) Direita
2 divisao (£) Rori= (y>2-x) Direita
3 tgh(¢) Rs 1= (¢ >1,1181 rad) Direita
4 atgh(arco) Ry = (arco > 0,8069) Direita
5 cosh(¢) Rs1 = (¢ >1,1181 rad) Direita
6 senh(¢) Rs1= (¢ >1,1181 rad) Direita

R71 = (n® <0,026) Esquerda
7 sqrt (vn©)

R;2 = (n® > 2,3816) Direita
8 exp (e"Q) Rg1 = (n® >1,1181) Direita
9 In (Inn?) Ryg1 = (n®>9,3) Direita

2.11.2.2 Algoritmo p6s-CORDIC

A funcao deste algoritmo é fazer o papel inverso da funcao pré-CORDIC. O
algoritmo pos-CORDIC s6 serd utilizado caso o pré-CORDIC tenha sido executado
anteriormente.

Caso alguma adaptacao tenha sido realizada no algoritmo pré-CORDIC, a
variavel control sera diferente de 0. Isto indica que o algoritmo pds-CORDIC deve
ser utilizado. A introdugao do pré-processamento causa uma falta de consisténcia
ao resultado encontrado pela funcao CORDIC.

A razao para esta inconsiténcia sao os deslocamentos realizados pela funcao
pré-CORDIC. Sendo assim o objetivo da funcao pés-CORDIC é realizar deslocamen-
tos no sentido oposto aos realizados pela funcao pré-CORDIC. A variavel control
servird para informar a quantidade de deslocamentos que devem ser realizados, a
fim de eliminar a adaptacao realizada pela funcao pré-CORDIC.

Na Tabela 2.10 encontra-se o pseudocédigo deste algoritmo. A Secao 2.11.3

explica o funcionamento do algoritmo p6s-CORDIC.
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Tabela 2.10: Algoritmo p6s-CORDIC.

dado W
dado control
if (control # 0)
if (Rj1 for verdade )
for k = 1,2,3,...,control
W = desloca uma vez W no sentido oposto;
end for
end if
if (Rj2 for verdade )
for k =1,2,3,...,control
W = desloca uma vez W no sentido oposto;
end for

end if

if ( Rj for verdade)
for k = 1,2,3,...,control
W = desloca uma vez W no sentido oposto;
end for
end if
end if

2.11.2.3 Consideracgoes parciais

As respostas dos algoritmos adaptativos utilizados nas simulacoes desta tese
podem ser encontrados utilizando apenas as funcgoes adicdo, multiplicacao, divisdo
e raiz quadrada (sqrt). Sendo assim os algoritmos de pré-processamento e pds-
processamento so serao aplicados, quando necessario, a estas fungoes.

Em relacao aos algoritmos apresentado nas Subsecoes 2.11.2.1 e 2.11.2.2,

algumas observagoes devem ser feitas:

1. A funcao adicdo nao faz uso destes algoritmos, pois nao possui limitagoes.

2. Os algoritmos apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.10 devem ser utilizados no

pré-processamento e pos-processamento das fungoes multiplicacao e divisao.
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3. A funcao sgrt utiliza os algoritmos mostrados nas Tabelas 2.8 e 2.10 com
algumas modificagcoes. Nas Tabelas 2.11 e 2.12 estao os pseudocddigos de
pré-processamento e pdés-processamento, respectivamente, desta funcao. As

modificagoes estao marcadas em negrito.

Tabela 2.11: Algoritmo pré-CORDIC para a funcao sqrt.

dado W
control = 0;
if (( R7; for verdade) ou ( R7o for verdade) )
if ( Rr1 for verdade)
while ((R7; for verdade) ou (control for impar))
W = desloca uma vez W para esquerda ;
control = control +1;
end while
end if
if ( Rro for verdade)
while ((R72 for verdade) ou (control for impar))
W = desloca uma vez W para direita;
control = control +1;
end while
end if
end if
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Tabela 2.12: Algoritmo p6s-CORDIC para a fungao sqrt.

dado W
dado control
if (control # 0)
if ( Ry for verdade )
for k =1,2,3,...,control/2
W = desloca uma vez W para direita;
end for
end if
if (Ryo for verdade )
for k =1,2,3,...,control/2
W = desloca uma vez W para esquerda;
end for
end if
end if

2.11.3 Simulacao das novas funcoes

As fun¢oes CORDIC utilizadas nesta tese foram desenvolvidas em [3], en-
tretanto algumas dessas fungoes possuem limitagoes para uso conforme mostrado
na Tabela 2.7. Sendo assim, os algoritmos pré-CORDIC e pdés-CORDIC serao
utilizados, respectivamente, antes e depois a essas funcoes CORDIC que possuem
limitacoes.

A juncao da fungao CORDIC, desenvolvida em [3], com os algoritmos pré-
CORDIC e pés-CORDIC resultam numa nova fungago CORDIC que nao possui
limitagoes de calculo. A seguir serao mostradas as simulagoes realizadas no Matlab

para as novas fungoes CORDIC (mult_c_a, div_c_a e sqrt_c_a).

2.11.3.1 Fungao Multiplicagago CORDIC Avancada (mult_c_a)

A funcao mult_c_a é a evolugao da fungdo mult_c desenvolvida em [3], pois
ela é composta pelos algoritmos de adaptacao e pela prépria mult_c. O objetivo dela
¢ permitir ao usudrio realizar a operacao de multiplicacao sem nenhuma restrigao

quanto as entradas da funcao.
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A Tabela 2.13 mostra o funcionamento do algoritmo pré-CORDIC quando
deseja-se multiplicar 2 unidades (entrada x) por 34 unidades (entrada z) com uma
precisao de 20 bits.

O usudrio deve executar o comando da seguinte forma: mult_c_a(2,34,20).

Tabela 2.13: Funcionamento do pré-processamento de mult_c_a.

Valor do control | Valor de z | Valor de z (W)
0 2 34
1 2 17
9 2 8,5000
3 2 4,2500
4 2 2,1250
5 2 1,0625

Os valores de z e z, que realmente estdo entrando na fungao mult_c [3], sdo
2 e 1,0625, respectivamente. Todo pré-processamento foi realizado na variavel z,
pois a funcao mult_c s6 converge quando z < 2. Apés a fungao pré-CORDIC o novo
valor de z é igual a 1,0625. Ja a variavel control é igual a 5, pois foram necessarios
cinco deslocamentos para a direita para que z fosse inferior ou igual a 2.

A saida da fungao mult_c, para os novos valores das entradas x e z, foi igual a
2,125. Isto comprova o funcionamento correto da funcao mult_c, todavia o resultado
final ainda nao foi atingido.

De acordo com a Tabela 2.4, o resultado da multiplicacao estara em yqy. Esta
saida tera que passar por um pos-processamento a fim de compensar os deslocamen-
tos realizados no pré-processamento.

A Tabela 2.14 explica o funcionamento do algoritmo pdés-CORDIC quando
deseja-se multiplicar 2 unidades (entrada x) por 34 unidades (entrada z) com uma
precisao de 20 bits. Ao todo, no pds-processamento, foram realizados cinco deslo-
camentos para a esquerda, a fim de compensar os deslocamentos realizados no pré-
processamento. A Tabela 2.14 mostra o resultado de cada um dos deslocamentos
até atingir o valor da variavel control. Essa varidvel determina a quantidade de

deslocamentos necessarios para ajustar o calculo da funcao mult_c_a.
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Tabela 2.14: Funcionamento do pés-processamento de mult_c_a.

Deslocamento | Valor de yoo (W)

0 2,1250
4,2500
8,5000
17,0000
34,0001

68,0001

UU [ > | W | N | =

A Figura 2.13 explica o funcionamento do algoritmo mult_c_a.

FUNGAO MULT C A(2,34,20)

Multiplicador

— ee, 0001| 68,0001

2 3 1,0625 B 3
PRE - FUNGAO pos -
-  Copprc |— : —) CORDIC m—) -

34

Bits de precisdo ‘.. 20

_“,«"‘Control =5

| |

20

Figura 2.13: Esquematico da fungao mult_c_a.

2.11.3.2 Fungao Divisao CORDIC Avancada (div_c_a)

A funcéo div_c_a é a evolugao da fungao div_c desenvolvida em [3], pois ela
¢ composta pelos algoritmos de adaptacao e pela prépria div_c. O objetivo dela é
permitir ao usuario realizar a operacao de divisao sem nenhuma restricao quanto as
entradas da funcao.

A Tabela 2.15 mostra o funcionamento do algoritmo pré-CORDIC quando
deseja-se dividir 60 unidades (entrada y) por 3 unidades (entrada x) com uma pre-
cisao de 20 bits.

O usudrio deve executar o comando da seguinte forma: div_c_a(30,3,20).
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Tabela 2.15: Funcionamento do pré-processamento de div_c_a.

Valor do control | Valor de z | Valor de y (W) | Valor de ¥
0 3 60 20
1 3 30 10
2 3 15 )
3 3 7.5000 2.5000
4 3 3,7500 1,2500

Os valores de y e z, que realmente estao entrando na fungao div_c [3], sao
3,75 e 3, respectivamente. Todo pré-processamento foi realizado na variavel z, pois
a fungao div_c s6 converge quando y < 2-z. Apds a fungao pré-CORDIC o novo
valor de y ¢ igual a 3, 7500. Ja a variavel control é igual a 4, pois foram necessarios
quatro deslocamentos para a direita para que a razao % fosse inferior ou igual a 2.

A saida da funcao div_c, para os novos valores das entradas y e x, foi igual a
1,25. Isto comprova o funcionamento correto da funcao div_c; todavia, o resultado
final ainda nao foi atingido.

De acordo com a Tabela 2.4, o resultado da divisao estara em zo99. Esta saida
terd que passar por um poés-processamento a fim de compensar os deslocamentos
realizados no pré-processamento.

A Tabela 2.16 explica o funcionamento do algoritmo pos-CORDIC quando
deseja-se dividir 60 unidades (entrada y) por 3 unidades (entrada x) com uma pre-
cisao de 20 bits. Ao todo, no pés-processamento, foram realizados quatro desloca-
mentos para a esquerda, a fim de compensar os deslocamentos realizados no pré-
processamento. A Tabela 2.16 mostra o resultado de cada um dos deslocamentos

até atingir o valor da variavel control.
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Tabela 2.16: Funcionamento do pés-processamento de div_c_a.

Deslocamento | Valor de 25, (W)
0 1,2500
1 2,5000
2 5,0000
3 10,0000
4 20,0000

A Figura 2.14 explica o funcionamento do algoritmo div_c_a.

FUNGAO DIV_C A(60,3,20)

Divisor

1,2500 20,0000] 20,0000

pos -
CORDIC — -

&0

Bits de precisio

| |

20

Figura 2.14: Esquematico da funcao div_c_a.

2.11.3.3 Fungao Sqrt CORDIC Avancada (sqrt_c_a)

A funcéo sqrt_c_a é a evolugao da fungao sqrt_c desenvolvida em [3], pois ela
é composta pelos algoritmos de adaptagao e pela prépria sqrt_c. O objetivo dela
¢ permitir ao usudrio realizar a operacgao de raiz quadrada sem nenhuma restrigao
quanto as entradas da funcao.

A Tabela 2.17 mostra o funcionamento do algoritmo pré-CORDIC quando
deseja-se calcular a raiz quadrada de 169 unidades com uma precisao de 20 bits.

O usuario deve executar o comando da seguinte forma: sqrt_c_a(169,20).
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Tabela 2.17: Funcionamento do pré-processamento de sqri_c_a.

Valor do control | Valor de W
0 169,0000
1 84,5000
2 42,2500
3 21,1250
4 10,5625
5 5,2813
6 2,6406
7 1,3203
8 0,6602

De acordo com a Tabela 2.7, a funcao sqrt_c s6 ird convergir quando 0,026 <
W < 2,3816. Na simulacao W é igual a 169. Analisando a Tabela 2.17, percebe-
se que esta condicao ¢ atingida quando a variavel control é igual a 7, todavia o
pré-processamento ainda realiza mais um deslocamento. Isto ocorre pois a variavel
control deve ser par para que os algoritmos de adaptacao funcionem corretamente.

A saida da funcao sqrt_c, para o novo valor de entrada foi igual a 0,8125.
Isto comprova o funcionamento correto da funcao sqrt_c, todavia o resultado final
ainda nao foi atingido.

De acordo com a Tabela 2.4, o resultado da funcao raiz quadrada estara em
Tog. HEsta saida terd que passar por um poés-processamento a fim de compensar os
deslocamentos realizados no pré-processamento.

A Tabela 2.18 mostra o funcionamento do algoritmo pés-CORDIC quando
deseja-se calcular a raiz quadrada de 169 unidades com uma precisao de 20 bits.
Ao todo, no pods-processamento, foram realizados quatro deslocamentos para a es-
querda, a fim de compensar os oito deslocamentos para a direita realizados no pré-
processamento. A Tabela 2.18 mostra o resultado de cada um dos deslocamentos

até atingir o valor da variavel control /2.
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Tabela 2.18: Funcionamento do pés-processamento de sqrt_c_a.

Deslocamento | Valor de 25, (W)
0 0,8125
1 1,6250
2 3,2500
3 6,5000
4 13,0000

E importante notar que, no pés-processamento, nao foram realizados oito
deslocamentos e sim quatro. Estas diferenca de deslocamentos estd associado as
caracteristicas da funcao raiz quadrada.

A Figura 2.15 ilustra o funcionamento do algoritmo sgrt_c_a.

FUNGAO SQRT C A(169,20)

169 0, 6602 0,8125 13, 0000| 13,0000

PRE - FUNGAO POS -
[ —> CORDIC — SQRT_C — CORDIC --

169

Bits de precisio \“\ 20
20 EE— .

-~ "control = 8

Figura 2.15: Esquematico da funcao sqrt_c_a.

2.12 Resultados

As fun¢oes CORDIC implementadas em [3] funcionam corretamente, todavia
possuem algumas limitagoes. As limitacoes estao associadas diretemente com a
escolha da seqiiéncia de deslocamento.

Um método de pos-processamento e outro de pré-processamento foram pro-
postos a fim de adaptar as entradas das fungoes CORDIC as limitagoes das fungoes
desenvolvidas em [3]. Sua aplicabilidade sé foi testada nas fungoes CORDIC de
multiplicagao, divisao e raiz quadrada. Essas funcoes foram escolhidas, pois, junto
com a funcao adicao, formam o conjunto de funcoes CORDIC necessarias para im-

plementar os algoritmos adaptativos que serao apresentados no Capitulo 4.
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De acordo com as simulacoes realizadas na Secao 2.11.3, verifica-se que os
algoritmos de adaptacao funcionam perfeitamente. O usuério que estiver utilizando
as fungdes mult_c_a, div_c_a e sqrt_c_a nao terd preocupagoes quanto a convergéncia
dos algoritmos.

As novas funcoes CORDIC nao possuem nenhuma limitacdo, em contra-
partida o processamento de dados sera maior. Os algoritmos de adaptacao sao

funcoes CORDIC, sendo assim podem ser implementados em uma maquina CORDIC.
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Capitulo 3

Beamforming

3.1 Introducao

O termo beamforming é derivado da palavra beam, que em portugueés significa
feixe, pois o objetivo das primeiras filtragens espaciais eram criar feixes em uma de-
terminada direcao de modo a receber ou transmitir um sinal de forma mais eficiente.
O beamforming é uma técnica usada num array de sensores de modo a direcionar
o sinal transmitido ou recebido através de uma forma versatil de filtragem espa-
cial. O papel dos sensores do array é coletar amostras espaciais da onda propagada
que posteriormente serao processadas pelo beamformer. E importante explicar que
beamformer é um termo dado ao processador que fara a filtragem espacial quando
a amostragem espacial é discreta.

Devido ao fato do beamforming ser uma técnica que pode ser aplicada tanto
na transmissao quanto na recep¢ao de dados, é importante ressaltar que as simu-
lagoes que serao mostradas nos capitulos seguintes sao relacionados a utilizacao do
beamforming na recepcao de sinais para sistemas de comunicacao. Sendo assim, este
capitulo dard enfoque as técnicas de beamforming para a recepcao.

Vale a pena ressaltar que além da aplicacao em comunicagoes, a filtragem
espacial pode ser utilizada em outras areas. A Tabela 3.1 lista outros tipos de

aplicacao para filtragem espacial.
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Tabela 3.1: Lista de aplicacoes para filtragem espacial.

Aplicacao Exemplo
RADAR Controle de trafego aéreo
SONAR Classificacao e localizacao de lugar
COMUNICACOES Transmissao e recepcao direcional
IMAGEM Tomografia
EXPLORACAO GEOFISICA Exploracao de petrdleo
EXPLORACAO AEROESPACIAL | Alta resolucdo de imagem do universo
BIOMEDICINA Monitoracao do coracao de um feto

Em sistemas de comunicacoes, normalmente, o sinal desejado e o interferidor
ocupam a mesma banda de freqiiéncia, logo a filtragem temporal nao é suficiente para
separar o sinal desejado do interferidor. Todavia, o sinal desejado e o interferidor sao
normalmente originados de diferentes lugares, sendo assim esta separagao espacial
pode ser explorada a fim de separar o sinal desejado do interferidor.

O principal objetivo do beamforming é detectar um determinado sinal dese-
jado a partir de um sinal onde, além do sinal desejado, ha diversos outros sinais
provenientes de interferidores. Os beamformers sao os elementos responsaveis por
executar a filtragem espacial de modo a separar sinais que possuem freqiiéncia so-
brepostas que foram originados em diferentes posi¢oes do espacgo.

Tipicamente, o beamformer faz a combinacao linear das amostras espaciais
recebidas pelos sensores a fim de obter uma saida escalar. Uma das principais
vantagens em se utilizar um array de antenas esta relacionada a filtragem espacial.
Este tipo de filtragem, quando utiliza amostras discretas, permite que mudangas
em tempo real possam ser realizadas na combinagao linear dos sinais das saidas dos
sensores pelo beamformer.

Este capitulo tem como objetivo descrever o beamforming pela perspectiva do
processamento de sinais, provendo um visao completa do projeto de beamformers.
Neste capitulo, primeiramente, serao apresentados conceitos sobre beamforming e
filtragem espacial. Posteriormente, serd apresentada a classificacao dos beamformers

dando énfase as suas diferencas, vantagens e desvantagens. Posteriormente, sera
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feita uma introducao sobre beamformer adaptativo. No final, sera apresentado um

resumo sobre os assuntos abordados neste capitulo.

3.2 Beamforming e filtragem espacial

Nesta secao serd definido matematicamente o beamforming e o assunto fil-
tragem espacial serd discutido com mais detalhes. A fim de dar continuidade a secao
é necessario fazer a seguinte definicao: todos vetores representados daqui em diante
sao vetores coluna.

Conforme dito anteriormente, o beamforming ¢é utilizado nas aplicagoes des-
critas pela Tabela 3.1 para distinguir o sinal desejado e interferidor através de suas
propriedades espaciais. Ja o beamformer é o dispositivo utilizado para realizar o
beamforming.

As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) sao duas formas de beamformers. A Figura 3.1(a)

é tipicamente utilizada para processar sinais de banda estreita; ja a Figura 3.1(b)

trabalha com sinais de banda larga.

V x, (k)
:

v v
(a) Beamformer de banda estreita (nar- (b) Beamformer de banda larga (broad-
rowband). Cada sensor tem sua saida band). Cada sensor tem sua saida multi-
multiplica por um escalar. plicada por um um filtro de comprimento

N.

Figura 3.1: Tipos de beamformer: (a) banda estreita; (b) banda larga.
A saida do beamformer de banda estreita ou larga pode ser representada por
y(k) = w' (k)x(k) (3.1)
onde, para o beamformer de banda estreita,

w(k) = [wl(k:) wa(k) ... wM(/g)}T (3.2)

x(k) = [ z1(k) x2(k) ... xpm(k) ]T (3.3)
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e para o beamformer de banda larga:
w(k) = [ wi(k) wh(k) ... wik) ]H (3.4)
x(k) = [x{f(k) xH(k) ... xH(k) }H (3.5)

E importante ressaltar que, para o broadband beamformer, o comprimento
dos vetores w(k) (pesos do beamformer no instante k) e x(k) (vetor de entrada no
instante k) é igual ao nimero de sensores, ou seja, M, multiplicado pelo compri-
mento dos vetores w;(k) e x;(k), ou seja, N, para ¢ = 1,2,..., M. Sendo assim,
o comprimento dos vetores w(k) e x(k) é igual a M N. Os vetores w;(k) e x;(k)

podem ser representados como
wilk) = | wik) wilk—1) ... wlk—N+1) }T (3.6)
x;(k) = [:zci(k) ri(k—1) ... xi(k—N+1) }T. (3.7)

E importante notar que, quando o comprimento dos filtros w; for igual a 1,
os vetores representados por (3.4) e (3.5) serdo, respectivamente, iguais aos vetores
(3.2) e (3.3).

A resposta da filtragem espacial realizada pelo beamformer visa dar um ganho
para a direcao dos sinais desejados. Este ganho sera representado pelo vetor f.

Matematicamente este vetor pode ser expresso por

wi(k)S(¢) = f (3.8)
onde
w(k) : vetor de coeficientes, cuja dimensao é MN x 1;
S(¢) : matriz de resposta do array ou steering matriz. Sua dimensao é

igual a M N x r, onde r é igual a nimero de sinais desejados (restrigoes);

10) :angulo elétrico de chegada do sinal desejado;

f : vetor ganho. Sua dimensao ¢é igual a r x 1.

A partir de agora, todo desenvolvimento serd feito para r = 1, ou seja, serd
considerado apenas um sinal desejado. Sendo assim a matriz S(¢) passard a ser o
vetor s(¢) também conhecido como vetor de resposta do array ou steering vector.
A dependéncia do vetor s(¢) pelo angulo elétrico ¢ para arrays lineares é definida
por

s@)=[1 e . eiorve ] (3.9)
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Figura 3.2: Atraso espacial em um array linear.

A equagao (3.8) passa a ser definida como

wi(k)s(¢) = f (3.10)

A equagao (3.10) pode ser interpretada como: todo sinal que incide com o
angulo elétrico ¢ é repassado para a saida com o ganho f.

O angulo elétrico ¢ estd associado com o angulo de incidéncia 6 do sinal
desejado cuja medicao é feita em relagdo a normal do array de sensores. A Figura
3.2 mostra como o angulo de incidéncia 6 ¢ medido. Sendo assim a relacao desses

dois angulos é expressa por

2md
6= % sin(6) (3.11)
onde:
d : espacamento entre os sensores adjacentes;
A :  comprimento de onda do sinal desejado.

s

O angulo de incidéncia 6 assume valores entre 5+ a 3

, ja o angulo elétrico ¢
depende da razao %, por exemplo: quando essa razao € igual a %, o angulo ¢ assume
valor entre —7 a 7. Isto pode ser facilmente provado pela equagao (3.11).

A partir da Figura 3.2, observa-se que a frente de onda incidente tem que
percorrer uma distancia igual a dsin(f) para chegar ao sensor n+ 1 apés ter atingido

o sensor n. Essa diferenca na distancia faz com que a frente de ondas chegue com

uma fase diferente em cada um dos sensores. A diferenca de fase esta representada
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pela equacdo (3.11). Sendo assim, o angulo elétrico ¢ pode ser interpretado como a
diferenca de fase entre sensores adjacentes de um array linear.

Como o beamforming faz uso de filtragem espacial, é importante fazer uma
comparacao com filtros FIR temporais. A correspondéncia entre esses tipos de
filtro pode ser feita quando o beamformer de banda estreita ¢é utilizado, ou seja,
o beamformer opera com apenas uma freqiiéncia, em um array linear que possui
sensores igualmente espacados. Somente para esse caso especial pode-se fazer um
mapeamento entre esses tipos de filtro. As Figuras 3.3(a) e 3.3(b) representam,

respectivamente, os filtros temporal e espacial.

(k) = x{k

AL LR
%,(k) = x(k-1) Wz(k)
[ECETCN pwy Vil

X (k) = x(k-M+1),

: wiy(k)

¢ Wl(k)
% % (k) =x(k-t) Wz(k)
R
x3(K) = x(k-21) wi(k) y(k)

X(Kk) = x(k-(M-1)t)

(b) Filtro FIR espacial.

Figura 3.3: Comparacao entre os filtros (a)temporal e (b)espacial.

A constante 7, na Figura 3.3(b), representa o atraso entre os sensores. O

valor deste atraso estd associado com a distancia percorrida pela frente de onda



entre sensores adjacentes e a velocidade da luz (¢ = 3-10°m/s). A equagdo (3.12)

mostra essa relacao.
dsin(6) 0]
T = =
c 27 fo

onde fy é a freqiiéncia do sinal desejado.

(3.12)

Assim como na amostragem temporal, pode acorrer aliasing caso a freqiiéncia
de amostragem espacial seja mal escolhida. Quando hé o aliasing espacial sig-
nifica que hé ambigiiidade na localizacao das fontes geradoras de sinal. Isso im-
plica que fontes em diferentes localizacao possuem o mesmo steering vector. Isto
pode acontecer quando os sensores estao muito afastados. Sendo assim, a escolha
do espacamento dos sensores é muito importante para o correto funcionamento do
beamformer. A fim de evitar a ambigiiidade, a distancia entre os sensores deve
respeitar a condigao d < %

A seguir serd apresentada a classificacao dos beamformers e suas respectivas

explicagoes.

3.3 Classificacao

De acordo com [13], os beamformers podem ser classificados como indepen-
dentes, estatiscamente 6timos e adaptativos, dependendo de como os pesos (coefi-
cientes do vetor w) sao escolhidos. No caso dos independentes, os pesos sao escolhi-
dos de modo a nao dependerem do sinal de entrada x(k). Vale a pena lembrar que
este sinal é formado pelo sinal desejado e por interferidores.

Ja para o beamformer estatiscamente 6timo, a escolha dos pesos é baseada na
estatistica do sinal de entrada de modo a otimizar a saida do array de sensores, ou
seja, y(k). A vantagem deste tipo de beamformer em relagdo ao independe esta no
fato deste colocar nulos na direcao das fontes interferidoras de modo a maximizar a
relagdo sinal desejado/ruido (SNR - Signal Noise Ratio) ou minimizar a relagao sinal
interferidor/ruido (SINR - Signal Interferer Noise Ratio) da saida do beamformer.

Os beamformers adaptativos possuem todas caracteristicas dos beamformers
estatisticamente 6timos com uma unica diferenca: para determinar seus pesos, nao
é necessario conhecer toda estatistica de segunda ordem da entrada. Normalmente,

estas estatisticas nao sao conhecidas, logo, assumindo ergodicidade, é possivel es-
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timéa-las a partir do sinal de entrada.

As técnicas utilizadas nos beamformers independentes da entrada sao quase
sempre utilizadas nos beamformers estatisticamente étimos e adaptativos. Conforme
dito anteriormente, as estatisticas da entrada do array nao sao conhecidas, logo
faz-se necessario ter algoritmos adaptativos com o intuito de determinar os pesos
6timos. Os algoritmos adaptativos sao projetados de modo a convergir para uma
solugao estatisticamente 6tima.

A seguir serd explicado o funcionamento dos tipos de beamformers listados

nesta secao.

3.3.1 Beamformer independente

Este tipo de beamformer também é conhecido como beamformer conven-
cional ou switched beam smart antenna [14]. Seus pesos sao fixos, e sao escolhidos
utilizando apenas as informacgoes sobre localizacao dos sensores no espaco e dire¢ao
de interesse da frente de onda.

Este tipo de beamformer pode ser interessante para algumas aplicacoes. Por
exemplo, é desejavel ter como saida do beamformer apenas sinais que estejam
chegando numa determinada faixa de direcao. Sendo assim o beamformer deve ser
projetado para dar ganho 1 aos sinais que estiverem chegando na faixa de diregao
desejada. Para esta aplicagao nao ha preocupacao com os interferidores, o que esta
sendo buscado é aumentar o SNR.

Outro bom exemplo de aplicacao para beamformer independente é descrito a
seguir: ha um sinal interferidor forte chegando numa certa faixa de direcao. Sendo
assim, o beamformer deve ser projetado para dar ganho 0 aos sinais que estiverem
chegando na faixa de direcao nao desejada. Neste exemplo perceba que a pre-
ocupacao esta apenas no sinal interferidor e nao é feito nenhum processamento para
o sinal desejado.

A Figura 3.1 ilustra este tipo de beamformer. Pode-se perceber que ele é
formado por apenas atrasos e adicoes, por isso, é conhecido também como delay-
and-sum beamformer.

A seguir serdao apresentados alguns tipos de beamformers estatisticamente

Otimos.

48



3.3.2 Beamformer estatisticamente 6timo

Os pesos deste tipo de beamformers sao calculados baseados na estatistica
do sinal recebido pelo array, ou seja, x(k). O objetivo deste é otimizar a resposta
do beamformer de modo a conter uma contribuigdo minina de ruido (interferidores)
e maxima do sinal incidente na direcao desejada.

O problema destes tipos de beamformer esta no fato deles necessitarem de in-
formagoes prévias do sinal de entrada. E necessérios que as estatisticas de segunda
ordem do sinal de entrada sejam conhecidas previamente para que os algoritmos
funcionem corretamente. Nem sempre isto é possivel, logo faz-se necessario uti-
lizar algoritmos adaptativos no processamento do beamformer. Alguns algoritmos
adaptativos serao apresentados com mais detalhes no Capitulo 4.

Ha diversos critérios para escolher estatisticamente os pesos de um beam-
former 6timo. Cada um dos critérios possui um método para encontrar os pesos
6timos do beamformer. Entre esse métodos pode-se citar: MSC (Multiple Side-
lobe Canceller), sinal de referéncia (reference signal), maximizagao do SNR (max
SNR) e LCMV (Linearly Constrained Minimum Variance). A seguir cada um desses

métodos serao explicados [13].

3.3.2.1 MSC (Multiple Sidelobe Canceller)

Este critério foi desenvolvido por Applebaum [14]. O MSC é baseado em
dois canais: principal e auxiliar. O canal principal é formado por um beamformer
independente que da ganho em uma determinada faixa de dire¢ao, onde esté o sinal
desejado. Ja o canal auxiliar recebe os sinais interferidores.

O objetivo deste critério é escolher os pesos do canal auxiliar de modo a
cancelar a componente de interferéncia no canal principal. Sendo assim, é necessario
descobrir um vetor de pesos para o canal auxiliar de modo que sua combinacao linear
com os sinais interferidores deste canal sejam iguais a resposta dos interferidores no
canal principal.

A utilizagdo do MSC ¢é muito eficiente em aplicagoes onde o sinal desejado
¢ muito fraco, quando comparado ao sinal interferidor, ou em momentos em que o
sinal desejado nao estiver sendo transmitido. Sendo assim nos momentos de falta de

transmissao do sinal desejado os pesos sao atualizados e na presenca seu valor nao
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sera alterado.

3.3.2.2 Sinal de referéncia

Este critério foi desenvolvido por Widrow, Mantey, Griffiths e Goode [15].
O sinal de referéncia é um critério que pode ser adotado somente quando o sinal
desejado é conhecido. Desta forma, os pesos do beamformer serao escolhidos de
modo a minimizar o erro entre a saida do beamformer e o sinal desejado. Vale a
pena ressaltar que o sinal desejado é também conhecido como sinal de referéncia.

Para calculo do vetor de pesos é necessario saber a matriz de covariancia
do sinal de entrada e a matriz de correlagao cruzada do sinal de referéncia com o
sinal de entrada do array de sensores. Sendo assim, hd uma necessidade prévia de
conhecer a estatistica de segunda ordem dessas entradas.

E importante mencionar que, para esse critério funcionar, é necessario que o
sinal de referéncia seja descorrelacionado com os sinais interferidores pertencentes
ao sinal de entrada no array. A grande vantagem deste critério esta no fato de nao
necessitar do conhecimento da direcao de chegada do sinal desejado, todavia o sinal

de referéncia deve ser conhecido previamente.

3.3.2.3 Maximizacao do SNR

Este critério estd explicado com mais detalhes em [16]. Ele consiste em
calcular o vetor de pesos de modo a maximizar a relagdo sinal/ruido da saida do
beamformer.

Para que a maximizagao possa ser feita é necessario que a matriz de autocor-
relagao do sinal desejado e do sinal inteferidor sejam conhecidas previamente. Sendo
assim, antes de aplicar esse critério é necessario ter conhecimento dessas matrizes.

A vantagem deste critério estd em justamente conseguir maximizar a SNR.

3.3.24 LCMV

Normalmente, o sinal desejado é desconhecido e estara sempre presente no
sinal de entrada do array de sensores para diversas aplicacoes. Sendo assim nenhum
dos critérios apresentados anteriormente poderao ser aplicados. Essas limitacoes sao

resolvidas quando o critério LCMV ¢é utilizado para encontrar o vetor de pesos.

50



Sua idéia basica é colocar restricdes na resposta do beamformer de modo a
permitir que o sinal desejado passe pelo beamformer com um determinado ganho
e fase. Os pesos sao determinados com o objetivo de minimizar a variancia ou a
poténcia da saida do array sujeito as restricoes impostas na saida do beamformer.

Sendo assim, o critério LCMV permite a preservagao do sinal desejado en-
quanto as contribuicoes dos sinais interferidores e ruido, que chegam em diregoes
diferentes da direcao do sinal desejado, sao minimizadas na saida do beamformer.

Este critério sera apresentado com mais detalhes na Secao 4.3, quando serao
explicados os filtros LC (Linearly Contrained). Este critério serd de suma im-
portancia para a tese, pois os algoritmos LC baseados na transformada de House-

holder, estudados nesta tese, fazem uso deste método.

3.3.3 Beamformer adaptativo

A necessidade pelo beamformer adaptativo faz necesséario, pois os beamfor-
mers estatisticamente 6timos necessitam do conhecimento das estatisticas de se-
gunda ordem, que na maioria das aplicacoes nao sao conhecidas. Assumido que o
sistema é ergodico, é possivel estimar essas estatisticas a partir do sinal de entrada.

Outra vantagem dos beamformers adaptativos esta no fato da estatistica do
sinal de entrada mudar no decorrer do tempo, ja que, normalmente, os interferidores
estao mudando de lugar. Com os beamformers adaptativos é possivel detectar essa
variacao de forma imediata, pois a estimacao das estatisticas de segunda ordem sao
feitas a partir do sinal de entrada.

E importante observar que todos critérios, apresentados na Subsecao 3.3.2,
podem ser utilizados com algoritmos adaptativos, com isso suas limitagoes sao
sanadas. Os algoritmos adaptativos, de interesse para a tese, estao explicados no

Capitulo 4.

3.4 Consideracoes parciais

A fim de avancar nos proximos assuntos que serao abordados na tese, um
breve resumo deste capitulo sera realizado nesta se¢ao. O resumo torna-se necesario,

pois o Capitulo 4 utilizard véarios conceitos apresentados até o momento.
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O beamformer é responsavel por gerar uma saida escalar a partir da com-
binacao do vetor de pesos com o sinal recebido pelo array de sensores. Os pesos
determinam as caracteristicas do filtro espacial e permite a separagao dos sinais
quando os mesmos sao gerados por origens diferentes.

Os beamformers podem ser classificados como independentes, estatistica-
mente Otimos e adaptativos. A diferenca entre esses beamformers estd no modo
como os pesos dos filtros espaciais sao calculados.

Os pesos dos beamformers independentes sao escolhidos de modo a ter uma
resposta independente do sinal recebido. Os pesos dos beamformers estatisticamente
otimos e adaptativos sao determinados com o intuito de otimizar a resposta do
beamformer baseado nas estatisticas do sinal de entrada.

A diferenca entre os beamformers estatisticamente 6timos e os adaptativos
estd no fato do primeiro necessitar da estatistica de segunda ordem, enquanto o
segundo determina a mesma durante o processo de adaptacao fazendo uma estimagao
através do sinal de entrada.

O beamformer adaptativo é sem duvidas o mais eficiente dos beamformers,
pois nao necessita saber nenhuma estatistica do sinal de entrada. Sendo assim ele
consegue se adaptar rapidamente a situacoes onde ha uma variacao do comporta-
mento dos interferidores, sendo 6timo para aplicagoes em tempo real.

O préximo capitulo abordara diversos assuntos que visam explicar o funciona-
mento dos algoritmos LC baseados na transformada de Householder. Esses algorit-
mos serao utilizados na tese para implementar o beamformer adaptativo que sera
utilizado nas simulacoes. O resultado dessas simulacoes em uma maquina CORDIC

estao apresentadas no Capitulo 6.
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Capitulo 4

Algoritmos adaptativos com
restricao baseados na

transformada de Householder

4.1 Introducao

O HCLMS (Householder Constrained Least Mean Square) e o NHCLMS (Nor-
malized Householder Constrained Least Mean Square) sdo algoritmos baseados na
jungao da transformada de Householder com o algoritmo LMS (Least Mean Square).
Esse algoritmos serao o foco de estudo deste capitulo. De acordo com [2] e [17] ,
tais algoritmos sao implementagoes muito eficientes de filtros LCMV (Linearly Con-
strained Minimum Variance).

Do ponto de vista de adaptacao, esses algoritmos, apesar de serem deriva-
dos do CLMS (Constrained Least Mean Square), assemelham-se a uma estrutura
conhecida como GSC (Generic Sidelobe Canceller) pois, apds a transformagao do
sinal de entrada, é possivel aplicar qualquer algoritmo adaptativo sem restri¢ao, por
exemplo, o algoritmo LMS (Least Mean Square)[18].

Neste capitulo, serao explicados de forma detalhada, os conceitos necessérios
para a compreensao dos algoritmos HCLMS e NHCLMS. Inicialmente sera explicado
o funcionamento da transforma de Householder. Depois serao abordados os conceitos
sobre filtros LC (Linearly Constrained), onde seré explicado o algoritmo CLMS e a

estrutura GSC.
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Apés a apresentacao desses conceitos, os algoritmos HC (Householder Con-
strained) serao explicados. Por fim serd feita uma comparacao entre todos esses
algoritmos dando énfase as vantagens dos algoritmos com restricao baseados na

transformacao de Householder em relagao aos demais.

4.2 Transformada de Householder

Também conhecida como reflexdo ou matriz de Householder. Nesta tese,
a transformada de Householder serd representada pela matriz Q cuja dimensao é

M x M e estd definida conforme equagao (4.1)[1].

2uu’?

Q=1-2" (4.1)

[[uf[?
o vetor u possui dimensao M x 1 e é conhecido como vetor de Householder. Ja 1
corresponde a matriz identidade de dimensao M x M.
Quando multiplica-se um vetor x pela matriz Q, ou seja, Qx, o resultado
encontrado para esta operacao sera o vetor x refletido em relacao ao subespaco

ortogonal ao vetor u, ou seja, span {ut}. Essa projecao estd representada na Figura

4.1.

span {u+}

Figura 4.1: Interpretacao geométrica da transformada de Householder.
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4.2.1 Propriedades

A transformada de Householder serd sempre uma matriz hermitiana (Q” =
Q), unitaria (Q™' = Q) e o comprimento do vetor resultante da operacio Qx é
igual ao comprimento do vetor x, ou seja, ||Qx|| = [|x||. Esta ultima caracteristica
¢ ilustrada também na Figura 4.1.

Outra propriedade importante esta relacionada a manutencao do produto
interno entre dois vetores quando a transformada de Householder é aplicada previa-

mente aos mesmos. A equacao (4.2) mostra o funcionamento desta propriedade.

(Qx)"(Qy) =x"Q"Qy =x"Ty (4.2)

4.2.2 Aplicacao

Uma aplicagao para a transformada de Householder é a triangularizacao de
matrizes. KEssa triangularizacao é realizada através de transformacoes ortogonais
baseadas em reflexoes de vetores em planos convenientes. Para que a triangulariza-
¢ao aconteca € necessario que cada vetor coluna possua uma matriz de transformagao

de Householder (Q;). A equagao (4.3) mostra como essas matrizes sao geradas.

9 L, 0

Clo q (4.3)
\ 2uiuZT
Qi =I-1up

onde i é o indice que determina o numero da transformacao. Este indice pode
assumir valores entre 1 e r, sendo r o numero total de tranformacoes.
A matriz Q, responsavel pela triangularizacao de uma determinada matriz,

¢ encontrada conforme a equagao (4.4).

Q= Qr cee Q2Q1 (4-4)

Cada uma das matrizes de transformagao possui um vetor de Householder
u;. A escolha desses vetores é feita em fungao do vetor de entrada x; (vetor coluna

da matriz que sera triangularizada) de acordo com a equagao (4.5).

u; — X; + HXlHel e — I(Z, 1) (45)

95



A fim de explicar como os vetores x; sao encontrados, considere a seguinte
situacao: deseja-se triangularizar a matriz A que possui dimensao r x r, sendo r

igual a 4. Segue abaixo esta matriz.

11 a2 13 Aaiq
Q21 Ag22 A23 A24

31 dAagzz 33 AdA34

Q41 Q42 Q43 A44

Os vetores x; possuem dimensao M — ¢ + 1, conseqiientemente, os vetores
u; também terdo essa dimensao. A equagao (4.7) mostra como os valores de x; sdo

encontrados em funcao da matriz A.

x; = A(i: M,1) (4.7)

Sendo assim os vetores x; serao formados por:

‘ T
X1 = | a1 a1 az1 a4 ]
- T
X2 = | agg a3z Q43 }
g = T (4.8)
X3 = | a33 G43
- T
L X4 = a44 :|

Os vetores u; e as matrizes de Householder QQ; devem ser encontrados, respec-
tivamente, através da substituicdo dos valores encontrados em (4.8) nas equagoes
(4.5) e (4.3). Para encontrar a matriz de transformacao Q deve-se utilizar a equagao

(4.4). Sendo assim o produto QA serd igual a uma matriz triangular.

4.3 Filtros LC

4.3.1 Filtros LCMYV 646timos

Também conhecidos como filtros de Wiener LC [18], estes filtros sao utiliza-
dos em vérias aplicacoes onde ha necessidade de impor restricoes aos coeficientes
de um filtro. Em outras palavras, os filtros LC sao filtros que buscam a solugao
6tima através do menor MSE (Minimum Square Error) ou MOE (Minimum Output

FEnergy) satisfazendo a restrigdo imposta.
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Esta tese ira trabalhar com uma aplicacao de array de antenas, onde deseja-se
fazer uma filtragem espacial com restricao de modo a permitir na saida do sistema,
somente o sinal posicionado na direcao desejada. O array de antenas sera formado
por M sensores em conjunto com M filtros de comprimento um, ou seja, sera uma

aplicagao de beamformer de banda estreita. A Figura 4.2 ilustra essa situacao.

/
k
X4(k) w, (K
~ 17
k
X5(k) w,(K) y(k)
. ’ :
Xn(k) Z
= wy (k)
7

Figura 4.2: Array de antenas adaptativas.

A saida do array é representado pela vetor y cuja expressao é

y(k) = w' (k)x(k) (4.9)

onde:
w(k) = [wl(k) wy(k) ... wM(k:)r (4.10)
)= [ 21w .. o) ] (4.11)

Devido a escolha deste tipo de aplicacao, a funcao objetivo estara relacionada
ao MOE, ou seja, buscar-se-a4 sempre minimizar a energia média da saida do sistema.

A modelagem do sistema estd descrita pela equagao (4.12).

o = Bl (k)]°] = Ew!x(k)x" (k)w] = w'Rw

(4.12)
sujeito a : Clw =f
onde
w : vetor de coeficientes do filtro adaptativo de tamanho M,
C matriz de restricao de dimensao M X r;
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f vetor de ganho de dimensao r x 1;
R : matriz de autocorrelagao do sinal de entrada x;
r : numero de restrigoes.

Algumas situagoes sao importantes de serem mencionadas: quando o vetor
f é igual a 1, o filtro resultante é conhecido como MVDR (Minimum Variance
Distortionless Response). Quando C tiver dimensao M X 1 e todos elementos forem
iguais a 1, o array de antenas ird permitir passar apenas o sinal que estiver incidindo
a 0 grau em relacao ao plano normal do array de antenas.

Utilizando os multiplicadores de Lagrange [18], chega-se a solucao étima (w,)

para esse problema de otimizagao. A equacao (4.13) mostra esse resultado.
w, = R7!C(C"R'C)'f (4.13)

A equagao (4.13) descreve matematicamente a resposta 6tima quando uma
ou mais restricoes sao levadas em consideracao no problema de otimizacao. Caso

houvesse apenas uma restrigao a equagao (4.13) passa a ser representada por (4.14).

w, =R 'c(c"R'c)7f (4.14)
onde
w, : vetor de coeficientes do filtro adaptativo de tamanho M &étimo;
c : vetor de restricao de dimensao M X 1;
f . wvalor escalar do ganho da restrigao;
R : matriz de autocorrelagao do sinal de entrada x.

Apesar de saber como encontrar os coeficientes 6timos do filtro a partir de
(4.13) e (4.14), a implementagao pratica dessas equagdes nao sao eficientes. Para
encontrar o valor de w, é necessério saber o valor de R™, o que nao ¢é nada trivial
de ser encontrado, ja que é necessario estimar a matriz R a cada iteragao e aplicar
a sua inversa, tornando o algoritmo ineficiente.

A estimagao da matriz R ird melhorar & medida que o nimero de amostras
for aumentando. Isto resultarda numa melhor estimativa, fazendo com que a con-
vergéncia seja atingida pelo algoritmo implementado.

Devido a ineficiéncia para estimar e aplicar a inversa a matriz de autocor-

relacao da entrada, foram desenvolvidos os algoritmos LC adaptativos. Suas van-
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tagens em relacao aos filtros 6timos foram apresentados no Capitulo 3. A seguir

alguns desses algoritmos serao apresentados.

4.3.2 Filtros LC adaptativos

No inicio da década de 70, os primeiros resultados relacionados a filtros LC
adaptativos comegaram a ser divulgados. Nesta época foi proposto por Frost [19]
um algoritmo que estimava de forma eficiente o vetor de coeficientes w,,.

O algoritmo projetado faz uso do método gradiente, mais especificamente,
baseia-se no LMS, algoritmo amplamente utilizado em filtragem adaptativa. Maiores
informagoes a respeito desse ultimo algoritmo podem ser encontradas em [18].

O algoritmo desenvolvido por Frost [19] é conhecido por CLMS. Em com-
paracao a (4.13) e (4.14), o CLMS é extremamente mais simples de ser implemen-
tado e seu custo computacional ¢ bem mais baixo. Sua quantidade de multiplicacoes
e armazenamentos sao diretamente proporcionais ao nimero de coeficientes do ve-
tor w, enquanto o algoritmo descrito pelas equagoes (4.13) e (4.14) necessitam de
uma quantidade de multiplicagoes por iteracao proporcional ao cubo do nimero de
coeficientes de w.

De acordo com [19], o algoritmo CLMS é definido por
w(k+1) = w(k) —p[I-C(C"C) 'C"|R,,w(k)+ C(C"C) ' [f— C"w(k)] (4.15)
Definindo o vetor F de dimensao M x 1 como
F 2 ccfo) 't (4.16)
e a matriz P de dimensao M X M como
P21I-cCc(c’c)'c? (4.17)
o algoritmo (4.15) pode ser reescrito como
w(k+1) = Plw(k) — pRoow (k)] + F (4.18)

Analisando a equagao (4.18), nota-se que para o calculo do CLMS é necessario
saber o valor da matriz de autocorrelagdo (R,,) do sinal de entrada x, todavia o

valor dessa matriz nao é sabido a priori. Uma forma simples e eficiente de estimar a
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matriz R,, na k-ésina iteracao ¢ fazer o produto do k-ésimo vetor de entrada por ele

mesmo, ou seja, x(k)x (k). Sendo assim a equacao (4.18) pode ser reescrita como

w(k+1) =P[w(k) — py*(k)x(k)] + F (4.19)
w(0)=F (4.20)
onde
w(k) : vetor de coeficientes do filtro adaptativo;
1 . fator de convergéncia;

y(k) : saida do filtro adaptativo;

x(k) : entrada do filtro adaptativo;

F . vetor responsavel por manter os coeficientes do filtro adaptativo no
hiperplano da restricao;

P : matriz de projecao para o subespaco ortogonal ao subespaco da
restricao.

As Figuras 4.3 e 4.4, ilustram o comportamento do vetor F e da matriz P,

respectivamente.

N

N

F=C(C'C)?

\ H, : {C"w = f}— PLANO DE RESTRICAO

H, : {C'w = 0} — SUBESPAGO DA RESTRIGAOQ

Figura 4.3: Funcao do vetor F.
A Figura 4.3 possui dois hiperplanos, H; e Hy. O hiperplano H; esta contido
no subespaco da restricao, ja o hiperplano Hy é o plano de restricao. O papel

desempenhado pelo vetor F é de deslocar o hiperplano H; de modo a este ficar igual

ao hiperplano H.
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A4

H,: {C'w =0}

Figura 4.4: Funcao da matriz de projecao P.

A Figura 4.4 mostra graficamente a transfomagao que o vetor w sofre quando
multiplicado pela matriz de projecao P. O vetor w é projetado no hiperplano Hy,
logo o vetor Pw ¢é a projecao do vetor w no subespaco ortogonal a matriz de restrigao
C.

A versao normalizada do algoritmo CLMS é conhecido como NCLMS. A

equacao (4.21) mostra como é feita a atualizacao dos coeficientes desse algoritmo.

w(k +1) = Plw(k) - u%x(lﬂ)] +F (4.21)

A Figura 4.5 [2] oferece uma interpretagao geométrica com dois coeficientes
dos algoritmos adaptativos com restri¢ao vistos até agora (CLMS e NCLMS). A

explicacao dos indices da figura encontra-se a seguir.

W,
9
6
\\ Z ’, :
\\ ’,” f ’Ia
\\ - 7 1
N e ’,’ . 1
\ ," /' P
o’ L L7 H, : {x"w = d(k)} = PLANO DESEJADO
A ”
5% g 'w(k)
2 ; F
Pw(k) w,
.
A
\\ \
R H, : {C"w = f}— PLANO DE RESTRIGAQ

Figura 4.5: Interpretacao geométrica do CLMS e NCLMS.
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1. Representa o vetor w(k) = F + Pw(k). Neste momento o algoritmo estd na
k-ésima iteracao e o vetor w(k) representa o valor encontrado pelo algoritmo

CLMS ou NCLMS.

2. Representa a projegao do vetor w(k) no subespago ortogonal a matriz de

restricao C.
3. Representa o vetor w(k + 1) para o algoritmo LMS.

4. Representa o vetor w(k+1) para o algoritmo CLMS. Vide equagao (4.20) para

verificar como esse vetor ¢é calculado.

5. Representa a projegao do vetor w(k + 1) encontrado pelo algoritmo CLMS no

subespaco ortogonal a matriz de restricao C.
6. Representa o vetor w(k + 1) para o algoritmo NLMS.

7. Representa a projegdo em H; do vetor w(k 4+ 1) encontrado pelo algoritmo

NLMS;

8. Representa a projegao do vetor w(k + 1) encontrado pelo algoritmo NCLMS

no subespago ortogonal a matriz de restricao C.

9. Valor desejado para os coeficiente de w. Neste momento hé o cruzamento dos
hiperplanos, logo o resultado desejado é atingido e simultaneamente a restri¢ao
é satisfeita. Esse valor desejado é apenas atingido quando nao houver erro de

observacao e nem de undermodeling.

A Figura 4.5 mostra como os algoritmos sem restri¢ao, com restricao e suas
projecoes estao relacionados. Analisando esta figura percebe-se que os valores en-
contrados para w(k), utilizando os algoritmos CLMS e NCLMS, sempre pertencem
ao hiperplano H;, conseqiientemente podem ser decompostos utilizando os vetores
ortogonais F e Pw(k). Outra andlise que pode ser feita esta relacionada com o algo-
ritmo NLMS: os valores de w(k) deste algoritmo estao sempre contidos no hiperplano

H, desde que o fator de convergéncia seja igual a 1.
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4.3.3 GSC (Generalized Sidelobe Canceler)

O termo GSC foi proposto por Griffiths e Jim [?] no inicio da década de
80. Este algoritmo é uma implementacao alternativa para filtros LC adaptativos,

explicados na Subsecao 4.3.2. A Figura 4.6 ilustra o modelo utilizado no GSC.

M
+ C —> We

X(k) —— A

aM M-r

LN

S E———(}

Ly
&

Figura 4.6: Modelo utilizado no GSC.

No modelo GSC, a adaptacao do algoritmo € feita utilizando algoritmos adap-
tativos sem restri¢ao, enquanto os filtros LC adaptativos levam em consideragao as
restricoes para fazer a adaptacao. A idéia do GSC consiste, inicialmente, em mul-
tiplicar o vetor de entrada x(k) por uma matriz de transformagao T de dimensao

M x M. Abaixo segue a definicao da matriz T.

T = [C CB] (4.22)
onde
C : matriz de restricao de dimensao M X r;
Cp : matriz de bloqueio de dimensao M x M — r.

A matriz de bloqueio Cpg deve pertencer ao subespaco ortogonal ao subespaco

da matriz de restricao C, ou seja,
cic=o. (4.23)

A matriz 0 em (4.23) possui dimensao (M —r) x r. E importante ressaltar
também que sempre o valor de M serda sempre maior que r, ou seja, M > r. Em
relacao a matriz T, é importante frisar que o posto dessa matriz serd sempre igual
a M e a sua matriz inversa, ou seja, T™! sempre existird pois seu determinante é

diferente de zero.
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O resultado da multiplicacao entre x(k) e T serd representado por

xp(k C"x(k
x(k) = wlk) | _ )| _ THx(k). (4.24)
xp(k) Cux(k)
Os comprimentos dos vetores Xg(k) e Xp(k) s@o, respectivamente, r e (M —r).
O vetor Xy estd contido no subespago da matriz restrigao, enquanto Xz (k) encontra-

se no subespacgo ortogonal. Esses vetores sao utilizados como entrada dos filtros wg

e Wgsc, vide Figura 4.6. Desta forma, a saida do sistema, y(k), é igual a

y(k) = ngR(k’) - WgsciBUf)

= wi Cx(k) — wliscCEx(k)

= (Cwg — Cpwese)"x(k) (4.25)
— (Tw)"x(k)
= whx(k)
onde
W= v (4.26)
—Wgsc
W = CWR - CBWGSC =Tw (4'27)

A restricdo linear serd satisfeita se C?w = f, todavia C*Cp = 0, logo a

condicao para que a restricao seja satisfeita pode ser expressa por

Cw =CHCwg =1 (4.28)

A partir da equagao (4.28) pode-se concluir que o vetor wg é fixo e dado por
(4.29).
wg = (CHC)7'f (4.29)

Substituindo a equagao (4.29) em (4.27) tem-se
w = CH(CHC)ilf— CgWGSC =F — CgWGSC (430>

De acordo com o resultado encontrado em (4.30), o diagrama de blocos da

Figura 4.6 pode ser representado de forma mais compacta conforme a Figura 4.7.
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M
—>» F
(k)  e— A

M M-r
9 G —> Wesc

LNE

D——— vl

Figura 4.7: Modelo utilizado no GSC mais compacto.

E importante ressaltar que o vetor wgse nao ¢é afetado pelas restricoes, logo
sua adaptacao podera ser realizada por algoritmos sem restricao, com o objetivo de
reduzir as interferéncias que chegam no subespaco nulo a matriz C.

Conforme dito anteriormente, o GSC é uma forma alternativa de imple-
mentagao dos filtros LC adaptativos desenvolvidos por Frost. Sua complexidade
estd associada diretamente com a forma com que a matriz Cp é encontrada. Esta
matriz pode ser encontrada através do mais diversos tipos de decomposicao, como
por exemplo, SVD (Singular Value Decomposition), todavia essas decomposi¢oes
nem sempre sao eficientes [2]. Devido a isto, os algoritmos adaptativos, que uti-
lizam a transformada de Householder, sao formas eficientes de resolver problemas

de otimizacao com restricao. A seguir esses algoritmos serao apresentados.

4.3.4 Algoritmos com restricao baseados na transformada

de Householder

Os algoritmos com restricao baseados na transformada de Householder foram
desenvolvidos no final da década de 90 [17]. Estes algoritmos fazem uso da transfor-
mada de Householder em conjunto com algoritmos adaptativos como LMS [2] e QN
(Quasi-Newton) [20] de modo a resolverem problemas de otimizagao com restriao.

O objetivo desta tese nao ¢ verificar as vantagens e desvantagens dos algo-
ritmos com restricao baseados na transformada de Householder e sim verificar o
comportamento do mesmo quando for utilizado em um hardware ou software pura-
mente CORDIC.

No decorrer desta se¢ao sera explicado como os algoritmos HCLMS e NHCLMS

funcionam. Todo estudo realizado nesta tese sera baseado nestes dois algoritmos,
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devido a isto apenas estes serao apresentados.

O HCLMS, primeiro algoritmo apresentado nesta segao, é deduzido a partir
do CLMS (4.20). A idéia central para sua deducao é realizar uma rota¢ao no vetor
de coeficientes w(k) de modo a permitir que o vetor transformado (W) nao seja
perturbado numa dire¢do que nao seja excitada por Px(k). Essa rotacao é realizada

pela matriz ortogonal Q, cuja fungao estd descrita em (4.31).

w(k) = Qw(k) (4.31)

A Figura 4.8 [2] ilustra a transformacao do vetor w para uma situacao bidi-
mensional. Perceba que o vetor transformado é rotacionado por um angulo «, de
modo que o eixo w; fique num subespacgo ortogonal a Px(k), enquanto ws pertence
ao mesmo subespaco. Toda adaptacao sera realizada em ws, ja que o valor desejado
para w; foi atingido com a rotacao realizada pela matriz Q. FEssa figura ilustra
uma situagao bidimensional, onde hé apenas uma restricao. Isto pode ser compro-
vado pelo fato de w; nao sofrer nenhuma alteracao em relagao ao seu valor original.
Sendo assim a adaptacao sera feita apenas em ws, ou seja, apenas um coeficiente do
vetor w necessitara ser atualizado. Expandindo esta analise para dimensoes mais
elevadas, pode-se afirmar que o nimero de coeficientes do vetor w que necessitam

ser atualizados é igual a comprimento do vetor w menos o niimero de restrigoes.

w;

AN

h - H, : {x'w = d(k)} — PLANO DESEJADO

Wy

H, : {C'w= f} — PLANO DE RESTRICAO

Figura 4.8: Interpretagao geométrica do HCLMS e NHCLMS.

A seguir estao as explicagoes do niimeros representados na Figura 4.8:

1. Representa o vetor inicial w(0) = QF.

66



2. Representa o vetor w(k + 1) para o algoritmo HCLMS.

3. Representa o vetor w(k + 1) para o algoritmo NHCLMS se o fator de con-

vergéncia for igual a 1.

A matriz Q é formada por transformacoes de Householder sucessivas apli-
cadas as r colunas da matriz CL, onde L ¢é igual a raiz quadrada da matriz (CH C) !,
ou seja, LL? = (C”C)~".

As equagoes (4.3) e (4.4) explicam como a matriz Q é calculada. E importante
ressaltar que os valores para os vetores de Householder (u;) sao calculados utilizando
as equacoes (4.5) e (4.7) para A = CL.

Para os algoritmos com restricao baseados na transformada de Householder
serem utilizados, é necessario que a matriz Q satisfaca algumas condigoes que estao

listadas a seguir:

QQ" =Q"Q =1 (4.32)
C(CHC)_ICH _ Lsr Opsnr—r (4.33)
On—rxr OM—pxri—r
Conforme visto na Secao 4.2, a matriz Q é uma matriz unitaria, logo a
condigao descrita pela equacao (4.32) é satisfeita. J& a condicao (4.33) é satisfeita
devido a forma como a matriz Q ¢é formada (equagao (4.4)).
A matriz C = QC quando multiplicada pelo vetor w dé como resultado o

vetor f, ou seja, a restricao é mantida mesmo com a transformacgao. A equacao

(4.34) comprova essa afirmacao.

C"w(k) = cQ"Qw(k) = C"Iw(k) = C'w(k) = f. (4.34)

Ja a matriz de projecao transformada (P) é igual a

H =~ =~ H 07"><r OT‘XM—T’

C)'C" = . (4.35)

0M7r><r IMferfr

P=QPQ" =1I-C(C

Caso o vetor w(0) seja inicializado como
w(0) = C(C"C) 'f=QF (4.36)

os primeiros r elementos de w nao necessitarao ser atualizados no processo de

adaptagao. Esses r elementos a partir de agora serdo denominados w,.(0).
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Multiplicando a equagao (4.20) por Q é possivel deduzir o algoritmo HCLMS.

Segue abaixo essa deducao.

wk+1)=
=Qw(k+1)
= Q{P[w(k) — py*(k)x(k)] + F}
= [QPQ"][Qw(K)] — py* (k) [QPQ"][Qx(F)] + QF
OT T 07‘ -r Or r Or -7
= T ek ) | T T k()
OM—T’XT IM—’I‘XM—’!‘ OM—’I’XT IM—TXM—T‘
w,.(0
N (0)
0M77"><1
w,(0) 0,51
=1 —pyt(k) |
WL(k) XL(]{}>
(4.37)
Sendo assim o algoritmo HCLMS ¢é representado por
w,(0) w,.(0) i 0,1
i =] —py (k) | (4.38)
WL(k+1) WL(]C) XL(k)
onde
wr(k) : parte do vetor w que serd adaptado. Este vetor é formado pelos
M — r 1dltimos elementos de w;
w,(0) : parte do vetor w que nado sera adaptado. Este vetor é formado

pelos r primeiros elementos de w.
J& o algoritmo NHCLMS é derivado do NCLMS, que estd descrito pela
equacao (4.21). A equacao (4.39) descreve o algoritmo NHCLMS.
w,-(0) w,-(0) y* (k) 0,51

wi(k+1) Wi (k) R (%, () %2(k) (4.39)

4.4 Consideracoes parciais

O objetivo desta tese é estudar o comportamento dos algoritmos HCLMS e
NHCLMS em uma maquina de CORDIC. Esses algoritmos foram escolhidos, pois sao
implementagoes muito eficientes de filtros LC adaptativos. Em [2], é apresentado
um estudo sobre complexidade que evidencia a eficiéncia desses algoritmos. Esse

tipo de estudo nao foi realizado nesta tese, pois nao é o foco da mesma.
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Vale a pena ressaltar que o principal fator para reducao de complexidade esta
no fato deles utilizarem a transformada de Householder, que permite a reducao das
dimensoes do subespaco onde a adaptacao sera realizada.

Os algoritmos adaptativos baseados na transformada de Householder podem
ser comparados ao GSC. A Figura 4.9 mostra como os algoritmos HC (Householder
Constrained) podem ser colocados sob a perspectiva do modelo GSC (vide Figura

A7)

M
—> F
x(k)  ——— A

M )
9 Q > w,

Wa Y

D——— vk

Figura 4.9: Algoritmos HC em modelo GSC.

E importante frisar que a matriz Q; é unitaria, o que diferencia os algo-
ritmos HC dos demais no calculo da matriz bloqueio [?]. Essa caracteristica faz
com que o algoritmo seja mais robusto [21], o que o torna mais interessante para
implementagoes em tempo real.

O préximo capitulo apresentara a jungao dos algoritmos HC com o CORDIC.
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Capitulo 5

Algoritmos HC com CORDIC

5.1 Introducao

Uma vez apresentados os assuntos CORDIC e algoritmos HC, torna-se ne-
cessario mostrar como estes algoritmos serao unidos. O objetivo deste capitulo é
implementar um algoritmo capaz de utilizar as vantagens de cada um dos algoritmos
apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4.

Conforme mencionado no Capitulo 2, os algoritmos HC sao implementados
utilizando apenas as operacgoes de adigao, multiplicacao, divisao e raiz quadrada.
Devido a isso, as funcoes CORDIC, desenvolvidas no Capitulo 2, serao utilizadas
substituindo as operacoes matematicas existentes nos algoritmos HC.

A juncao desses algoritmos é bem trivial, j& que nao ha necessidade de analisar
a regiao de convergéncia de cada operacao CORDIC. Isto s6 foi possivel devido
a introducao dos algoritmos de adaptagao as fungoes CORDIC apresentados no
Capitulo 2.

Este capitulo sera dividido da seguinte maneira: primeiramente, serd expli-
cado como os algoritmos HC com precisao varidavel foram implementados. Todas
fungoes CORDIC utilizadas nos algoritmos HC com precisao varidvel serao apresen-
tadas em seguida. Depois, alguns testes serao realizados a fim de comprovar o correto

funcionamento das funcoes CORDIC. E, por fim, os resultados serao apresentados.
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5.2 Implementacao

A construcao deste algoritmo sera feita da seguinte forma: todas operacoes
matematicas realizadas nos algoritmos HC serao substituidas pelas suas funcgoes
CORDIC correspondentes, por exemplo, as operacoes de multiplicacao devem ser
substituidas pela fungao mult_c_a (vide a Subsegao 2.11.3.1).

A fim de entender como foi feita a implementacao dos algoritmos HC por
fungoes CORDIC, é necessério saber os tipos de operagoes (matricial, vetorial ou
escalar) que sdo realizadas nestes algoritmos. Na Tabela 5.1 encontra-se o pseu-
docédigo para implementacao do algoritmo HCLMS sem utilizar as fungoes CORDIC
desenvolvido em [2]. Este cédigo estd escrito de modo a considerar os valores de w,

X e y complexos.

Tabela 5.1: Algoritmo HCLMS.

dado x(k), C, f, Qe u (passo)
Inicializar:

w(0) = QC(c”c)~'f;
for k =0, 1, 2, ...

%(k) = Qx(k);
X, = M N — r @ltimos elementos de x(k);
7. (0
wik)=| v ;
wp (k)

y(k) = wH (k)x(k);
wi(k+1) =wg(k) — py*(k)x(k);

end for

Todavia, para executar o algoritmo mostrado na Tabela 5.1, é necessario que
a matriz Q seja conhecida, ja que esta matriz faz parte dos cdlculos de w(0) e x(k).
Calcular a matriz Q e depois multiplica-la por C(C” C)~'f ou x(k) nao é uma forma
eficiente de implementar o algoritmo HCLMS.

A melhor forma de implementar as transformacoes do algoritmo descrito pela
Tabela 5.1 ¢ utilizando os vetores de Householder, u;(vide equacao (4.5)). A seguir
estao os pseudocddigos que foram utilizados na implementacao dos algoritmos HC.

O algoritmo descrito pela Tabela 5.2 mostra como os vetores de Householder sao
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encontrados, ja o algoritmo descrito pela Tabela 5.3 mostra como a transformacao
do vetor x(k) é realizada a partir dos vetores de Householder. Os pseudocédigos

apresentados pelas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 foram baseados nos pseudocddigos de [2].

Tabela 5.2: Algoritmo para determinacao dos vetores de Householder.

dado A = CL;
Inicializar:

U =0mnxr;
for i =1r

x=A(i: MN,i);

Lix1 )
OmN—iyx1

u; = sign(x(1))[[x[ler +x;

e =

u; = u;/[Ju;
A(G:MN,i:r)=A@i: MN,i:r)—2u;(ulA(i: MN,i:r));
U(i: MN,i) = uy;

end for

Tabela 5.3: Algoritmo para transformagao do vetor de entrada x(k), ou seja, z(k) =

Qu (k).

dado x; = x(k) e U;
for i =1
x;(i: MN) =x;(i : MN) —2U(i : MN,i)(U” (i : MN,i)x;(i : MN));
end for
x(k) = x;;

end for

O algoritmo de determinacao dos vetores de Householder deve ser executado
antes do algoritmo HCLMS, ja o algoritmo de transformagao do vetor de entrada

deve ser executado durante o algoritmo HCLMS.

Em relacao ao algoritmo de determinacao dos vetores de Householder, vide

Tabela 5.2, é importante fazer as seguintes observagoes:

e a matriz U sera responsavel por armazenar todos vetores de Householder;

72



e 0 valor da matriz A no final do algoritmo sera igual QCL, logo w(0) = AL”f.

Na Tabela 5.4 esta o algoritmo NHCLMS. Sua tnica diferenca para o HCLMS

estd na normalizacao que ocorre no processo de adaptagao do vetor wy (k).

Tabela 5.4: Algoritmo NHCLMS.

dado x(k), C, f, Q e 1 (passo)
Inicializar:

w(0) = QC(c”c)~'f;
for k =0, 1, 2, ...

(k) = Qx(k);

X, = MN — r dltimos elementos de x(k);

w(k) = w-(0) ] ;

wr (k)
y(k) = wH (k)x(k);
wr(k+1)=wr(k) — u%i(l{);

end for

Todos algoritmos mostrados até agora neste capitulo terao suas operagoes
matematicas substituidas pelas funcoes CORDIC desenvolvidas no Capitulo 2 em
uma aplicagao de beamforming adaptativo. Com isso serd possivel verificar o com-
portamento dos algoritmos HC quando trabalham com um hardware de precisao
variavel para este tipo de aplicacao. Os resultados desta simulacao podem ser vistos
no Capitulo 6.

Este capitulo esta mais preocupado em verificar o correto funcionamento das
fungoes CORDIC quando aplicadas aos algoritmos apresentados na Tabelas 5.1 a
5.4 antes de utilizar os mesmos numa aplicacao de beamformer adaptativo.

Analisando os algoritmos das Tabelas 5.1 a 5.4, nota-se que ha uma pre-
dominancia de operagoes de adi¢ao e multiplicacao, ja que ha diversas situacoes de
multiplicacao entre vetores, ou entre vetor e escalar. Como as fungoes desenvolvidas
no Capitulo 2 operam apenas com escalares, foi necessario adapta-las para os tipos
de operacao utilizados nos algoritmos das Tabelas 5.1 a 5.4.

Foram criadas 9 fungoes no Matlab a fim de utilizar os algoritmos HC com

precisao variavel. Cada uma dessas funcoes esta descrita abaixo:
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e mat mult_c = funcao que realiza a multiplicacao de matrizes ou vetores por
matrizes ou vetores. Esta funcao faz uso das fungoes adicao_c e mult_c_a, que
foram apresentadas no Capitulo 2. E importante ressaltar que a multiplicagao
de matrizes ou vetores complexos pode ser realizada com essa fungao, pois a
mesma faz todo tratamento de niimeros complexos logo nao faz uso da funcao

de multiplicacao de nimeros complexos do Matlab;

e mat_adicao_c = fungao responsavel por somar matrizes ou vetores complexos

por matrizes ou vetores complexos. Faz uso apenas da funcao adicao_c;

e mat_div_c = funcao que realiza a divisao de matrizes ou vetores complexos

por um escalar real. Faz uso da funcao div_c_a.

e escalar_mult_vec_c = funcao que realizada a multiplicacao de matrizes ou

vetores complexos por escalares reais. Faz uso apenas da funcao mult_c_a;

e norm_c = fung¢do responsavel por encontrar a norma de um vetor. Esta

funcao faz uso das fungoes sqrt_c_a e mat_mult_c.

e house_vectors_c = funcao que utiliza operagdes com precisao variavel (fungoes
CORDIC) para descobrir os vetores de Householder. A fungao house_vectors_c
desempenha o mesmo papel que o pseudocddigo da Tabela 5.2. Esta funcao
faz uso das funcoes mult_c_a, escalar-mult_vec_c, mat_adicao_c, mat_div_c e

norme-c.

e transf x ¢ = funcao responsdvel por multiplicar o vetor x pela matriz de
transformacao Q utilizando operagoes com precisao variavel. A funcao transf-r_c
desempenha o mesmo papel que o pseudocddigo da Tabela 5.3. Esta funcao

faz uso das funcoes mult_c_a, escalar_mult_vec_c e mat_adicao_c.

e HCLMS_C = funcao responsavel por implementar o algoritmo HCLMS com
precisao variavel. A funcao hclms_c desempenha o mesmo papel que o pseu-

docddigo da Tabela 5.1. Esta funcao faz uso de todas fungoes descritas acima.

e NHCLMS_C = funcao responsavel por implementar o algoritmo NHCLMS

com precisao variavel. A funcao nhclms_c desempenha o mesmo papel que o
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pseudocddigo da Tabela 5.4. Esta funcao faz uso de todas funcoes descritas

acima com excecao da hclms_c.

Para todas funcoes acima, é possivel escolher a quantidade de bits que sera
utilizado para calcular o resultado da funcao. A escolha da precisdao em bits vai
determinar o nimero de rotacoes CORDIC que sera realizado em cada uma das

funcao citadas acima.

5.2.1 Regiao de convergéncia

Conforme dito anteriomente, em relacao as fungoes CORDIC, nao sera neces-
sario se preocupar com a convergéncia; todavia as fungoes HC podem nao convergir.
Para que as fungoes HC possam ser utilizadas, é necessario que as condigoes (4.32)
e (4.33) sejam satisfeitas.

A seguir serao feitos alguns testes a fim de verificar o correto funcionamento
das funcoes CORDIC. Esses testes servirao para mostrar que as fungoes CORDIC

estao desempenhando o mesmo papel das funcoes do Matlab.

5.3 Testes das funcoes CORDIC

Os testes que serao realizados nesta secao estao associados as funcoes COR-
DIC transfz_c e house_vectors_c. Essa funcoes foram escolhidas, pois, para en-
contrar seus resultados, é necessario que as fungoes mult_c_a, escalar_mult_vec_c,
mat_adicao_c, mat_div_c e norm_c estejam funcionando corretamente.

Caso as funcgoes transf z_c e house_vectors_c estejam realizando seus calculos
corretamente, conseqiientemente os algoritmos HC com precisao variavel estarao

funcionando.

5.3.1 Funcgao transf.z_c

Para verificar o funcionamento da funcao transf.z_c, o seu resultado sera
comparado com a funcao transfx. Essa funcgao foi criada exclusivamente para este
teste. HEsta possui o mesmo pseudocddigo que a funcao transfr_c, todavia nao
utiliza as funcoes CORDIC para realizar as operacoes aritméticas. Todas operagoes

aritméticas realizadas por esta funcao serao feitas utilizando as operacoes do Matlab.
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A fim de comprovar o funcionamento do algoritmo transf-z_c, considere a

seguinte situacao: o vetor de entrada x é igual a

0,4103
0,8936

X = (5.1)

e o vetor de entrada U (para o exemplo U serd um vetor, todavia este pode ser uma

matriz) é igual a
0,9239
U= . (5.2)
0, 3827

A resposta encontrada pelo algoritmo transf-z é igual a

—0,9220
0,3417

X = (5.3)
As Figuras 5.1(a) e 5.1(b) mostram o comportamento dos coeficientes de x

transformados. A linha continua mostra o valor encontrado pelo algoritmo transf_z,

ja a linha pontilhada indica o comportamento do algoritmo transf r_c em fungao do

namero de bits de precisao.

. . . 11
?

02 !

Coeficiente 1

-0.4F

-0.6F

—08lF

-12F

Coeficiente 2

0.9

08

0.7

0.6

0.5

0.4

o
-14
0

10 15 20
Bits de precisdo

10
Bits de precisdo

(a) Comportamento do coeficiente 1 (b) Comportamento do coeficiente 2

apos a transformacao. apos a transformacao.

Figura 5.1: Comportamento dos coeficientes de x apoés a transformacgao.

Analisando as Figuras 5.1(a) e 5.1(b), percebe-se que a funcao transf-z_c
esta funcionanado corretamente, pois, a medida que o nimero de bits de precisao
aumenta, mais proximo do valor desejado a resposta desse algoritmo se aproxima.
De acordo com as figuras acima, percebe-se que, com 12 bits, a funcao transf-r_c
esta funcionando de maneira similar a funcao transf .

E importante ressaltar que, o resultado mostrado pelas Figuras 5.1(a) ¢ 5.1(b)

¢ vélido apenas quando as entradas da fungao transf-z_c sao (5.1) e (5.2). A fim
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de fazer uma andlise minuciosa no algoritmo transf x_c, foram gerados 1000 vetores
de comprimento igual a 4 que foram transformados pela funcao transf.z_c. Os bits
de precisao da funcgao transf-r_c foram variados de 1 a 64. A Figura 5.2 mostra o
comportamento do erro médio, em dB, em funcao da quantidade de bits de precisao.
O erro médio ¢ calculado através de um média aritmética da subtracao do valor
transformado encontrado pelo Matlab com o valor transformado encontrado pela

funcao transf.r_c.

-50

-100

—-150

Erro médio

-200

-250

-300

-350 i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70

Bits de precisao

Figura 5.2: Erro médio do algoritmo transf rz_c em funcao do nimero de bits de

precisao.

Analisando a Figura 5.2 pode-se notar que, com aproximadamente 18 bits o
erro médio é igual a 107°. Sendo assim, conclui-se que aumentando o nimero de
bits de precisao, o erro médio é reduzido e é desejavel que a funcao transf-z_c seja
utilizada com pelo menos 15 bits de precisao, pois o erro médio para essa precisao

estéd em torno de 1074,

5.3.2 Funcgao house_vectors_c

Para verificar o funcionamento da funcao house_vectors_c, o seu resultado sera
comparado com a funcao house_vectors. Essa funcao possui o mesmo pseudocodigo
da funcao house_vectors_c; entretanto, nao utiliza as fungoes CORDIC para realizar

as operagoes aritméticas.
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A fim de comprovar o funcionamento da funcao house_vectors_c, considere o
vetor de entrada A (para o exemplo A serd um vetor, todavia este pode ser uma

matriz) igual a

0,7071
A= (5.4)
0,7071
e o vetor de saida U (para o exemplo U serd um vetor, todavia este pode ser uma

matriz) do algoritmo house_vectors é igual a

—1
U= . (5.5)
0

As Figuras 5.3(a) e 5.3(b) mostram o comportamento dos coeficientes do vetor
U encontrados pelos algoritmos house_vectors_c e house_vectors. A linha continua
mostra o valor encontrado pelo algoritmo house_vectors, ja a linha pontilhada indica

o comportamento do algoritmo house_vectors_.c em funcao do nimero de bits de

precisao.
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Bits de precisao Bits de precisao
(a) Comportamento do coeficiente 1 do (b) Comportamento do coeficiente 2 do
vetor U. vetor U.

Figura 5.3: Comportamento dos coeficientes de U.

Analisando a Figura 5.3, percebe-se que, a medida que o nimero de bits de
precisao aumenta, mais proximo do valor correto a resposta do algoritmo house_vec-
tors_c se aproxima. De acordo com a Figura 5.3, percebe-se que com 12 bits, a
funcao house_vectors_c esta funcionando de maneira similar a fungao house_vectors.

A fim de fazer uma analise mais detalhada com o algoritmo house_vectors_c,
foram gerados 1000 vetores de comprimento igual a 4 que foram tratados pela funcao
house_vectors_c. Os bits de precisao da funcao house_vectors_c foram variados de

1 a 64. A Figura 5.4 mostra o comportamento do erro médio, em dB, em funcao
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da quantidade de bits de precisao. O erro médio é calculado através de um média
aritmética da subtracao do valor encontrado pelo Matlab com o valor encontrado

pela funcao house_vectors_c.
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Figura 5.4: Erro médio do algoritmo house_vectors_c em funcao do nimero de bits

de precisao.

Analisando a Figura 5.4 conclui-se que, aumentando o nimero de bits de
precisao, o erro médio é reduzido. A seguir serd feita uma comparagao em relagao
ao erro médio introduzido pelas funcoes CORDIC implementadas nessa tese. Essa
analise é muito importante pois, através dela, serd possivel identificar as fungoes

CORDIC mais criticas.

5.3.3 Erros introduzidos pelas funcoes CORDIC

As figuras que serao apresentadas a seguir, mostram o comportamento das
funcoes CORDIC, desenvolvidas na tese, quando sao submetidas a variacao de bits
de precisao. A resposta do erro médio de cada funcao foi calculada através de
uma média de 1000 valores. Para simular diversos sinais nas entradas das fungoes
CORDIC, foi utilizada a fungao rand do Matlab. Essa funcao foi configurada para
gerar sinais com distribuicao normal e média 0.

As figuras serao apresentadas da seguinte forma: cada funcao CORDIC pos-

sui uma figura especifica, que enfatiza o comportamento dessa funcao quando a
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mesma ¢ submetida a variagao de bits de precisao. Em todas as figuras ha retas que
representam todas as fungoes CORDIC, entretanto sempre havera uma reta identi-
ficada por um sinalizador, que representa a curva da funcao apresentada no tépico.

Abaixo estao os resultados das simulacoes:

e Mat_adicao_c

50 T T
* - mat_adicao_c
transf_x_c
o house_vector_c —
mat_mult_c - matriz x vetor
norm_c
sol- mat_div_c i
escalar_mult_vec_c
mat_mult_c - vetor x vetor
mat_mult_c - matriz x matriz
-100} sqrt_c_a b
adicao_c
°
g mult_c_a
£ 150 div_c_a 4
e
fir
—200 1
=250 =
-300( : B
F e FAAAARIAAK
_350 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Bits de precisdo

Figura 5.5: Erro médio do algoritmo mat_adicao_c em funcao do ntimero de bits de

precisao.
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‘*** mat_mult_c - vetor x vetor
',*& mat_mult_c - matriz x matriz
-100[- *fv* . sqrt_c_a 7
* adicao_c
=} *
5 * & mult_c_a
3 Y,
E 150 ¥ div_c_a i
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Figura 5.6: Erro médio do algoritmo transf-rz_c¢ em funcao do ntimero de bits de

precisao.
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e House_vectors_c

Figura 5.7: Erro médio do algoritmo house_vectors_c em funcao do

de precisao.
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Figura 5.9: Erro médio do algoritmo norm_c em fungao do nimero de bits de pre-

cisao.
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Figura 5.10: Erro médio do algoritmo mat_div_c em funcao do ntumero de bits de

precisao.
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Figura 5.11: Erro médio do algoritmo escalar_mult_vec_c em fun¢ao do nimero de

bits de precisao.
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nuamero de bits de precisao.
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Figura 5.13: Erro médio do algoritmo mat_mult_c (matriz x matriz) em funcao do

nimero de bits de precisao.
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Figura 5.15: Erro médio do algoritmo adicao_c em funcao do niumero de bits de

precisao.
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Figura 5.16: Erro médio do algoritmo mult_c_.a em funcao do nimero de bits de

precisao.
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e Div c_a
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algoritmo div_c_a em funcao do nimero de bits de

Analisando as Figuras 5.5 a 5.17, pode-se notar que a funcao mat_mult_c,

quando esta trabalhando com operagoes de multiplicacao de matriz com vetor e

matriz com matriz, é a operacao mais critica. A criticidade dessa operacao aumenta

a medida que a dimensao dos vetores e matrizes aumentam. A Figura 5.18 mostra

o comportamento dessa funcao quando varia-se a dimensao dos vetores e matrizes.
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Figura 5.18: Erro médio do algoritmo mat_mult_c em funcao do ntimero de bits de

precisao com dimensao variavel.

De acordo com as simulagoes mostradas pelas figuras 5.5 a 5.17, a operagao
mais robusta é a operacao de raiz quadrada. Essa afirmacao pode ser comprovada
pela Figura 5.14.

Algumas fungoes possuem comportamento similar no que diz respeito a erros
introduzidos devido a falta de bits de precisao. A funcao mat_adicao_c introduz o
mesmo erro que a fungao adicao_c. Esse comentario também ¢ valido para a funcgao
mult_c_a com a escalar_mult_vec_c e norm_c, entre as funcoes mat_div_c e div_c_a e

entre as fungoes transfx_c e house_vectors_c.

5.4 Resultados

Através dos testes realizados na Secao 5.3, pode-se concluir que as fungoes
CORDIC utilizadas nos algoritmos transf-x_c e house_vectors_c estao funcionando
de maneira similar as fungoes do Matlab.

E importante ressaltar que as mesmas fungoes CORDIC sao utilizadas pelos
algoritmos HC com precisao variavel, ou seja, hclms_c e nhelms_c. Sendo asim, o cor-
reto funcionamento das fungoes CORDIC nos algoritmos transf-z_c e house_vectors_c,
significam que os algoritmos HC com precisao variavel também estao funcionando

corretamente. As simulagoes sobre os algoritmos HC com precisao variavel serao
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mostrados no Capitulo 6.

A grande vantagem com a substituicao das operacoes do Matlab por funcao
CORDIC nos algoritmos das Tabelas 5.1 a 5.4 estd no fato do resultado desses
algoritmos serem encontrados com menos bits de precisao. Todo calculo do Matlab
é feito utilizando 64 bits, ja utilizando as fungoes CORDIC o nitimero de bits de
precisao é variavel.

Utilizando as Figuras 5.1 e 5.3 como referéncia, pode-se concluir que é mais
vantajoso implementar as funcoes das Tabelas 5.1 a 5.4 num hardware CORDIC,
pois com menos de 20 bits ja é possivel encontrar uma resposta bem préxima a
resposta de um hardware com precisao de 64 bits. Desta forma o tempo de resposta
do algoritmo serd menor, tornando-o mais eficiente. As Figuras 5.2 e 5.4 comprovam
essa afirmacao.

A funcao mat_mult_c, quando estd sendo utilizada para multiplicacao entre
matrizes e vetores, é a fungao mais critica, logo é interessante realizar esse tipo de
operacao com mais bits de precisao, principalmente, quando os vetores e matrizes
possuirem dimensoes elevadas. A funcao responsavel pelo calculo de raiz quadrada
mostrou ser a funcao mais robusta.

No proximo capitulo serao mostrados as simulagoes e resultados quando os
algoritmos HC com precisao varidvel sao utilizados em uma aplicacao de antenas

inteligentes adaptativas.
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Capitulo 6

Simulacoes e resultados

6.1 Introducao

Ao longo dos Capitulos 2, 3, 4 e 5, foi desenvolvida uma ferramenta para
implementagao de filtros LCMV adaptativos baseados na transformagao de House-
holder com precisao variavel. Este tipo de filtro pode ser usado em diversas aplicacoes
que tenham a necessidade de atingir a resposta 6tima sujeita a restrigoes. E impor-
tante lembrar que o processo de otimizacao é baseado na minimizacao do MOE ou
MSE.

Neste capitulo serao mostrados as simulacoes e resultados dos filtros LCMV
adaptativos baseados na transformacao de Householder com precisao variavel em
uma aplicacao de antenas inteligentes adaptativas. Para maiores informacoes a res-
peito dos algoritmos utilizados nas simulagoes, vide o Capitulo 5.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: primeiramente, sera explicado
como as simulacoes serao realizadas. Apos isto, serdao mostrados os resultados das
simulagoes para os algoritmos HC com precisao variavel. E por fim, sera feita uma

abordagem final sobre os resultados encontrados neste capitulo.

6.2 Simulacoes

Inicialmente, nesta secao, serd explicado como as simulagoes serao realizadas.
A seguir estao todas informagoes necessarias para o completo entendimento das

simulagoes e seus resultados.
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6.2.1 Consideracgoes iniciais

O desempenho dos algoritmos HC com precisao variavel serao comparados
com os algoritmos HC implementados através de fungoes do Matlab e também com
os algoritmos CLMS e NCLMS com precisao variavel.

Todas simulagoes serao feitas para uma aplicacao de antenas inteligentes

baseadas em arrays adaptativos. Serd utilizado um array linear, sendo que os sen-

A

5. Todo processamento da saida dos sensores

sores estao igualmente espacados de
serd feito por um beamformer MVDR, (Minimum Variance Distortionless Response)
de banda estreita, vide Figura 3.1(a).

No total serao utilizados 10 sensores (M = 10) para receber um sinal desejado

(r = 1) e quatro interferidores. A diregao de chegada (DOA - Direction of arrival)

e a relagao sinal/ruido (SNR) desses sinais podem ser encontradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros dos sinais.

Sinal DOA | SNR
desejado 0° 20 dB
interferidor 1 | 24° | 20 dB
interferidor 2 | —10° | 20 dB

interferidor 3 | —20° | 20 dB
interferidor 4 | —50° | 20 dB

O vetor de entrada x possuird comprimento igual a 20000 e o passo de
adaptacdo, p, serd igual a 5-1075. Estes valores sao validos para todos algorit-

mos utilizados nas simulacoes.

6.2.2 HCLMS C x HCLMS

As simulagoes para o algoritmo HCLMS_C serao realizadas com as seguintes
precisoes: 10, 13, 15, 18, 20 e 25 bits. Essa simulacao foi feita utilizando o pseu-
docddigo da Tabela 5.1 como base para os algoritmos HCLMS e HCLMS_C. O al-
goritmo HCLMS_C ¢ a versao do algoritmo HCLMS com precisao variavel. Abaixo

estao os graficos das simulacoes realizadas com esses algoritmos.
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Figura 6.1: Beam Pattern dos algoritmos HCLMS e HCLMS_C com precisao

varidvel.

Para as figuras acima, o eixo horizontal representa o angulo de chegada (em
graus) do sinal de entrada, x, em relac¢ao a reta normal do array de sensores (vide
Figura 3.2). J4 o eixo vertical refere-se ao ganho do beamformer adaptativo em
decibéis (dB). Nessas figuras as linhas tracejadas mostram o comportamento do al-

goritmo HCLMS_C, ja as linhas continuas estao relacionadas a resposta do algoritmo

HCLMS.

91



Analisando as Figuras 6.1(a) a 6.1(f), percebe-se que, a medida que o nimero
de bits de precisao aumenta, o beam pattern da funcao HCLMS_C tende a ficar mais
parecido com o beam pattern da funcao HCLMS. Isso acontece porque os erros
introduzidos pela imprecisao das fungoes CORDIC sao reduzidos a medida que o
nimero de bits de precisao aumenta.

Analisando a Figura 6.1(a), percebe-se que nao é possivel identificar a re-
sposta do algoritmo HCLMS_C, pois os erros introduzidos devido a falta de bits de
precisao fizeram com que esse algoritmo divergisse. Devido a isso a curva de resposta
do algoritmo HCLMS_C com precisao de 10 bits nem aparece na Figura 6.1(a).

A Figura 6.1(b) ilustra o comportamento da fungdo HCLMS com 13 bits
de precisao. Nesta figura pode-se notar que o erro, devido a falta de precisao
nos calculos das fungoes CORDIC, impede com que beam pattern desejado seja
alcancado. E importante notar que nem a restricao estd sendo satisfeita, pois o
ganho em 0° é igual a 0 dB.

No beam pattern da Figura 6.1(c), as respostas dos algoritmos HCLMS e
HCLMS_C estao um pouco diferentes, todavia os nulos nas direcoes dos interferi-
dores ja podem ser identificados e a restricao ja é satisfeita. Isto comprova que o
aumento da quantidade de bits de precisao faz com que os beam patterns do HCLMS
e HCLMS_C sejam mais parecidos.

As Figuras 6.1(d), 6.1(e) e 6.1(f) mostram que o comportamento dos beam
patterns dos algoritmos HCLMS e HCLMS_C sao praticamente iguais. Isto com-
prova que, com, pelo menos, 18 bits de precisao para o algoritmo HCLMS_C, ja é

possivel obter uma resposta muito similar a resposta do algoritmo HCLMS.

6.2.3 NHCLMS C x NHCLMS

As simulacoes para o algoritmo NHCLMS _C serao realizadas com as seguintes
precisoes: 10, 13, 15, 18, 20 e 25 bits. Essa simulacao foi realizada utilizando o
pseudocddigo da Tabela 5.4 como base para os algoritmos NHCLMS e NHCLMS_C.
O algoritmo NHCLMS_C ¢ a versao do algoritmo NHCLMS com precisao variavel.

Abaixo estao os graficos das simulagoes realizadas com esses algoritmos.
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Figura 6.2: Beam Pattern dos algoritmos NHCLMS e NHCLMS_C com precisao

varidvel.

Todas analises feitas para a Figura 6.1 sdo validas para a Figura 6.2. A
principal diferen¢a no comportamento entre os algoritmos HC com precisao variavel
esta relacionada a normalizacao realizada no algoritmo NHCLMS_C. Essa norma-
lizagao, quando feita por fungoes CORDIC, gera um erro adicional ao algoritmo
HCLMS_C ocasionado pela falta de bits de precisao no seu calculo. Sendo assim,

o algoritmo NHCLMS_C necessita de mais bits de precisao para chegar a mesma
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resposta do algoritmo NHCLMS. Essa afirmagao pode ser facilmente comprovada
analisando as Figuras 6.1(c) e 6.2(c).

Ao analisar as Figuras 6.1(c) e 6.2(c) pode-se perceber que, para 15 bits, o
algoritmo HCLMS_C esta mais préoximo da resposta ideal do que o NHCLMS_C. Essa
andlise também pode ser feita nas Figuras 6.1(d) e 6.2(d). Repare que a resposta
do algoritmo NHCLMS_C ainda nao esta igual a resposta do NHCLMS, enquanto
o algoritmo HCLMS_C j4 esta funcionando de maneira idéntica para todos efeitos
praticos ao algoritmo HCLMS.

A analise, que foi feita no paragrafo anterior, pode ser visualizada, de maneira
mais clara, pela Figura 6.2(c), ja que, para 15 bits, o grafico do HCLMS_C é idéntico
ao grafico do NHCLMS. Sendo assim, pode-se concluir que, para implementar os
algoritmos HCLMS_C e NHCLMS_C, necessita-se de um hardware, com pelo menos,

15 e 18 bits de precisao, respectivamente.

6.2.4 HCLMS C x CLMS C

Esta simulagao tem como objetivo fazer uma estudo comparativo em relagao
ao comportamento dos algoritmos HCLMS e CLMS quando implementados num
hardware com precisao variavel. Apds a simulacao sera possivel verificar qual dos
dois algoritmos é mais eficiente e robusto para trabalhar num sistema que permita
a variacao na precisao dos calculos.

As simulagoes dos algoritmos HCLMS_C e CLMS_C serao realizadas com a
seguintes precisoes: 15, 18 e 25 bits. O algoritmo HCLMS_C foi implementado de
acordo com o pseudocodigo da Tabela 5.1, ja o algoritmo CLMS_C foi implementado

conforme o pseudocddigo apresentado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Algoritmo CLMS.

dado x(k), C, f e u (passo)
Inicializar:
P=I-cCc(c”c)'ct,
F=cC(C?C)'f;
w(0) = F;
for k =0, 1, 2,
y(k) = w (k)x(k);
w(k+1) = Plw(k) — py"(k)x(F)] + F;

end for

Abaixo estao os graficos das simulagoes realizadas com esses algoritmos.
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Figura 6.3: Beam Pattern dos algoritmos CLMS_.C e HCLMS_C com precisao

variavel.

Para as figuras acima, as linhas tracejadas mostram o comportamento do

algoritmo HCLMS _C, ja as linhas continuas estao relacionadas a resposta do algo-
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ritmo CLMS_C. As linhas tracejadas e pontilhadas sdo as respostas dos algoritmos
HCLMS e CLMS utilizando as fungoes do Matlab.

Analisando as Figuras 6.3(a) a 6.3(d), percebe-se que, a medida que o niimero
de bits de precisao aumenta, os beam patterns das funcoes CLMS_C e HCLMS_C
tendem a ficar idénticos ao beam pattern das funcoes HCLMS e CLMS . Isso acontece
porque os erros introduzidos pela imprecisao das fungoes CORDIC sao reduzidos a
medida que o nimero de bits de precisao aumenta.

Analisando a Figura 6.3(a), nota-se que a resposta da fungdo CLMS_C nao
aparece na figura. Isto acontece porque esse algoritmo é mais sensivel a falta de bits
de precisao do que o HCLMS_C. O algoritmo CLMS_C necessita que seus célculos se-
jam realizados com mais de 15 bits de precisao para que haja o correto funcionamento
do beamformer. Ja o beam pattern do algoritmo HCLMS_C , quando comparado ao
beam pattern dos algoritmos HCLMS e CLMS, nota-se que ha algumas diferencas,
todavia os nulos e a restricao ja estao sendo satisfeitas.

A diferenga de comportamento entre os algoritmos CLMS_C e HCLMS_C,
evidenciada pelas Figuras 6.3(a) a 6.3(c), ocorre pois a complexidade computacional
do algoritmo HCLMS_C é inferior a complexidade do CLMS_C. A Tabela 6.3 mostra

a complexidade computacional desses algoritmos [2].

Tabela 6.3: Complexidade computacional do algoritmos CLMS_C e HCLMS_C.

Algoritmo Adicgoes Multiplicagoes
CLMS.C (2r+2)M —(r—1) (2r +2)M + 1
HCLMS C | (2r +2)M — (r* +2r +1) | (2r +2)M — (r* — 1)

Através da Tabela 6.3 pode-se verificar que o algoritmo HCLMS_C utiliza
menos operagoes de adigao e multiplicacao para encontrar o mesmo resultado que
o algoritmo CLMS_C. Essa caracteristica do algoritmo HCLMS_C faz com que o
mesmo seja mais eficiente que o CLMS_C quando utiliza-se poucos bits de precisao
para as operagoes aritméticas.

A Tabela 6.4 mostra os erros introduzidos pelas fungoes CORDIC, que foram
utilizadas nos algoritmos CLMS_C e HCLMS_C, quando uma operacao aritmética

é realizada. Os valores apresentados na Tabela 6.4 foram encontrados através de
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simulagoes no Matlab, onde buscou-se comparar os resultados encontrados pelas
funcoes CORDIC de adicao e multiplicacao com os resultados encontrados pelas
funcoes do préprio Matlab. Os graficos dessas simulagoes foram apresentados no

Capitulo 5.

Tabela 6.4: Erro introduzido pelas fungoes CORDIC nos algoritmos CLMS_C e

HCLMS_C.

Erro médio | Erro médio | Erro médio | Erro médio
Funcao CORDIC para para para para
15bits 18 bits 20 bits 25 bits
adicao_c 3,0-107° | 3,8-107% | 9,5-10"" | 3,0-10°8
mult_c_a 1,6-107° | 2,0-107% | 4,4-107" 1,5-1078
mat_mult_c 6,9-107* | 8,5-10° | 2,1-107® | 6,8-107"7

Os valores apresentados nas duas primeiras linhas da Tabela 6.4 representam
os erros médios de uma tnica operacao aritmética de adicao e multiplicacao. Ja a
multiplicacao entre vetores ou matrizes é composta por varias operagoes de multi-
plicacao e adicao. A funcao mat_mult_c é responsavel por realizar as operacoes de
multiplicagao entre vetores e matrizes da tese. Os valores, mostrados pela Tabela
6.4, sao dados importantes para que seja entendido o motivo da ineficiéncia do al-
goritmo CLMS_C em relagao ao HCLMS_C. A justificativa para tal estd associada
a transformacao de Householder. Devido a essa tranformacao, a adaptacao do al-
goritmo HCLMS_C ¢ realizada numa dimensao r (nimero de restri¢oes) unidades
inferior a dimensao do algoritmo CLMS_C. E como pode ser visto no Capitulo 5,
o erro médio aumenta a medida que a dimensao dos vetores e matrizes aumentam,
logo o erro médio do CLMS_C é superior ao erro introduzido pelo HCLMS_C.

Na Figura 6.3(d) os beam pattern de todos os algoritmos sao iguais. Isto
comprova que com pelo menos 25 bits de precisao o algoritmo CLMS_C se comporta
de maneira idéntica aos demais algoritmos. O CLMS_C mostrou ser um algoritmo
mais sensivel as imprecisoes introduzidas pela utilizacao das fungoes CORDIC do

que o HCLMS_C.
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6.2.5 NHCLMS C x NCLMS_C

Assim como a Subsecao 6.2.4, o objetivo desta simulacao é fazer uma estudo
comparativo entre dois algoritmos com precisao variavel, s6 que nesta subsegao os
algoritmos sao o NHCLMS_C e o NCLMS_C. O algoritmo NHCLMS_C foi imple-
mentado de acordo com o pseudocodigo da Tabela 5.4, ja o algoritmo NCLMS_C foi

implementado conforme o pseudocddigo apresentado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Algoritmo NCLMS.

dado x(k), C, f e u (passo)
Inicializar:
P=1I-c(c”c)~tc”;
F=cccfo) 't
w(0) = F;
for k =0, 1, 2, ...
y(k) = w (k)x(k);
w(k+ 1) = Plw(k) — pmrliok gy x(k)] + F;

end for

Abaixo estao os gréaficos das simulagoes realizadas com esses algoritmos. As
linhas tracejadas mostram o comportamento do algoritmo NHCLMS_C, j4 as linhas
continuas estao relacionadas a resposta do algoritmo NCLMS_C. As linhas tracejadas
e pontilhadas sao as respostas dos algoritmos NHCLMS e NCLMS utilizando as
funcoes do Matlab.
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Figura 6.4: Beam Pattern dos algoritmos NCLMS_C e NHCLMS_C com precisao

varidvel.

As mesmas analises feitas na Subsecao 6.2.4 sao validas nesta subsecao, por
exemplo, analisando a Figura 6.4(a), nota-se que a resposta da fungao NCLMS_C
nao aparece na figura. Isto acontece porque esse algoritmo é mais sensivel a falta
de bits de precisao do que o NHCLMS_C.

O algoritmo NHCLMS_C mostrou-se mais robusto do que o NCLMS_C. Esta
afirmacao pode ser comprovada através da Figura 6.4(b), que mostra além do beam
pattern dos algoritmos com precisao variavel, ilustra também o beam pattern dos
algoritmos HCLMS e CLMS.

Na Figura 6.3(d) os beam pattern de todos os algoritmos sao iguais. Isto
comprova que com pelo menos 25 bits de precisao o algoritmo NCLMS_C se comporta
de maneira idéntica aos demais algoritmos. O NCLMS_C mostrou ser um algoritmo
mais sensivel as imprecisoes introduzidas pela utilizacao das funcoes CORDIC do

que o NHCLMS_C.
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6.2.6 Reducao de posto

Esta subsecao tem como objetivo apresentar as simulacoes dos algoritmos
HCLMS_C e NHCLMS _C, quando submetidos a reducao de posto. Apds esta subsecao
sera possivel verificar se a redugao de posto € eficiente ou nao quando aplicada a
estes algoritmos.

As simulagoes para reducao de posto foram realizadas para as precisoes de
18, 25 e 64 bits. Em cada uma das figuras, que serao apresentadas a seguir, ha 4
graficos, onde cada um deles esta associado a um fator de reducao. Os fatores de
redugao utilizados nas simulagoes foram de 1, %, }l e %.

A reducao de posto foi aplicada a matriz de Householder Q. Essa matriz
¢é calculada pela funcao house_vectors_c e é utilizada para transformar o vetor de
entrada x e o vetor de pesos w em X e w, respectivamente. Abaixo segue a tabela
que associa o fator de reducao ao posto da matriz Q, cuja dimensao é 10 x 10 nas

simulagoes, vide a subsecao 6.2.1.

Tabela 6.6: Relacao entre o fator de reducao e o posto da matriz Q.

Fator de reducao | Posto

1 10

1

3 5

1

3 2

1

3 1

A reducao de posto foi realizada da seguinte forma: primeiramente, fez-se
a decomposicao da matriz Q em valores singulares. Como resposta obteve-se trés
matrizes, sendo que uma delas é a matriz diogonal que contém os valores singulares.
Substituiu-se por zero, os n menores valores singulares. O valor de n esta associado
ao fator de reducao. Todavia, por se tratar de uma matriz de Householder, todos os
valores singulares sao iguais a 1, logo escolheu-se os primeiros elementos da diagonal
principal para serem zerados. Esta ¢ a forma mais eficiente de se reduzir o posto
de uma matriz de Householder, visto que perde-se menos informacao desse jeito.

Abaixo segue um exemplo que comprova a afirmacao acima.

100



Dada a matriz de Householder Q expressa abaixo.

[ 050 -050 -0,50 -0,50
0,50 0,83 -0,16 -0,16
0,50 -0,16 0,83 -0,16
| 0,50 -0,16 -0,16 0,83

Sua decomposicao em valores singulares € igual a

[ 002 008 08 -050| [1too00] [0 o o 1]
~ | 061 052 -0,33 -0,50 0100 0,62 0,50 -0,62 0
@ 077 022 <033 050 | |00 10| |-077 019 -062 0
| 0,18 -0,82 -020 050 | [0 0 0 1] [ 019 -0.85 -0,50 0

(6.2)
O fator de reducao, no exemplo, sera igual a % Abaixo estao duas matrizes
que representam o resultado da reducao de posto, quando sao igualados a zero os

dois primeiros elementos da diagonal principal (Q e os dois ultimos elementos

sup)

da diagonal principal (Q,,,;), respectivamente.

0,50 -0,53 -0,53 -0,42
0,50 0,20 0,20 0,16
qup: (63)

0,50 0,20 0,20 0,16

050 0,13 0,13 0,10

0 0,03 0,03 -0,07
0 063 -0,37 -0,33
0 -0,37 0,63 -0,33
| 0 -0,30 -0,30 0,73 |
Caso a matriz Q,,; seja utilizada no algoritmo HCLMS_C ou NHCLMS_C,

ela fara com que a restrigao nao seja satisfeita. Isto faz com que esse tipo de redugao
seja completamente invidvel.
A seguir estao as simulagoes realizadas para os algoritmos HCLMS_C e NHCLMS_C

quando a reducao de posto é aplicada.
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6.2.6.1 Reducao de posto para o algoritmo HCLMS _C

Os gréficos referentes a simulacao do algoritmo HCLMS_C com reducao de

posto encontram-se a seguir.

- Posto 10 Posto 10
5F T s A — — —Posto5 [ sk I i
N P P — — Posto 2 -~ . ~ Posto 5

- . SR
TN e / —-—- Posto 2
ot / N ARG Posto1 | ok ~ )

1
)

Beam pattern (dB)
&

Beam pattern (dB)
\
&

|
|
|
L L | L L L L L L L L L L L L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80

Angulo Angulo
(a) Reducao de posto com precisao de 18 (b) Redugao de posto com precisao de 25
bits. bits.
10
s T pasos |]
o e |]

Beam pattern (dB)

20 40 60 80

.0
Angulo

(¢) Redugao de posto com precisao de 64

bits.

Figura 6.5: Beam Pattern do algoritmo HCLMS _C utilizando redugao de posto com

precisao variavel.

Analisando as Figuras 6.5(a) a 6.5(c), conclui-se que a reducao de posto
nao ¢é eficiente quando aplicada ao algoritmo HCLMS_C. Os nulos na direcao dos
interferidores nao sao respeitados, nem mesmo quando utiliza-se a reducao de posto

com 64 bits de precisao.

6.2.6.2 Reducao de posto para o algoritmo NHCLMS_C

Os gréficos referentes a simulacao do algoritmo NHCLMS_C com reducao de

posto encontram-se a seguir.
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Figura 6.6: Beam Pattern do algoritmo NHCLMS_C utilizando reducao de posto

com precisao variavel.

Analisando as Figuras 6.6(a) a 6.6(c), conclui-se que a reducao de posto é
eficiente apenas, quando o algoritmo NHCLMS_C trabalha com precisao elevada.
Os nulos na direcao dos interferidores e o ganho na direcao do sinal desejado sé sao

completamente respeitados quando a precisao de bits € bem alta.

6.3 Resultados finais

Neste capitulo, foi visto o comportamento dos algoritmos HC com precisao
variavel em uma aplicacao de antenas inteligentes utilizando um array adapta-
tivo. As fungdes HCLMS_C, NHCLMS_C, CLMS_C, NCLMS_C, CLMS, NCLMS,
HCLMS e NHCLMS foram implementadas a fim de estudar o comportamento e as
principais caracteriticas dos algoritmos HC.

Através das simulacoes realizadas nesse capitulo, pode-se concluir que os
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algoritmos HC podem ser facilmente implementados por um processador CORDIC.
Esse tipo de implementacao é muito vantajosa, pois permite que a precisao das
operacoes matematicas sejam ajustadas de acordo com a aplicagao.

De acordo com as simulacoes, verificou-se que, para a aplicagao escolhida
nesta tese, é possivel implementar com 15 e 18 bits de precisao os algoritmos
HCLMS_C e NHCLMS_C, respectivamente.

Neste capitulo também foi feita a comparacao entre os algoritmos HCLMS_C
com CLMS_C e NHCLMS_C com NCLMS_C. Dessas comparagoes pode-se concluir
que o algoritmo HCLMS_C e NHCLMS_C sao mais robustos e eficientes que o
CLMS_C e NCLMS_C, respectivamente. E importante ressaltar que, os algoritmos
HCLMS_C e NHCLMS_C s6 convergiram com 25 bits de precisao.

O algoritmo NHCLMS_C apresentou resultados menos satisfatérios que o
algoritmo HCLMS_C quando utiliza-se o posto completo. A diferenca nos resulta-
dos foi ocasionada pelo erro introduzido com o processo de normalizagao do algo-
ritmo NHCLMS_C. Todavia, ao implementar a reducao de posto nesses algoritmos,
o NHCLMS_C mostrou-se mais eficiente que o HCLMS_C, visto que os nulos na
direcao dos interferidores sao respeitados quando trabalha-se com uma precisao el-
evada de bits.

De modo geral, a redugao de posto nao mostrou ser um método recomendavel
para ser aplicado em algoritmos HC. Sua implementagao com o algortimo HCLMS_C
nao é recomendavel, ja que os nulos na direcao de chegada dos interferidores nao sao
respeitados. Ja para o algortimo NHCLMS_C, a reducao de posto nao é recomendada
pois, para sua utilizacao de forma satisfatoria, é necessario ter uma precisao elevada,

sendo assim tornando-o ineficiente.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Contribuicao

O principal objetivo e motivacao da tese foi verificar o comportamento dos al-
goritmos HC com precisao variavel numa aplicacao de antenas inteligentes utilizando
um array adaptativo.

Dois algoritmos HC foram desenvolvidos, a fim de realizar esse estudo. A

seguir estao essas fungoes:

e HCLMS_C = funcao responsavel por implementar o algoritmo HCLMS com

precisao variavel.

e NHCLMS_C = funcao responséavel por implementar o algoritmo NHCLMS

com precisao variavel.

Os pseudocodigos desses algoritmos foram apresentado no Capitulo 5 e em
sua implementacao todas operacoes matematicas foram substituidas pelas fungoes
CORDIC desenvolvidas em [3] que por sua vez foram aperfeicoadas no Capitulo
2. O aperfeigoamento a biblioteca criada por [3], estd vinculado a criagdo de trés
novas fungoes CORDIC responsaveis pelas operacoes de multiplicagao, divisao e raiz
quadrada. A grande vantagem, de utilizar essas fungoes ao invés das criadas por [3],
estd no fato do usudrio nao ter preocupacoes com relagao a regiao de convergéncia
das funcoes CORDIC. Caso a maquina CORDIC possua bits de precisao suficientes,

a resposta das novas fungoes sempre estara correta.
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O Capitulo 2 buscou explicar o funcionamento do CORDIC, destacando como
as operagoes aritméticas, trigonométricas e exponenciais sao calculadas. Para cada
uma dessas operacoes foi apresentada a regiao de convergéncia. Para as operacoes
que possuem limitagoes quanto a regiao de convergéncia e sao utilizadas nos algorit-
mos HC com precisao variavel, foi proposto uma forma de adaptar as entradas das
funcoes CORDIC as limitacoes das mesmas. Essa adaptacao é realizada com algo-
ritmos de pré e pos processamento as fungoes CORDIC. Esse tipo de adaptacao foi
aplicado as fungoes de multiplicagao, divisao e raiz quadrada, criando novas fungoes,
que nao tém necessidade de fazer andlise de convergéncia, pois estas sempre irao con-
vergir.

Como o objetivo da tese é estudar os algoritmos HC com precisao variavel
numa aplicacao de antenas inteligentes utilizando um array adaptativo, fez-se neces-
sario apresentar alguns conceitos relacionados a filtragem espacial e beamforming. O
Capitulo 3 apresentou diversos conceitos tedricos a respeito de beamformers, com o
intuito de mostrar as vantagens dos beamformer adaptativos em relacao aos demais
tipos de beamformers. Tendo apresentado o que é beamformer adaptativo, fica mais
facil entender onde os algoritmos HC, que foram apresentados no Capitulo 4, sao
aplicados.

O Capitulo 4 mostrou todo o modelamento matematico para os algoritmos
HC, apresentando todos conceitos necessarios para a compreensao desses algoritmos.
Esse capitulo mostra que os algoritmos HC sao mais simples quando comparado a
outros algoritmos adaptativos, pois ao aplicar a tranformacao de Householder ao
vetor de pesos, reduz-se a dimensao do subespaco onde a adaptacao é realizada.

O Capitulo 5 juntou os conceitos apresentados em todos capitulos anteriores,
a fim de mostrar como os algoritmos HC com precisao varidvel foram projetados
e implementados. Todas operacoes matematicas foram substitidas pelas fungoes
CORDIC, desenvolvidas no Capitulo 2, e pode-se verificar o correto funcionamento
das mesmas através de alguns testes realizados com as funcoes associadas aos algo-
ritmos HC com precisao variavel.

No Capitulo 5, foi também possivel identificar a funcao CORDIC mais critica.
De acordo com as figuras apresentadas neste capitulo, a funcao mat_mult_c, quando

utilizada em operacoes de matriz com vetor ou matriz com matriz, é a fungao
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CORDIC que introduz mais erros a resposta desejada. A medida que a dimensao
da matriz ou vetor de entrada aumenta, maior serd o erro nesta funcao.

Através do Capitulo 6, pode-se verificar que, para uma aplicacao de antenas
inteligentes, os algoritmos HC com precisao variavel podem ser implementados em
um hardware puramente CORDIC, todavia o nimero de bits de precisao deve ser
maior do que 15, pois caso contrario as restri¢coes nao sao satisfeitas e os nulos
nao sao colocados nas dire¢oes dos interferidores. Em uma méaquina CORDIC, o
algoritmo HCLMS_C mostrou-se mais eficiente que o NHCLMS_C, pois consegue
atingir a resposta 6tima com menos bits de precisao. Essa diferenga ocorre devido
ao erro de calculo introduzido pela normalizacao do NHCLMS_C quando poucos bits
de precisao sao utilizados.

O Capitulo 6 também mostrou que os algoritmo HC com precisao variavel
sao mais eficientes que o CLMS_C e NCLMS_C, ou seja, caso deseja-se implementar
um desses algoritmos num hardware que possua precisao variavel, é recomendavel
utilizar os algoritmos HC. Resumindo, mesmo utilizando um hardware de precisao
inferior, os algoritmos HC tém a capacidade de encontrar o mesmo resultado que o
CLMS_C e NCLMS_C.

Os algoritmos HC sao mais eficientes pois sua adaptacao é realizada numa
dimensao r (nimero de restrigdes) unidades inferior & dimensao dos algoritmos nao
HC, ou seja, CLMS_C e NCLMS_C. E como pode ser visto no Capitulo 5, o erro
médio aumenta a medida que a dimensao dos vetores e matrizes aumentam, logo o
erro médio dos algortimos nao HC é superior ao erro introduzido pelos algoritmos
HC.

A reducao de posto nao mostrou ser um método recomendavel para ser apli-
cado em algoritmos HC. Sua implementacao com o algortimo HCLMS_C nao ¢é re-
comendavel, ja que os nulos na direcao de chegada dos interferidores nao sao re-
speitados. Ja para o algortimo NHCLMS_C, a redugao de posto nao é recomendada
pois, para sua utilizagao de forma satisfatéria, é necessario ter uma precisao elevada,
sendo assim tornando-o ineficiente.

Este trabalho deixa como contribuicao académica o aperfeicoamento das
fungoes CORDIC desenvolvidas em [3], a criacao de diversas fun¢oes CORDIC para

simular um hardware com precisao variavel, uma analise do comportamento dos
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algoritmos HC com precisao variavel para uma aplicacao de antenas inteligentes
utilizando um array adaptativo e um estudo comparativo entre as funcoes HCLMS,
NHCLMS, CLMS e NCLMS quando implementados num hardware com precisao
variavel. Esta tese comprova as vantagens de se utilizar os algoritmos HC num

hardware puramente CORDIC.

7.2 Proposta futura

E proposto como um trabalho futuro a implementacao da aplicagao de beam-
forming numa DSP (Digital Signal Processor) CORDIC, a fim de comparar os re-

sultados dessa implementacao com os resultados encontrados nesta tese.

108



Referéncias Bibliograficas

1]

GOLUB, G. H., VAN LOAN, C. F., Matriz Computations. 3" ed. Prentice
Hall, 1983.

CAMPOS, M. L. R., WERNER, S., APOLINARIO JR., J. A., “Constrained
adaptation algorithms employing Householder transformation”, IEEE Trans-

actions on Signal Processing., v. 50, n. 9, pp. 2187-2195, Setembro 2002.

COSTA, B. C., Implementacdo de filtros de Wiener com posto e precisao re-
duzidos. M.Sc. dissertation, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Marco

2006.

VOLDER, J. E.; “The CORDIC trigonometric computing technique”, Signal

Processing Series, , Fevereiro 1999.

WALTHER, J. S.; “A unified algorithm for elementary functions”, AFIPS
Spring Joint Computer Conference, v. 38, pp. 379-85, 1971.

MEGGITT, J. E., “Pseudo division and pseudo multiplication processes”, IBM
J., pp. 210-226, Abril 1962.

DAGGETT, D. H., “Decimal-binary conversions in CORDIC”, IEEE Trans.
on FElectronic Computers, v. EC-8, n. 3, pp. 335-39, Setembro 1959.

ANDRAKA, R., “A survey of CORDIC algorithms for FPGA based comput-
ers”, Andraka Consulting Magazine, pp. 191-200, Fevereiro 1998.

HWANG, K., Computer Arithmetic: Principles, Architectures, and Design.
John Wiley and Sons, 1979.

109



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

HAVILAND, G. L., TUSZYNSKI, A. A., “A CORDIC arithmetic processor
chip”, IEEE Transactions on Computers, v. C-29, n. 2, pp. 68-79, Fevereiro
1980.

MEHLING, R., MEYER, R., “CORDIC-AU, a suitable supplementary unit to
a general-purpose signal processor”, AEU (Archiv fir Elektronik und Ubertra-
gungstechnik), v. 43, n. 6, pp. 394-397, 1989.

MEYR, H., H., D., “CORDIC algorithms and architecture”, IRE Trans. Elec-
tronic Computers, v. EC-8, n. 3, pp. 330-34, Setembro 1959.

VEEN, B. D. V., BUCKLEY, K. M., “Beamforming: A versatile approach to
spatial filtering”, IEEE ASSP Magazine, pp. 4-23, Abril 1988.

APPLEBAUM, S. P., CHAPMAN, D. J., “Adaptive arrays with main beam
constraints”, IEEE Transactions of Antennas and Propagation, v. 24, pp. 650—
662, Setembro 1976.

WIDROW, B., MANTEY, P. E., GRIFFITHS, L. J., “Adaptive antenna sys-
tems”, Proceedings of the IEEE, v. 55, pp. 2143-2159, Dezembro 1967.

MONZINGO, R., MILLER, T., Introduction to Adaptive Arrays. Wiley and
Sons, 1980.

CAMPOS, M. L. R., WERNER, S., APOLINARIO JR., J. A., “Householder-
transform constrained LMS algorithms with reduced-rank updating”, IEEFE In-
ternational Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, pp. 1857—

1860, Margo 1999.
DINIZ, P. S. R., Adaptive Filtering. 3" ed. Kluwer Academic Publishers, 2002.

FROST III, O. L., “An algorithm for linearly constrained adaptive array pro-
cessing”, Proceedings of the IEEFE, v. 60, n. 8, pp. 926-935, Agosto 1972.

CAMPOS, M. L. R., WERNER, S., APOLINARIO JR., J. A., “Con-
strained quasi-Newton algorithm for CDMA mobile communications”, Proc.

Int. Telecommun. Symp, pp. 371-376, Agosto 1998.

110



[21] HONIG, M., TSATSANIS, M. K., “Adaptive techniques for multiuser CDMA
receivers”, IEFE Transactions of Signal Processing, pp. 46-61, Maio 2000.

111



