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RESUMO

Este trabalho de pesquisa apresenta uma nova estratégia de implementacio
de filtros Volterra com complexidade reduzida. Para tal, uma forma alterna-
tiva de representacdo de estruturas de posto reduzido é definida, permitindo,
assim, que o fator de significAncia de cada um dos ramos dessas estruturas
seja transferido a entrada do ramo correspondente. Com isso, torna-se pos-
sivel ndo apenas remover os ramos menos significativos da estrutura, mas
também explorar os diferentes graus de significancia, visando definir tama-
nhos de palavra individuais a serem utilizados para implementacdo de cada
ramo. Como resultado, sdo obtidas estruturas para implementacdo de filtros
Volterra com redugdes significativas de custo computacional, especialmente
em implementacgdes realizadas em FPGAs (field-programmable gate arrays)
ou ASICs (application-specific integrated circuits). Também sdo apresenta-
das, neste trabalho, duas abordagens para avaliar a importancia de cada ramo
da estrutura de posto reduzido. Com essas abordagens, sao definidos critérios
que permitem identificar de maneira objetiva os ramos que ndo contribuem
significativamente para a saida do sistema e que podem ser removidos. O
custo computacional associado a estratégia de implementacdo proposta € ava-
liado através da implementacdo de trés filtros Volterra, sendo dois com nio
linearidades de ordem quadratica e um de ordem cibica. Os resultados obti-
dos com tais implementacdes confirmam a eficicia da estratégia proposta em
definir estruturas de implementacao para filtros Volterra com complexidade
reduzida.

Palavras-chave: Filtros Volterra, implementacdo em hardware, implemen-
tacdes de posto reduzido.






ABSTRACT

This research work presents a new approach for the reduced-complexity im-
plementation of Volterra filters. To this end, an alternative form to represent
reduced-rank Volterra structures is defined, allowing to transfer the branch
significance factor to the input of the corresponding branch. Thus, it beco-
mes possible not only to remove the least significant branches of the struc-
ture, but also to exploit the different degrees of significance in order to define
individual word lengths to be used for implementing each branch. As a re-
sult, structures for implementing Volterra filters with significant reductions
of computational cost are obtained, especially in field-programmable gate ar-
rays (FPGAs) or application-specific integrated circuits (ASICs). Two appro-
aches to assess the importance of each branch of the reduced-rank structure
are also presented in this work. These approaches allow defining objective
criteria that allow identifying the branches that do not contribute significan-
tly to the output of the system and thus can be removed. The computational
cost associated with the proposed approach is evaluated by means of the im-
plementation of three Volterra filters, two with quadratic order and one with
cubic order. The results obtained in such implementations confirm the effec-
tiveness of proposed approach in defining reduced-complexity structures to
implement Volterra filters.

Keywords Volterra filters, hardware implementation, reduced-rank imple-
mentation.
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1 INTRODUCAO

Um sistema é comumente caracterizado por um operador que realiza trans-
formagdes sobre um sinal de entrada x, obtendo como resultado um sinal de
saida y. A relacdo matemadtica que descreve o comportamento de um sistema

z

€
y =5z, ey

onde S[.] é o operador sistema o qual define a relago da entrada com a saida.
E bem conhecido que os sinais carregam informacdes sobre fendmenos fi-
sicos e sdo fungdes de uma ou mais varidveis independentes. A distancia
percorrida por um objeto, por exemplo, pode ser caracterizada por um sinal
em fungdo do tempo, da velocidade e da aceleracdo. Contudo, mesmo que
fendmenos fisicos sejam funcdes de diversas varidveis, é comum conside-
rar apenas o tempo como varidvel independente na modelagem de sistemas.
Nesse contexto, pode-se reescrever (1) como

y(t) = Sla@)], @)

onde z(t) e y(t) sdo, respectivamente, os sinais de entrada e saida do sistema
em funcdo do tempo. Também é comum representar sistemas através de dia-
gramas de blocos. A Figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos correspondente
a(2).

Existem diversos modos para sintetizar determinado sistema de interesse.
Especificamente no campo da Engenharia Elétrica, a transformacdo efetuada
pelo operador do sistema é em geral definida por algum algoritmo sinteti-
zado em sistema digital ou por um circuito eletrdnico. Note que cada um
desses modos de sintese possui natureza especifica capaz de influenciar as
caracteristicas do processamento realizado pelo sistema. Os sistemas discre-
tos, por exemplo, s@o dispositivos que usualmente operam com aritmética
de ponto fixo e representam sua saida com valores discretizados. Por outro
lado, os componentes eletronicos sdo modelados por equagdes matematicas
que permitem representar suas saidas com valores continuos. Pode-se, entdo,
classificar os sistemas em diferentes categorias definidas a partir de suas ca-
racteristicas. Algumas das categorias usualmente encontradas em textos da
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area de processamento de sinais sdo os sistemas [1]: continuos ou discre-
tos; lineares ou ndo lineares; variantes ou invariantes no tempo; causais ou
ndo causais; e estaveis ou instdveis. Uma dentre essas categorias que € par-
ticularmente importante no contexto desta dissertacdo € a dos sistemas nao
lineares, cuja caracteristica principal € a de ndo obedecerem ao principio da
superposigao [1].

1.1 SISTEMAS NAO LINEARES

Diversos problemas na drea de processamento de sinais sdo resolvidos
adequadamente utilizando sistemas lineares. Algumas das caracteristicas que
motivam o uso desse tipo de sistema sdo a simplicidade de implementagdo e
o custo computacional relativamente baixo em comparagdo com as solucdes
ndo lineares. Contudo, em muitas aplicagdes praticas, fendmenos néo linea-
res importantes estdo envolvidos na gerag@o ou processamento dos sinais, o
que frequentemente torna o uso de sistemas ndo lineares indispensavel para
alcancar os niveis de desempenho desejados [2]. Alguns exemplos dessas
aplicacdes sdo o controle ativo de ruido [3], o cancelamento de eco actistico
[4] e a compensagdo das ndo linearidades existentes em sistemas de controle
e comunicacdo digital [5].

A complexidade matemdtica associada a sistemas com caracteristicas ndo
lineares dificulta a elaboragdo de uma teoria geral que contemple os mais di-
ferentes tipos de sistemas ndo lineares [6]. Para contornar esse problema, o
estudo de sistemas ndo lineares € realizado separando os sistemas em classes
definidas a partir de caracteristicas especificas das nao linearidades envolvi-
das. Assim, em aplicagdes praticas, um importante passo é escolher uma
classe de sistemas ndo lineares que represente apropriadamente as caracte-
risticas do problema em questdo. Nesse contexto, os filtros polinomiais tém
surgido como uma opgao atrativa, uma vez que eles compdem uma classe de
sistemas ndo lineares com capacidade universal de representacdo para siste-
mas discretos, causais e de memoria finita [6], [7].

1.1.1 Filtros Polinomiais

A capacidade universal de representacéo associada aos filtros polinomiais
¢é consequéncia direta do teorema da aproximacdo de Stone-Weierstrass, o
qual estabelece que qualquer funcdo continua em um intervalo finito pode
ser aproximada pela soma de um nimero finito de polindmios. Alguns dos
diversos problemas reais que podem ser modelados adequadamente por meio
de filtros polinomiais sdo [2]: i) a interag@o entre o movimento do barco
e as ondas do oceano; ii) cancelamento de eco; iii) equalizacdo de canais de
comunicagdo; iv) predistor¢ao de canais ndo lineares; v) modelagem de sinais
da fala; e vi) deteccao de bordas em processamento de imagens.
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A relacdo entre a entrada e a saida de filtros polinomiais causais e discre-
tos é dada por [2]

y(n) :Zfi{x(n),x(n—l),... 7x(n—]\f),y(n_1)7... ’y(n_]w)}7

(€)
onde x(n) e y(n) sdo, respectivamente, a entrada e a saida do filtroe f;{---}
¢ a fungdo polinomial de ordem 7 que atua sobre as amostras entre as chaves.
Aqui, o limite superior do somatdrio P define a ordem do polindmio em ques-
tdo. Note em (3) que os filtros polinomiais podem ser sistemas recursivos,
isto é, sistemas cuja saida y(n) depende de um polinémio relacionado com
as amostras atrasadas dessa saida. Um problema recorrente associado a esse
tipo de sistema, inclusive no contexto de filtros polinomiais, € que eles sao
suscetiveis a instabilidade no sentido BIBO (bounded-input bounded-output)
[2]. Como ndo faz parte do escopo desta dissertacdo investigar as proprie-
dades de estabilidade de sistemas, as discussdes apresentadas limitam-se aos
filtros polinomiais ndo recursivos, de modo que (3) pode ser reescrita como

y(n):Zfl{x(n)7x(n_1)’ ,x(n—N)}. (4)

Os filtros polinomiais ndo recursivos podem ser caracterizados por uma
relagdo de entrada e saida que toma a forma da expansdo em série de Vol-
terra truncada. Como consequéncia, tal expansdo em série forma a base ted-
rica dos filtros polinomiais e, além disso, herda importantes caracteristicas
dessa classe de sistemas ndo lineares [2]. Fréchet mostra em [8] que uma
das caracteristicas herdadas pelos filtros Volterra (filtros polinomiais repre-
sentados pela expansdo em série de Volterra truncada e de memoria finita)
¢é a capacidade de representar sistemas ndo lineares. Contudo, a represen-
tacdo adequada de sistemas ndo lineares tanto através de filtros polinomiais
quanto de filtros Volterra exige um nimero elevado de coeficientes e, conse-
quentemente, esse tipo de filtro possui alta complexidade de implementag@o.
Visando contornar esse problema, nas ultimas décadas, um grande esforco
de pesquisa vem sendo direcionado ao desenvolvimento de diferentes abor-
dagens para a implementacdo de filtros Volterra com custo computacional
reduzido [2]. Nesse contexto, as abordagens denominadas de posto reduzido
vém suscitando grande interesse [9]-[14]. Essas abordagens sdo em geral
baseadas na aplicagdo de decomposi¢des matriciais ou tensoriais em repre-
sentacdes estruturadas (na forma de matrizes ou tensores) dos coeficientes do
filtro Volterra. Como resultado, estruturas de implementacao compostas por
ramos dispostos em paralelo sdo usualmente obtidas, sendo que cada um dos
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ramos dessas estruturas tem um grau de significancia diferente relacionado a
um dos valores singulares da matriz ou tensor de coeficientes. Dessa forma,
a partir da remog¢do de ramos menos significativos (relacionados aos meno-
res valores singulares), torna-se possivel obter implementagdes eficientes de
filtros Volterra que apresentem reduzido custo computacional.

1.2 OBIJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver implementacdes
eficientes de filtros Volterra. Nesse contexto, uma nova estratégia de imple-
mentacdo baseada em estruturas de posto reduzido é discutida. A ideia central
de tal abordagem € explorar os diferentes graus de significancia dos ramos de
uma estrutura de posto reduzido, ndo apenas para remover 0S ramos menos
significativos, mas também para a especificacdo do correspondente hardware
usado para implementacdo de cada ramo. Para tal, uma estrutura de posto
reduzido convencionalmente utilizada para implementag@o de filtros Volterra
¢ modificada de forma a possibilitar o uso de diferentes tamanhos de palavra
na implementa¢do dos diferentes ramos em funcdo do grau de significancia
de cada ramo. Como resultado, implementagdes eficientes voltadas a plata-
formas de hardware especificas, tais como FPGAs (field-programmable gate
arrays) e ASICs (application-specific integrated circuits), sdo obtidas. Em se-
guida, a abordagem proposta € validada a partir de estudos de caso, os quais
envolvem uma avaliacdo da quantidade de somadores completos utilizados
na implementag¢do em hardware da estrutura proposta, além da quantidade de
blocos 16gicos de um FPGA consumidos na implementacdo dos filtros Vol-
terra. E importante mencionar ainda que, por simplicidade, o foco deste tra-
balho estd nas implementagdes de filtros Volterra de segunda ordem. Apesar
disso, a abordagem proposta pode ser facilmente estendida para implementa-
¢oes de maior ordem, conforme demonstrado por resultados praticos apresen-
tados neste trabalho. Além da nova abordagem de implementacdo proposta,
uma contribuicdo envolvendo a defini¢do de critérios para a escolha dos ra-
mos da estrutura de posto reduzido que devem ser desprezados € apresentada
neste trabalho.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O restante desta dissertacao € organizado conforme descrito a seguir. No
Capitulo 2 s@o apresentados conceitos fundamentais dos filtros Volterra rela-
cionados ao contexto do trabalho, como € o caso das implementa¢des basea-
das em decomposi¢des matriciais. A estratégia proposta para implementacio
de filtros Volterra e uma descri¢do envolvendo os aspectos considerados para
implementagdo da estrutura definida com tal estratégia sdo apresentados no
Capitulo 3. No Capitulo 4 s@o definidos dois critérios para remog¢ao dos ramos



25

das estruturas de posto reduzido, os quais sdo utilizados no Capitulo 5 para
obtenc¢do dos resultados das implementagdes realizadas. Essas implementa-
¢Oes tém como principal objetivo avaliar a redu¢do de complexidade obtida
com a estratégia proposta através de uma andlise comparativa com outras im-
plementacdes usualmente discutidas na literatura. O Capitulo 5 também traz
uma discussio acerca da capacidade das estruturas definidas pela estratégia
de implementagdo proposta em representar precisamente alguns exemplos de
filtros Volterras. Finalmente, no Capitulo 6 as conclusdes desta dissertacdo e
as propostas para trabalhos futuros sao apresentadas.
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2 FILTROS VOLTERRA

As expansdes em séries t€ém se mostrado bastante eficazes para a repre-
sentagdo de certos tipos de sistemas ndo lineares. Os sistemas sem memdria,
por exemplo, sob condi¢des de operagdo apropriadas, sdo representados ade-
quadamente pela expansdo em série de Taylor [2]. A relag¢do de entrada e
saida dessa série centrada em zero é dada por

y(t) =D cpa(t), ©)

p=0

onde ¢, é o p-ésimo coeficiente da série. No caso mais geral, em que se
deseja representar sistemas ndo lineares com memoria, a expansdo em série
de Volterra mostra-se uma ferramenta matematica mais adequada. Os siste-
mas ndo lineares com memoria, quando continuos, para serem representados
adequadamente por uma expansio em série de Volterra, devem também ser
[8]: invariantes no tempo; estaveis no sentido BIBO; de memoria finita; e ndo
apresentar descontinuidades na saida. Para representar sistemas nao lineares
discretos, a série de Volterra também se mostra uma ferramenta abrangente
e as condigdes do sistema para sua representacdo adequada sdo: estavel no
sentido BIBO; causal; e de memoéria finita [6], [7]. Nesta dissertacdo, a dis-
cussdo do uso da expansao em série de Volterra limita-se ao caso dos sistemas
discretos, uma vez que o objetivo aqui € propor uma estrutura de implemen-
tacdo eficiente para esse tipo de sistema. Contudo, muitos dos resultados aqui
apresentados sdo facilmente estendidos ao caso dos sistemas continuos [2].

A caracteriza¢do de um sistema discreto ndo linear através da expansio
em série de Volterra é realizada por meio de um conjunto de kernels (nicleos),
cada um relacionado a uma certa ordem de ndo linearidade polinomial [2].
A saida y(n) do sistema é entdo obtida somando as saidas dos kernels de
diferentes ordens, isto €,

y(n) =yo+ > yp(n) 6)

onde o é um coeficiente constante e y,(n), a saida do kernel de ordem p. A
relagdo matemadtica que define a saida dos kernels de ordem igual ou superior
alé

o

p
Z hp(mla"'7mp) Hx(n_mk)a (7)
oo k=1

mp=—00 mp=—

com p representando a ordem do kernel, z(n) o sinal de entrada do sistema e
hp(ma, ..., m,) os coeficientes de ordem p.
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E possivel observar de (6) que a saida do sistema y(n) é definida consi-
derando a contribui¢@o de infinitos kernels. Como consequéncia, a represen-
tacdo de um sistema ndo linear no contexto discreto por meio da expansao
em série de Volterra exige o truncamento do nimero de kernels usados, res-
tringindo, para isso, a um valor finito P o limite superior do somatério em
(6). Além disso, é possivel observar em (7) que cada kernel possui infinitos
coeficientes e, consequentemente, sua implementacio requer: i) capacidade
infinita de memdria, ou ii) sistemas recursivos. Conforme dito anteriormente,
este dltimo tipo de sistema € desconsiderado no presente trabalho por ques-
toes de instabilidade. Sobre a capacidade infinita de memoria, € bem conhe-
cido que nenhum sistema discreto atual atende a tal requerimento. Contudo,
em muitas aplicagdes praticas, o nimero total de coeficientes necessario para
representar adequadamente uma dada ndo linearidade € finito, possibilitando,
assim, limitar o tamanho de meméria destinado a cada kernel a um valor fi-
nito V. Desse modo, para viabilizar a implementacdo da série de Volterra em
sistemas discretos, a relacdo matematica entre a entrada e a saida dos filtros
Volterra, bem como a dos seus kernels correspondentes, é definida, respecti-
vamente, por

y(n) =yo+ Y _ yp(n), ®)

yp(n) = Z Z hp(ml,...,mp)Hx(n—mk). 9)
= k=1

Note de (8) que a saida de um dado filtro Volterra pode ser representada
como a combinagdo de P sistemas em paralelo somadas ao termo constante.
Tal representacdo € ilustrada na Figura 2.1 na forma de diagrama de blocos. O
primeiro bloco da figura é caracterizado pelo kernel de primeira ordem (isto
é, com p = 1) e € equivalente a um filtro FIR tratando-se, assim, de um ker-
nel linear. Por outro lado, os demais blocos sdo caracterizados pelos kernels
de ordem superior a 1 (com p > 2), carregando as ndo linearidades do filtro
Volterra. E interessante observar da Figura 2.1 que a estruturacdo do filtro
Volterra na forma de diagramas de blocos facilita discriminar os componen-
tes do filtro responsaveis por cada ordem de nio linearidade. Nesse contexto,
pode-se trabalhar separadamente com os blocos com maior nimero de co-
eficientes e, até mesmo, desconsiderar determinados blocos dependendo da
aplicagdo [15].

2.1 COMPLEXIDADE DO KERNEL

Mesmo considerando o truncamento da série de Volterra e o uso de uma
memoria com tamanho finito N, a complexidade computacional requerida
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Filtro Volterra Yo
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: Kernel de ordem 1
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I

- hy
Kernel de ordem 2

x(n), hs

1 +
Kernel de ordem 3 \]/
L hp _YLI

Kernel de ordem P

Figura 2.1: Representacéo em blocos de um filtro Volterra de ordem P.

para a implementacdo dos filtros Volterra é ainda bastante elevada. E evi-
dente, por inspe¢do em (9), que o nimero de coeficientes associado a cada
kernel cresce exponencialmente com a ordem e com o tamanho da memoé-
ria. Especificamente para um kernel de ordem p, a quantidade de coeficientes
requerida para implementacao € dada por

N, = NP, (10)

Assim, o ndmero total de coeficientes de um filtro Volterra com P kernels é
obtido por

Npii — N
Nrp=) Nj=—-2——1 (11)

A relacdo exponencial, evidenciada em (10) e (11), entre o nimero de
coeficientes do kernel e o seu tamanho de meméria € um obstaculo que fre-
quentemente restringe a implementacdo pratica de filtros Volterra. Tal res-
tricdo se deve ao fato de que o nimero de coeficientes e a complexidade de
implementag¢do do sistema correspondente sdo diretamente relacionados. No
caso de sistemas de primeira ordem [p = 1 em (9)], por exemplo, ao se
considerar como parametro de complexidade o nimero de multiplica¢des re-
alizadas por amostra de saida, um filtro FIR com 3 coeficientes tera custo de
implementagdo trés vezes menor do que o custo associado a um filtro com
com 9 coeficientes. Ao se tratar da implementacdo de kernels com ordens
superiores (maiores do que 1), o acréscimo em complexidade computacional
€ ainda mais elevado. Nesse caso, além do maior nimero de coeficientes que
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os kernels de ordens superiores possuem para um mesmo tamanho de memo-
ria [veja (10)], sdo necessdrias operagdes de multiplicacio adicionais entre as
amostras do sinal de entrada para o cdlculo de saida do kernel. As estruturas
de implementagdo de (9) para N = 3, considerando kernels de primeira e
de segunda ordens, sdo ilustradas na forma de diagramas de blocos na Figura
2.2. O aumento excessivo em complexidade computacional necessario para
a implementagdo de um kernel de segunda ordem, em compara¢do com um
de primeira ordem, fica evidente ao se inspecionar essa figura. Note que sdo
necessarias trés multiplicacdes para calcular uma amostra de saida do kernel
de primeira ordem. Ja o kernel de segunda ordem, tem uma amostra de sua
saida calculada a partir de 18 multiplicagdes; ou seja, em termos de multi-
plicagdes realizadas, para um tamanho de memoria igual a trés, o kernel de
segunda ordem possui um custo computacional seis vezes superior ao de um
kernel de primeira ordem.

h1(0)
x(n) ——
hy(1)
x(n—1) D (+) yi(n)
h1(2)

x(n-2)——Pp—
(@)

x(m)
;X\ hz(DL 0)

x(n=1) b

x(m)
;X\ m(g, 0)

x(n—-1) ha(0, 1)

xm g
;X\ hz(é 0)

x(n-1) ha(2,1)

y2(n)

x(n—-2 x(n—-2

& &

x(n) x(n-1) x(n—-2)

x(n—-2

S

) hs(0,2) ) ha(1,2) ) ha(2,2)
N N N

(b
Figura 2.2: Estruturas de implementagdo dos kernels de (a) primeira ordem e de (b)
segunda ordem.

2.2 IMPLEMENTACAO COM REDUNDANCIA REMOVIDA

Devido ao excessivo custo de implementag@o associado ao filtro Volterra,
diferentes formas para representar os kernels de ordens superiores a 1 s@o
investigadas. Uma forma de representagdo conveniente, que apresenta redu-
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¢do no nimero de coeficientes sem perda de generalidade, € a estrutura com
redundancia removida. Pode-se observar, a partir de (7), que os coeficientes
hyp(ma, ..., m,) com indices my, ..., m, permutados sdo multiplicadores de
um mesmo produto cruzado de amostras do sinal de entrada para o cdlculo
de y,(n). No diagrama de blocos ilustrado na Figura 2.2(b), por exemplo,
os coeficientes h2(0,1) e ha(1,0) do kernel de segunda ordem sdo ambos
multiplicadores de z(n)xz(n — 1) no célculo de y2(n). Assim, combinando
os coeficientes com indices permutados em um tnico coeficiente denotado
por h,(mi,ma,...,my) [por exemplo, hy(0,1) = h2(0,1) + ha(1,0)], é
possivel obter uma implementac¢io equivalente do filtro Volterra com nimero
reduzido de coeficientes. Em tal implementacdo, conhecida como implemen-
tacdo com redundéancia removida ou implementacéo triangular, a relagdo de
entrada e saida do kernel de ordem p € dada por

N-1 N-1 p
yp(n) = Z Z @p(ml,...,mp)Hx(n—mk). (12)
m1=0 k=1

mp=mp—1

O numero de coeficientes do kernel de ordem p da implementacdo com
redundéncia removida é dado por

(N+p-1)!
5= T (>

Mesmo que a estrutura com redundancia removida possua menos coefici-
entes do que a do filtro Volterra padrao [definido por (9)], a redug@o da com-
plexidade obtida € comumente insuficiente para viabilizacdo do uso do filtro
Volterra em certas situagdes préticas [16]. Como consequéncia, a aplicacio
de tal filtro muitas vezes ¢ feita a partir de implementagdes mais eficientes
em termos de complexidade, como € o caso das implementacdes de posto re-
duzido, as quais sdo desenvolvidas a partir de implementagdes baseadas em
decomposi¢des matriciais.

2.3 IMPLEMENTACOES DO KERNEL QUADRATICO BASEADAS EM
DECOMPOSICOES MATRICIAIS

Por questdes de simplicidade, a discussdo envolvendo implementacdes
de filtros Volterra com complexidade computacional reduzida € introduzida
considerando apenas o kernel quadratico. Uma forma alternativa e mais ade-
quada para representar a relacdo entrada e saida desse tipo de kernel, a qual
geralmente leva a estruturas de implementacdo eficientes, € a representagcdo
matricial.
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2.3.1 Representacio Matricial

Na representacdo matricial, os indices m; e mo dos coeficientes do ker-
nel quadrético sdo considerados como coordenadas de um plano cartesiano.
Desse modo, tais coeficientes podem ser organizados na forma de uma matriz
H- e ordenados de acordo com o indice associado a cada coeficiente, isto €,

ha(0,0)  ha(0,1) -+ ha(0, N—1)
ho(1,0)  ha(1,1) -~ ho(1,N—1)
Hy= : : . : : (14)
ha(N—1,0) ha(N—1,1) - - ho(N—1, N—1)

A partir de (14) e da descricdo das amostras de entrada na forma vetorial,
definida como

x(n) = [z(n) x(n—1) .. z(n—-N+1)T, (15)

a relacdo entrada e saida do kernel de segunda ordem, obtida fazendo p = 2
em (9), pode ser redefinida por

ya(n) = xT(n)ng(n). (16)

Assim como a saida do kernel de segunda ordem padrdo, obtido direta-
mente da expansao em série de Volterra, o kernel com redundancia removida
também pode ser representado na forma matricial. Nesse caso, a matriz de
coeficientes é definida como

m=l | , (a7)

onde

ﬁ2(i7j) = hQ(Zv]) para j =1 (18)
0 paraj < i

Por meio de (17) e do vetor de entrada definido em (15), a saida do kernel
de segunda ordem também pode ser representada por

y2(n) = x" (n)Hyx(n). (19)

Neste trabalho, utiliza-se a estrutura obtida por meio das implementagdes
baseadas em coordenadas diagonais discutidas em [6] para representar (19).
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A estrutura do kernel triangular resultante desse tipo de implementagéo € for-
mada por N ramos em paralelo, conforme ilustrado na Figura 2.3. Cada um
desses ramos é composto por um filtro FIR com sinal de entrada obtido pelo
produto entre amostras atuais e atrasadas de z:(n). Além disso, o vetor de co-
eficientes do 7-ésimo filtro FIR 1\1271- ¢é definido como os elementos da ¢-ésima
diagonal de H,, isto &,

ho,; = [hy(0,i) ho(l,i+1) -+ hy(N—1-4,N—-1)]"  (20)

Nesse contexto, a quantidade de coeficientes dos filtros FIR segue uma
relacio decrescente em fungdo da posi¢do do ramo. E importante ressaltar
que ndo ha perda de generalidade em se considerar a matriz triangular H, no
célculo da saida do kernel de segunda ordem [2]. De modo geral, qualquer
matriz genérica HJ cujos coeficientes sdo definidos a partir de Hy, respei-
tando a seguinte relacdo

ha (i, ) + hy (4, 1) = ha(i, j) + ha(j,4), 21

parai,j = 0,1,..., N — 1, pode ser usada para calcular a relacdo entrada e
saida definida por (16) sem perda de generalidade, isto &,

y2(n) = x* (n)H3x(n) = x* (n)Hax(n). (22)

A possibilidade de representar a entrada e saida de qualquer kernel qua-
dritico com a matriz genérica HJ, respeitando as condi¢des definidas em
(21), permite a obteng¢do de implementagdes mais eficientes do kernel em
questdo. Para isso, a matriz H3 € reorganizada de modo que suas caracterfs-
ticas sejam adequadas para que estruturas de implementacdo eficientes sejam
obtidas a partir de decomposi¢des matriciais. Algumas das decomposicdes

%_’ S y2(1)
Kol "
B W o B

Figura 2.3: Diagrama de blocos da implementagdo baseada em coordenadas diagonais
de um kernel quadritico.
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matriciais usualmente consideradas no contexto de filtros Volterra sdo a de-
composicao LU (lower-upper) e a decomposi¢do em valores singulares (SVD
— Singular Value Decomposition).

2.3.2 Decomposicao Matricial Genérica

E bem conhecido da dlgebra linear que qualquer matriz A com dimensdes
M x M pode ser decomposta na forma do somatério de P4 matrizes de posto
unitdrio formadas pelo produto externo de dois vetores. Assim,

Pa—1

A= greiry, (23)
=0

onde P4 é o posto damatriz A, r. ; e rq ; s3o vetores coluna com M elemen-
tos cada um e formadores da ¢-ésima matriz de posto unitdrio e, finalmente,
q; € um valor escalar real usado para multiplicar a matriz resultante do pro-
duto externo entre r. ; € rgl Uma interessante caracteristica das decompo-
si¢des matriciais € que quando a matriz decomposta é simétrica, tem-se que
r.; = rq;, reduzindo (23) a

Py—1

A= Z griry. (24)

=0

No contexto de filtros Volterra de segunda ordem, pode-se sempre con-
siderar, sem perda de generalidade, o uso de matrizes simétricas para a apli-
cacdo de determinada decomposicdo matricial. Nos casos em que Hs ndo
é simétrica, é possivel aplicar a decomposi¢io matricial em uma matriz Hy
alternativa e simétrica preservando a relagdo entrada e saida do filtro Volterra
quadrético, desde que a relagdo definida em (21) seja respeitada. Para isso, os

coeficientes de Hs sdo definidos como

N h2(l7])+h2(]az)

com [i,j € N | 0>14,j > N —1]. Assim, aplicando a decomposigdo
matricial genérica em Hy, tem-se que
Py, —1
Hy= ) qrr), (26)
i=0

e, entdo, pode-se representar a relacdo entrada e saida do filtro Volterra qua-
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dratico substituindo (26) em (22), obtendo
Py, -1
ya(n) =xT(n) Y [girirf]x(n)
i=0

Py, —1
- Z [qixT(n)rir;-rx(n)]
=0 27)

= Z ¢ [XT(n)ri] [r;rx(n)]

Levando em conta que x T (n)r; corresponde a relagdo de entrada e saida
de um filtro FIR com vetor de coeficientes r;, é possivel concluir, a partir
de (27), que o kernel Volterra de segunda ordem pode ser implementado na
forma da estrutura com ramos paralelos ilustrada na Figura 2.4. Cada ramo
dessa estrutura € composto por um filtro FIR cuja saida € elevada ao quadrado
e entdo multiplicada por um dos escalares obtidos a partir da decomposicio
de H2.

z(n) |

Figura 2.4: Diagrama de blocos de uma implementacdo baseada na decomposicio
genérica de um kernel Volterra de segunda ordem.

2.3.3 Decomposicao LU

A decomposicdo LU € um tipo especifico de decomposi¢do matricial na
qual o 2-ésimo vetor usado na geracdo das matrizes de posto unitdrio contém
1 elementos iguais a zero. Especificamente, aplicando a decomposi¢do LU na
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matriz simétrica Hs, sob certas condicdes [2], obtém-se

Pg,—1
Hy= ) dllf, (28)
1=0

onde d; é um escalar multiplicador da i-ésima matriz de posto unitario e 1; é
um vetor formado por

L, =000 ,(0) (1) - Li(N—-i-1D", (29)

com N representando o tamanho de memoria do kernel quadratico. A es-
trutura de implementagdo do filtro Volterra quadratico, obtida por meio da
decomposi¢ao LU, é definida substituindo (28) em (22), o que resulta em

Py, —1
ya(n) = d; [XT(’I”L)LL']2. (30)
i=0

Assim como no caso da decomposi¢do genérica, a estrutura de implemen-
tacdo do filtro Volterra quadrético, quando obtida por meio da decomposicio
LU, € constituida por Pz, ramos dispostos em paralelo. Contudo, neste ul-
timo tipo de decomposi¢do matricial, o filtro FIR do ¢-ésimo ramo possui
N — i coeficientes, ou seja, ¢ coeficientes a menos do que o ¢-ésimo ramo
da estrutura obtida considerando a decomposi¢do matricial genérica. Desse
modo, a complexidade de implementagao do filtro Volterra quadratico com a
estrutura definida por (30) é menor do que a definida por (16).

2.3.4 Decomposicao em Valores Singulares

Uma importante decomposi¢ao matricial no contexto dos filtros Volterra
€ a decomposi¢do SVD. Nessa decomposicdo, os escalares multiplicadores
e os vetores de coeficientes dos filtros FIR associados aos ramos paralelos
(veja Figura 2.4), sdo, respectivamente, os valores singulares e os vetores
singulares da matriz sobre a qual a decomposicdo SVD foi aplicada. No caso

da matriz simétrica Hy, a decomposi¢do SVD resulta em
Py,

Hy= > \hyhj,, 31)
=0

-1

onde )\; e hy ; representam o i-ésimo valor singular e o i-ésimo vetor singular
de Hy, respectivamente. Agora, substituindo (31) em (22), obtém-se [6]

Py, -1

yg(n) = Z )\z [XT<n)h2’i]2 . (32)

=0



37

Comparando (27), (30) e (32) pode-se concluir que todas as decomposi-
¢des matriciais consideradas levam a estruturas similares para implementacéo
dos filtros Volterra quadréticos. Tais estruturas sdo constituidas por Pz, ra-

mos dispostos em paralelo, onde Pf, representa o posto de H,. Uma vez
que o tamanho do posto da matriz de coeficientes define a quantidade de
ramos dessa estrutura, kernels quadraticos com matrizes de posto significati-
vamente inferior a seu tamanho de memdria apresentam reduzido nimero de
ramos e, como consequéncia, reducio de complexidade computacional. Con-
tudo, para as matrizes de coeficientes com posto completo, a complexidade
computacional associada a estrutura de implementa¢do com ramos paralelos
¢ semelhante aquela obtida diretamente do kernel padrdo do filtro Volterra
quadratico [2]. A obtencdo de estruturas de implementacdo com custo com-
putacional reduzido, mesmo quando Hy possui posto completo, envolve a
aplicacdo de decomposi¢des matriciais especificas, as quais geralmente le-
vam a uma reducdo do niimero de coeficientes necessdrio para representar
adequadamente o kernel em questao.

2.3.5 Implementacoes de Posto Reduzido

As implementagdes de posto reduzido de filtros Volterra tém sido conside-
radas com sucesso em muitos trabalhos de pesquisa encontrados na literatura
[9]-[14]. Essas implementacdes sdo em geral baseadas na representacdo da
relacdo de entrada e saida de um dado kernel em fungdo de matrizes de coe-
ficientes. Entdo, decomposi¢des matriciais, tal como a decomposi¢do SVD,
sdo aplicadas em tais matrizes, levando a formas alternativas de representacio
da relacdo de entrada e saida do kernel considerado. Essas formas alternati-
vas em geral resultam em estruturas de implementacdo compostas por ramos
com diferentes graus de significincia dispostos em paralelo. Assim, torna-
se possivel a obtengdo de estruturas de implementacdo com complexidade
computacional reduzida a partir da remog¢ao dos ramos com menor grau de
significancia [9]-[14].

No caso das implementagdes de posto reduzido obtidas por meio da de-
composicao SVD, conforme definido em (32), € bem conhecido que os veto-
res singulares hy ; possuem norma unitdria. Como consequéncia, o grau de
significancia de cada ramo da estrutura é determinado pela magnitude do va-
lor singular A; correspondente. Entdo, desconsiderando os ramos relaciona-
dos aos valores singulares de menor magnitude, torna-se possivel a obtencio
de uma estrutura de implementacio eficiente com reducéo de custo compu-
tacional. Especificamente, pode-se truncar o somatdrio em (32) a um valor
Pr, com Pp < Pg, , sem grandes perdas em capacidade de representagdo e
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a saida do filtro Volterra quadratico é calculada por

Pr—1

yg(n) = Z )\z [XT(n>h2,i]2. (33)

=0

A estrutura de implementagdo de (33) é detalhada na forma de um diagrama
de blocos ilustrado na Figura 2.5. Note que tal estrutura é bastante similar a
definida pela decomposicdo matricial genérica, sendo a principal diferenca o
nimero de ramos implementados.

Figura 2.5: Diagrama de blocos de uma implementagio baseada na SVD de um kernel
Volterra de segunda ordem.

As demais abordagens de implementacdo com posto reduzido de filtros
Volterra encontradas na literatura sdo obtidas associando diferentes formas
de representacdo da relacdo de entrada e saida de um kernel com diferentes
tipos de decomposicdes matriciais ou tensoriais [9]-[14]. De maneira geral,
tais abordagens também resultam em estruturas de implementacdo compostas
por ramos paralelos que apresentam diferentes graus de significancia.

2.4 IMPLEMENTACOES DE FILTROS VOLTERRA COM ORDEM ELE-
VADA

Na literatura dos filtros Volterra, sdo tratadas diferentes maneiras de es-
tender os resultados obtidos com o kernel quadrético para kernels de ordens
superiores [13], [17]-[19]. Em [13], por exemplo, € discutida uma abordagem
baseada na decomposi¢do SVD para definir estruturas de implementacao com
posto reduzido de kernels homogéneos de ordem p. Tal abordagem usual-
mente considera definicdes ndo triviais de matrizes de coeficientes. De modo
especifico, o vetor de entrada e a matriz de coeficientes do filtro Volterra de
ordem p sdo organizados de forma a representar precisamente a relacdo en-
trada e saida dada por (12) e entdo a decomposicdo SVD € aplicada a essa
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matriz. Como resultado, uma estrutura de implementagdo com Pﬁp ramos
dispostos em paralelo € obtida, conforme ilustrado na Figura 2.6.

— kernel de ordem
p—1

Ly kernel de ordem [

— kernel de ordem
p—1

L kernel de ordem [

— kernel de ordem
p—1

L kernel de ordem [

Figura 2.6: Diagrama de blocos de uma implementag@o com ramos paralelos baseada
na SVD de um kernel Volterra de ordem p.

Observe que cada ramo dessa estrutura € composto por dois filtros Vol-
terra, um de ordem [ e outro de ordem (p — 1), além de dois multiplicadores
para calcular o produto entre as saidas desses filtros e a multiplica¢do pelo
respectivo valor singular o, do ramo.

Uma abordagem alternativa para obter implementacdes eficientes de fil-
tros Volterra com ordens superiores a dois € tratada em [19]. Em tal abor-
dagem, inicialmente € discutida uma forma para decompor os kernels com
ordem elevada na forma de kernels quadraticos. Em seguida, a decomposicio
SVD ¢ aplicada a matriz de coeficientes desses kernels quadraticos permi-
tindo assim a obten¢@o de uma estrutura de ramos paralelos cuja significancia
de cada ramo € definida pelo respectivo valor singular. Como consequéncia,
implementagdes eficientes de filtros Volterra com ordem elevada sdo obtidas
desprezando os ramos com valor singular de menor magnitude.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do filtro
Volterra. Dentre elas, o elevado custo computacional associado as imple-
mentacdes de filtro Volterra destacou-se como uma caracteristica indesejada.
Buscando contornar esse problema, estruturas alternativas de implementacéo
de filtros Volterra com nimero de coeficientes reduzido vém sendo investiga-
das. Nesse contexto, as implementacdes derivadas de transformacdes matri-
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ciais foram abordadas, visto que em alguns casos elas permitem a remocao
de diversos coeficientes do filtro Volterra com uma perda em precisdo aceita-
vel. Em especial, foram discutidas as estruturas de posto reduzido, as quais
derivam da decomposicao SVD. Conforme comentado neste capitulo, as es-
truturas de posto reduzido mostram-se uma op¢do atrativa devido a sua ca-
pacidade de representar certas nio linearidades com compromisso adequado
entre complexidade e precisdo.
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3 ESTRATEGIA PARA IMPLEMENTAR ESTRUTURAS DE POSTO
REDUZIDO EFICIENTES EXPLORANDO CARACTERISTICAS
DO HARDWARE

Diferentes estruturas para a implementacdo de filtros Volterra quadraticos
foram discutidas no capitulo anterior. Dentre elas destacam-se as estruturas
de posto reduzido, que, por meio da remogdo dos ramos menos significativos,
permitem a definicdo de estruturas com compromisso adequado entre capa-
cidade de representa¢do e complexidade computacional. Neste capitulo, é
apresentada uma nova estratégia para a implementacdo de estruturas de posto
reduzido, a qual leva a estruturas de implementac¢do mais eficientes em ter-
mos de custo computacional. Além disso, também sdo definidas, ao final
do capitulo, algumas das métricas consideradas para analisar a complexidade
associada a estratégia de implementagdo proposta.

3.1 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO PROPOSTA

A estratégia de implementacdo proposta neste capitulo baseia-se em ex-
plorar os diferentes graus de significancia dos ramos de uma implementacéo
de posto reduzido, tanto para remocao de ramos ndo significativos quanto
para a escolha das caracteristicas do hardware usado para implementar cada
ramo. Nesse contexto, algumas hip6teses iniciais sdo consideradas em rela-
¢do as caracteristicas do hardware que serd utilizado para implementagio do
filtro Volterra:

e A plataforma digital alvo para implementacdo do filtro utiliza represen-
tacdo em ponto fixo.

e O tamanho de palavra disponivel nessa plataforma € de ny, bits, sendo
(np — 1) bits dedicados & mantissa e 1 bit de sinal.

e A faixa dindmica de representagdo de valores numéricos é [—1, 1).

e Amostras do sinal fora da faixa dindmica sdo truncadas ao valor repre-
sentdvel mais préximo (isto €, em caso de overflow, ocorre saturacdo).

e Em funcdo da faixa de representacdo utilizada, os valores singulares da
matriz de coeficientes tem médulo menor ou igual a 1.

E importante comentar que essas hipSteses nio levam a perda de genera-
lidade. De maneira geral, um desenvolvimento similar ao da estratégia de
implementagdo proposta pode ser aplicado em plataformas de hardware com
diferentes caracteristicas. Como resultado, sdo definidas estruturas de im-
plementacio eficientes do filtro Volterra para as caracteristicas especificas do
hardware considerado.
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A préxima etapa para o desenvolvimento da estratégia proposta consiste
em reorganizar a estrutura da Figura 2.5 com a finalidade de facilitar a ex-
ploracdo dos diferentes graus de significincia dos diferentes ramos. Para tal,
(33) é reescrita como

Pr—1 9
va(n) = Y sign(he) [k (n)hz e (34)
k=0
com
’ |1 seXp2>0
sign(Ag) = {_1 se A, <0 (35)

A partir de (34), nota-se que a estrutura da Figura 2.5 pode ser reorganizada
na forma ilustrada na Figura 3.1. Observe que, na entrada do ramo de indice
k da estrutura da Figura 3.1, o sinal de entrada z(n) é multiplicado pela raiz
quadrada do valor singular Ag. O sinal resultante, dado por

xp(n) = V|| - x(n), (36)

possui poténcia tipicamente menor do que a poténcia de z(n) (uma vez que
|[Ak| < 1), sendo essa redugdo de poténcia mais expressiva nos ramos menos
significantes da estrutura (relacionados aos menores valores de A;). Como
consequéncia, torna-se possivel reduzir a faixa dinamica utilizada para a im-
plementacdo de certos ramos sem qualquer impacto na capacidade de repre-
sentacdo do sistema. No caso de implementacdes em FPGAs ou ASICs, tal
reducdo de faixa dindmica possibilita uma diminuicao do tamanho de pala-
vra utilizado, reduzindo assim a complexidade do hardware. Nesse contexto,
a abordagem aqui proposta consiste em reduzir a faixa dindmica (e conse-
quentemente o tamanho de palavra) de cada um dos ramos individualmente,
usando a probabilidade de overflow de xx(n) como critério para tal. Mais
especificamente, a faixa dindmica é reduzida mantendo a probabilidade de
overflow de xj(n) menor ou igual a probabilidade de overflow de x(n), consi-
derando este dltimo como um sinal de entrada do tipo ruido gaussiano branco.

Para uma faixa dindmica de [—1, 1), a probabilidade de overflow de um
sinal z(n) branco gaussiano com variancia o2 é dada por [20]

1.2
72(7%1 (
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Figura 3.1: Diagrama de blocos de uma forma alternativa de implementagdo da estru-
tura da Figura 2.5.

Como a fungdo densidade de probabilidade de x(n) é uma fungdo par, (37)
pode ser reescrita como

Plla(n)| > 1] = 2 /_Oo v
E bem conhecido que (38) representa duas vezes a fungio de distribui¢io acu-
mulada (FDA) da varidvel aleatéria z(n) em —1. Quando a varidvel aleatdria
desse tipo de funcgdo possui distribui¢do gaussiana, € comum reescrever sua
FDA em fungdo de uma varidvel y(n) alternativa, onde y(n) possui média
zero e variancia unitdria. Para isso, substitui-se z(n) = y(n)o, em (38),
obtendo

-1
1 —ﬁaﬁ(n)

dz. (38)

L
ox 1

Plle(n)| > 1] = 2. / 3 My (39)

oo s
como resultado. A FDA representada por (39) € usualmente denotada por
®(y), de tal modo que pode-se representar a equagio em questdo como [20]

1
Pllz(n)| > 1] = 2® (—) . (40)
Ox
Deseja-se agora definir uma faixa dindmica [—ay, ay] para o ramo de
indice k de tal forma que a probabilidade de overflow de 1 (n) seja menor ou
igual a dada em (40), isto é,

Pllai(n)] > ag) < 20 <1) | (41)

Oz

Fazendo uma andlise similar a (37)-(40) para obter P[|x(n)| > «y] e subs-
tituindo o valor resultante em (41), obtém-se

o <q><_1) (“2)
|Ak|0'w a Ox '
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Considerando entdo (42) e ainda que ® () é uma fungio crescente, é possivel
concluir que (41) ¢ satisfeita somente se

ag > |k 43)

Em outras palavras, a faixa dindmica considerada dentro de um ramo precisa
ser de pelo menos [—+/|Ak|, v/|Ak|] para que a probabilidade de overflow de
2k (n) seja menor ou igual do que aquela para x(n) com uma faixa dindmica
de [—1,1).

A ideia agora € usar o limite estabelecido por (43) para escolha do tama-
nho de palavra a ser usado na implementagdo de cada ramo. Nesse contexto,
€ bem conhecido que, para cada bit removido do tamanho de palavra original,
tem-se uma redugdo pela metade (divisdo por 2) nos limites da faixa dina-
mica obtida. Como o desejado € reduzir o limite da faixa dindmica de 1 para
oy, visando atender (43) na igualdade, tem-se uma razdo de redugdo de faixa
dindmica dada por ay /1 e, assim, o nimero de bits a ser removido pode ser
obtido resolvendo a seguinte equagdo:

277k = ay,/1 (44)

com 7y, representando o nimero de bits a ser removido do ramo de indice k.
Considerando (43) e ainda que r s6 pode assumir valores inteiros, a seguinte
expressao € obtida para ry, a partir de (44):

ri = |logy (1/ay)] (45)

com |-| representando a operagdo de truncamento. Finalmente, no contexto
da abordagem proposta, o nimero de bits a ser utilizado para implementacéo
do ramo de indice k da estrutura da Figura 3.1 € dado por

Nb,k = Np — Tk (46)

Nota-se, a partir de (45), que 7 € uma funcio decrescente de «vg. Assim,
quanto menor o grau de significdncia de um dado ramo (isto €, quanto menor
o valor de /| \;| € o), maior € o nimero de bits removido e menor € a quan-
tidade de bits usada na implementagdo de tal ramo. Além disso, como con-
sequéncia da operacdo de truncamento presente em (45), observa-se que dife-
rentes valores de o, irdo resultar em uma mesma redu¢do de nimero de bits.
Mais especificamente, qualquer valor de v, no intervalo [2~ "%, 2~ ("+=1)) irg
resultar em um mesmo valor 7. Por exemplo, para qualquer a no intervalo
[0,5;0,25), tem-se 7, = 1. Assim, visando simplificar ainda mais o hard-
ware usado para implementacdo da estrutura da Figura 3.1, a proposta neste
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trabalho € substituir o ganho /|| de entrada do ramo de indice k por 2",
substituindo também o vetor de coeficientes do filtro FIR por

b, = |A’“|h2,k. (47)

2,k — 2Tk

Como resultado, o multiplicador da entrada de tal ramo pode ser substituido
por uma operacdo (mais simples) de deslocamento, reduzindo o custo com-
putacional de implementacdo sem alterar as carateristicas de transferéncia do
ramo. E importante ressaltar que essa alteracio resulta em uma probabilidade
de overflow de zi(n) igual a ®(—1/0,), ou seja, igual a probabilidade de
overflow de xz(n). O diagrama de blocos da forma de implementacéo pro-
posta ¢ ilustrado na Figura 3.2, com >>r}, representando a operacdo de des-
locamento de 7}, bits para a direita com extensdo de sinal. O ndmero de bits
utilizado para implementag@o de cada parte da estrutura também € indicado
na Figura 3.2.

ny bits N,k bits np bits

i E sign(Ag)
.

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um dos ramos da estrutura proposta.

E importante destacar ainda que, apesar de a estratégia de implementa-
¢do proposta ser desenvolvida a partir de uma estrutura de posto reduzido de
segunda ordem (ilustrada Figura 2.5), ela pode ser facilmente aplicada a ker-
nels com ordens superiores. Para tal, a decomposicdo em kernels de segunda
ordem apresentada em [19] € utilizada e a estratégia aqui proposta € aplicada
a cada um dos kernels de segunda ordem resultantes.

3.2 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E ANALISE DE COMPLEXI-
DADE

O objetivo nesta secdo é fazer um detalhamento de alguns aspectos de
implementagdo da estrutura proposta de forma a permitir uma anélise mais
precisa da complexidade computacional requerida para sua implementag@o.
De maneira geral, sdo necessdrias para tal implementacdo estruturas que cal-
culem operacdes de soma, multiplicacdo e filtragem. Do ponto de vista de
implementacgdo digital, essas operagdes tém como elemento bdsico comum o
somador completo [21]. Nesse contexto, as topologias de sintese escolhidas
para a realizacdo de tais operagdes influenciam diretamente na quantidade de
somadores completos considerados na implementagao das trés estruturas. As
topologias utilizadas neste trabalho de pesquisa sdo em geral baseadas na sim-
plicidade. Contudo, ndo faz parte do escopo deste trabalho investigar quais
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topologias sdo mais simples e resultam em filtros Volterra com o menor custo
de implementag@o.

3.2.1 Revisao de Topologias Basicas para Sintese Digital de Operacées
de Soma, Multiplicacio e Filtragem

As operagdes de soma entre dois sinais genéricos de by, bits, A e B,
podem ser realizadas utilizando a topologia de sintese ripple-carry adder.
Essa topologia, detalhada em nivel de somadores completos na Figura 3.3,
apresenta um custo total de by, somadores completos.

bsum — bsum

-1 A B A By

bsum—

Figura 3.3: Somador smteﬂzado c0n31derand0 a topologla ripple-carry adder.

Observe que, para representar o resultado da soma, a saida de um somador
deve ter precisdo de by, + 1 bits, sendo by, bits correspondentes a saida S e
1 bit ao carry out do ultimo somador completo (C,,, —1) ilustrado na Figura
3.3. Neste trabalho, a saida dos somadores é representada com o mesmo
tamanho de palavra de sua entrada, sendo a operagdo de saturagdo utilizada
para tratar os casos em que o resultado da soma ndo puder ser representado
com by, bits. Na Figura 3.4 ¢ ilustrada a forma adotada neste trabalho para
representar um somador com entradas de by, bits.

A B

bsum bsum

bsum
Figura 3.4: Representacdo simplificada de um somador com entradas de bsum bits.

O célculo das multiplica¢des ¢é realizado pelo método da soma dos pro-
dutos parciais do multiplicando deslocado a esquerda, discutida em [21]. Tal
método € bastante similar & operagao tradicional de multiplicagcdo entre dois
nimeros na base decimal; contudo, envolve apenas operacdes bindrias. Espe-
cificamente, os dois sinais bindrios usados para o célculo sao definidos como
multiplicador e multiplicando, onde este dltimo é representado por A com
bmna bits € o primeiro por B com precisao de byg, bits. A multiplicac@o é en-
tao efetuada por by, estdgios de soma do sinal A deslocado sucessivamente
a esquerda. Por exemplo, se byng = 4 € by = 3, a multiplicacéo entre A e
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B é realizada como segue

Az Ay A A
X B2 B] BO
A3By AxBy A1By AgBy
+ A3By AyBy AiB, AoB;
+ A3Bz AyB, AB, AQBZ
Ps Ps Py P; P P, Py

(48)

onde P é o resultado da multiplicagéo representado por 7 bits, ou seja, byng +
bmar bits. Pode-se, portanto, implementar (48) em um sistema digital utili-
zando portas 16gicas AND e somadores completos, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.5. Observe nessa figura que sdo utilizados oito somadores completos
para calcular a multiplicacdo entre os sinais A e B. Genericamente, o custo
total de uma multiplicacdo com topologia similar a ilustrada na Figura 3.5 é
de bynd (bmar — 1) somadores completos. Assim como na operagéo de soma,
o resultado da multiplicagdo P deve ser representado com uma quantidade
de bits maior do que aqueles de suas entradas para evitar o overflow. Neste
trabalho € adotado, exceto quando for especificado o contrdrio, que apds cada
multiplicagdo o resultado é truncado para by bits.

A3 Az Al AO
By
B,
|| ||
0 /0 90 © :
A VAT AT Lo
+ + + +
TOTOT 8T
AT AT AT L
+ + + +
P .P‘5 P&t FL3 ng Py Py

Figura 3.5: Esquema para implementagdo da multiplicagdo entre dois sinais A ¢ B
representados, respectivamente, por 4 e 3 bits.

O esquema de implementacdo da multiplicagdo ilustrada na Figura 3.5
calcula apenas o produto entre sinais positivos. Para considerar também o
célculo de sinais negativos sdo acrescentadas 16gicas combinacionais nas en-
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tradas e na saida de cada multiplicador. Essas légicas combinacionais sdo
projetadas para que, quando necessdrio, calculem o complemento de dois dos
sinais antes e/ou apds a multiplicacdo. O custo total para a sintese dessa 16-
gica é de 2(byng + bmgr) somadores completos.

Um caso especifico de multiplicacdo que € bastante recorrente em imple-
mentagdes de filtros Volterra é a multiplicagcdo por uma constante. Nesse caso,
¢ possivel reduzir o nimero de somadores completos utilizados em fung¢do da
quantidade de bits iguais a zero da constante, quando esta é representada em
base bindria. Para isso, a constante é definida como o multiplicador da multi-
plicacdo de modo que o nimero de produtos parciais do multiplicando € fixo
e geralmente reduzido. No exemplo anterior, se o bit B, for uma constante
igual a zero, pode-se reescrever (48) como

Aj A, Ay Ap
X 0 Bl B()
A3By AyBy A1By AyBy
+ AsBy AyBy A\By AoB
+ 0 0 0 0
PP B, B P P B

(49)

e é possivel desconsiderar no célculo de (49) 4 dos 8 somadores completos
utilizados na implementacdo ilustrada na Figura 3.5. De modo geral, a quan-
tidade total de somadores utilizados em uma operag@o por constante € igual a
bind (bmar — kK — 1), onde k& € a quantidade de bits iguais a zero da constante.
Para diferenciar a multiplicagdo genérica da multiplicacdo por uma constante
sao adotadas para elas, neste trabalho, simbologias distintas, conforme ilus-
trado na Figura 3.6. A simbologia usada para representar a multiplicacio
genérica € ilustrada na Figura 3.6(a), enquanto a multiplicacio por constante
¢ representada conforme ilustrado na Figura 3.6(b).

A B
B - .
(b)
(@
Figura 3.6: Simbologias adotadas para representar as operagcdes de multiplicacio. (a)

Simbolo do multiplicador genérico. (b) Simbolo do multiplicador por constante.

Finalmente, para realizar a operacdo de filtragem sdo utilizados filtros
FIR, os quais possuem a seguinte relagdo de entrada e saida

Np—1

y(n) = > x(n—i)he(i), (50)

=0
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onde Ng é o nimero de coeficientes do filtro, hg(7) seu i-ésimo coeficiente e
x(n) € o sinal de entrada. Considera-se neste trabalho, que o sinal de entrada
dos filtros FIR sao representados com by bits e seus coeficientes com b, bits.
Uma possivel topologia de sintese em sistema digital que realize (50) € ilus-
trada na Figura 3.7 . Tal topologia é a bem conhecida forma direta [22], que
efetua o calculo de Ny multiplicagdes por constante e Ng — 1 somas. Nesse
contexto, o nimero de somadores completos utilizados com as Ng multipli-
cacoes é

Np—1

D [bs(be = ki — 1) +2(bs + o), (51)

i=0
onde k. ; é o nimero de bits igual a zero do ¢-ésimo coeficiente do filtro
FIR representado em base bindria. Para reduzir o erro de quantizacdo e a
probabilidade de overflow na operacdo de filtragem, o resultado das Ng mul-
tiplicagdes € representado com precisdo de b, + b bits e apenas a saida y(n) é
arredondada para b bits. Como consequéncia, os Ng — 1 somadores (ilustra-
dos na Figura 3.7) recebem em suas entradas sinais com precisao de b. + b
bits, exigindo um custo computacional de (Ng — 1) (b, + bs) somadores com-
pletos para sua implementacao.

A estrutura de sintese para os filtros FIR ilustrada na Figura 3.7 apresenta
elevada complexidade de implementagdo se comparada com a complexidade
dos somadores e multiplicadores. Uma forma alternativa de calcular (50),
contornando esse problema, € utilizar para tal apenas uma unidade de mul-
tiplicacdo e acumulacdo (MAC). O diagrama de blocos dessa forma alterna-
tiva de implementacdo dos filtros FIR € ilustrada na Figura 3.8. Os blocos
Vetor de entrada e Vetor de coeficientes sdo sintetizados na forma de me-
mdrias no sistema digital. A saida dessas memorias é controlada por uma
l6gica combinacional que representa um custo total de 2 |logy(NF)| soma-
dores completos. Além dessa logica combinacional de controle, também
sdo sintetizados um multiplicador genérico com entradas de b, e by bits e
um somador cujas entradas tém precisdo de by + b, bits. Portanto, o custo

(n)

e (0) he(1) he(2)

Figura 3.7: Estrutura de um filtro FIR (forma direta), utilizada para relizar a filtragem
de um sinal conforme definido por (50).
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multiplicagdo e
acumulacao

Vetor de
entrada

Vetor de
coeficientes

Figura 3.8: Topologia de sintese do filtro FIR, a qual utiliza apenas uma unidade de
multiplicag¢do e acumulag@o.

computacional dessa estrutura em termos de somadores completos € igual a
bs(be — 1) 4+ 2(be + bs) + (bs + bc) + 2 [logy(NF)|. As informagdes refe-
rentes a quantidade de somadores completos considerados para a realizagdo
das operagdes de soma, multiplicacdo e filtragem sdo apresentadas de forma
resumida na Tabela 1.

Tabela 1: Custo computacional, em termos do nimero de somadores completos uti-
lizados, das operacdes basicas necessdrias para implementacio de um filtro Volterra
quadrético

Somadores completos requeridos

Somador bsum

Multiplicador binnd (Omar — 1) + 2(bmna + bmar)
Multiplicador (constante) bind (bmar — & — 1) + 2(bmna + bmar)
FIR - Forma Direta Zﬁal[bs(bc — kni+2) 4+ 3b] — (b + bs)
FIR - Unidade MAC bebs + 3be + 2bs + 2 [log, (NF) |

3.2.2 Analise de Complexidade para a Estratégia de Implementacao
Proposta

O objetivo principal desta se¢do é desenvolver expressdes que permitam
comparar a complexidade de implementagdo da estrutura proposta (veja Fi-
gura 3.2) com as das estruturas Volterra triangular (veja Figura 2.3) e Vol-
terra de posto reduzido convencional (veja Figura 2.5). Essa comparagdo serd
realizada em termos de somadores completos necessdrios para implementa-
¢do das diferentes estruturas; portanto, baseia-se nas informagdes da Tabela
1. Além disso, s@o consideradas, para o desenvolvimento das expressdes, as
mesmas hipéteses para as caracteristicas do hardware alvo listadas no inicio
deste capitulo. Assim, o tamanho de palavra considerado na implementagao
das estruturas € igual a np.
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As implementacdes do kernel triangular, que sdo baseadas no diagrama
de blocos da Figura 2.3, sdo formadas por uma estrutura com N ramos em
paralelo, sendo que cada ramo efetua o cdlculo de uma operagdo de multipli-
cacdo e uma de filtragem. Além dessas duas operacdes, as implementacdes
do kernel triangular necessitam de N — 1 somadores para calcular a soma da
saida de todos ramos. Desse modo e considerando os filtros FIR implementa-
dos na forma direta, o nimero total de somadores completos requeridos para
as implementacdes do kernel triangular é

N-1 N—1—j
Cr=Y m(my+2)+ | > my(np—kni+5)| p =, (52)
j=0 i=0

onde kj; ; corresponde a quantidade de bits iguais a zero do i-€simo elemento

do vetor de coeficientes do j-ésimo FIR (flj72). O custo dessa mesma estrutura
ilustrada na Figura 2.3 quando considerada uma topologia com apenas um
multiplicador e acumulador para a implementacdo do FIR ¢é de

Cr = N [2n§ + 9ny + 2 [logy(N)|] — ny (53)

somadores completos.

Conforme discutido anteriormente e ilustrado na Figura 2.5, a estrutura
de posto reduzido convencional é composta por Pr ramos em paralelo. Cada
um desses ramos realiza uma operagdo de filtragem e duas multiplicacdes:
uma genérica e outra multiplicagdo por constante. Além disso, a saida da
estrutura y(n) é obtida através de N — 1 somas nas saidas de todos os seus
ramos. Em todas essas operacdes, os coeficientes do filtro FIR e a constante
que representa o valor singular dos ramos sdo representadas com 7y bits.
Portanto, sdo utilizados

Py—1 N—-1
CPR = Z { [Z nb(nb—khj’l-+5) —l—nb(2nb+5—k>\j)} — Ny

=0 i=0
(54

somadores completos se a estrutura de posto reduzido convencional tiver seus
filtros sintetizados na forma direta e

Py—1
Cp, = Z [3n 4+ 120, + 2 [logy(N) ] — kx,np] — (55)
=0

no caso de os filtros FIR serem sintetizados com apenas uma unidade de mul-
tiplicagc@o e acumulacdo. Em (54) e (55), a variavel k A, Tepresenta o nimero
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de bits iguais a zero do valor singular do j-ésimo ramo da estrutura de posto
reduzido.

Finalmente, a estrutura de posto reduzido proposta, a qual é formada com
Pr, ramos paralelos dispostos conforme ilustrado pela Figura 3.2, envolve a
implementacdo de uma operagdo de filtragem e uma multiplicacdo genérica
por ramo. Além disso, também sdo sintetizados /N — 1 somadores para o cal-
culo da saida y(n). Os coeficientes dos filtros FIR sdo todos representados
com precis@o de n; bits. Como consequéncia da reducio da faixa dindmica
obtida a partir da estratégia de implementagcdo proposta, o nimero de bits
dos sinais de entrada de todos os blocos do j-ésimo ramo da estrutura é dado
por (46), isto €, ny ; bits. Nesse contexto, a quantidade de somadores com-
pletos requeridos para implementagdo da estrutura obtida com a abordagem
proposta e considerando a forma direta para a sintese do filtro € dada por

Py—1 ([N—1
Cp = Z Z Np,j (My — ki +2) +3np | +npjne + 2np o — np.
Jj=0 =0

(56)

No caso em que o filtro € sintetizado com apenas uma unidade de mul-
tiplicacdo e acumulacdo, a quantidade de somadores completos requeridos
para a implementacdo da estrutura obtida com a abordagem proposta é

PHfl
Co= > [2nyjmy + 3np +6mp + 2 [logy(N)]] —mp. (57)
7=0

3.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada a estratégia de implementacao proposta.
Durante o desenvolvimento dessa estratégia buscou-se reduzir o nimero de
bits usado na implementagdo de um dado ramo da estrutura de posto reduzido,
explorando, para isso, a importancia (significincia) do ramo correspondente.
Na sequéncia, foram apresentados os aspectos de implementacio considera-
dos para avaliar a complexidade associada a estrutura proposta. Mais espe-
cificamente, foram definidas topologias bdsicas para sintese digital de soma,
multiplicagdo e filtragem consideradas neste trabalho. O custo dessas topo-
logias de sintese, em termos de somadores completos, foi entdo considerado
para se definir expressdes analiticas envolvendo a complexidade das estrutu-
ras triangular, de posto reduzido convencional e de posto reduzido proposta.
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4 CRITERIOS PARA REMOCAO DE RAMOS EM ESTRUTURAS
DE POSTO REDUZIDO

Um passo importante na implementagdo dos filtros Volterra utilizando es-
truturas de posto reduzido € a escolha dos ramos que devem ser desprezados.
Tal escolha € baseada no grau de significAncia do ramo e objetiva atender de-
terminadas métricas de desempenho e de complexidade computacional. Os
diferentes trabalhos de pesquisa que abordam ou implementam estruturas de
posto reduzido ndo descrevem critérios que possam ser usados para a remogao
dos ramos. De modo geral, alguns dos ramos sdo considerados com signifi-
cancia desprezivel arbitrariamente e a avaliacdo de desempenho e de custo
computacional € realizada por meio de comparagdes entre os resultados ob-
tidos com a estrutura ideal com os obtidos considerando a estrutura de posto
reduzido. Nesse contexto, é relevante definir critérios que permitam identifi-
car de forma objetiva os ramos da estrutura que ndo contribuem significativa-
mente para a saida do sistema e que, portanto, podem ser desprezados. Neste
capitulo, sdo propostas duas abordagens para a defini¢do de critérios de remo-
¢do dos ramos, sendo elas a abordagem numérica e a abordagem energética.

4.1 ABORDAGEM NUMERICA

A abordagem numérica é baseada na determinag@o da estrutura de posto
reduzido com a melhor capacidade de representagdo possivel considerando
as caracteristicas do hardware alvo. Nesse sentido, pretende-se identificar e
permitir a remocdo de apenas os ramos cuja contribui¢do para a saida do sis-
tema for nula. A identificac@o de tais ramos € baseada na magnitude do valor
singular de cada ramo e no tamanho de palavra presente no sistema digital
alvo. Note que, de acordo com as hipdteses assumidas no Capitulo 3, sinais
no sistema digital alvo com magnitude inferior a 2~ "* sdo arredondados para
zero. Assim, os ramos com saida inferior a tal valor podem ser removidos sem
afetar a capacidade de representacdo do sistema. Para a estrutura de posto re-
duzido ilustrada na Figura 2.5, a condicdo que determina os ramos com saida
nula é

el <277, (58)

Quando (58) for satisfeita, o valor armazenado no sistema digital para repre-
sentar o valor singular do k-ésimo ramo sera zero e a saida de tal ramo sera
sempre nula. Agora, para a estrutura de posto reduzido proposta, a qual pos-
sui ramos dispostos conforme ilustrado na Figura 3.2, utiliza-se o sinal de
saida de cada ramo [veja (34)] para a defini¢do do critério de remogdo. Mais
especificamente, é razoavel considerar que o k-ésimo ramo terd contribuicio
nula para saida da estrutura se

2
{ |)\k|xT(n)h27k} <9 (59)
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for satisfeita independentemente das amostras do vetor x. Sabendo que os
sinais no hardware alvo sdo limitados ao intervalo [—1, 1), pode-se afirmar
que (59) € satisfeita quando

2

N-1
VIMDY D has(i)| <27 (60)
=0

for vélido, onde hs 4 (7) denota o i-ésimo coeficiente do filtro FIR implemen-
tado no ramo k da estrutura de posto reduzido proposta. Assim, a condicdo
definida em (60) € utilizada como critério para remog¢do dos ramos da estru-
tura de posto reduzido proposta.

Um aspecto interessante do critério para remog¢ao dos ramos estabelecida
pela abordagem numérica proposta é que, a partir de (58) e (60), pode-se de-
terminar a estrutura de posto reduzido com a melhor capacidade de represen-
tagdo possivel para as caracteristicas do hardware alvo. Contudo, o desenvol-
vimento dessa abordagem desconsidera a contribuicdo relativa de cada ramo
para a saida do filtro Volterra e o critério de remocéo definido é fortemente
dependente do tamanho da palavra disponivel no sistema digital alvo. Assim,
os critérios de remocao estabelecidos pela abordagem numérica geralmente
permitem a implementacdo de ramos com grau de significancia desprezivel,
resultando em um aumento desnecessdrio na complexidade computacional do
filtro Volterra. Por exemplo, considere a implementacdo de um kernel qua-
dratico em um sistema digital com n; igual a 16 bits. Considere também que
0 kernel em questdo possa ser representado com dois ramos da estrutura ilus-
trada na Figura 2.5, onde a magnitude dos valores singulares desses ramos
sdo 1 — 2715 ¢ 2715, Nesse caso, o critério definido por (58) permite a im-
plementacdo de ambos os ramos da estrutura, mesmo que o valor singular do
ramo de maior significincia seja aproximadamente 2'° vezes maior do que
o valor singular do ramo de menor significncia. Assim, observa-se que, em
certos casos, a abordagem numérica serd ineficiente em manter o compro-
misso entre capacidade de representacdo e o custo computacional ao definir
a estrutura de implementacdo do filtro Volterra. Com o objetivo contornar
esse problema e permitir a implementacio de apenas ramos com contribuicio
significativa para a saida do sistema, uma abordagem baseada na energia dos
sinais de saida de cada ramo é apresentada a seguir.

4.2 ABORDAGEM ENERGETICA

Outra abordagem aqui discutida para definir critérios de remog¢ao dos ra-
mos da estrutura de posto reduzido é a abordagem energética. Tal abordagem
¢é baseada no uso de uma relacdo entre a energia do sinal na saida dos ramos
da estrutura de posto reduzido e a energia na saida do ramo de maior signifi-
cancia como métrica para identificar os ramos que devem ser removidos. A
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analise energética discutida é focada na estrutura de posto reduzido formada
com ramos dispostos como ilustrado na Figura 3.2; contudo, ela é facilmente
estendida para as demais estruturas consideradas. As mesmas hipdteses sobre
as caracteristicas do sinal de entrada assumidas no Capitulo 3 sdo considera-
das no desenvolvimento da abordagem energética. Nesse sentido, cada ramo
da estrutura recebe como entrada um sinal do tipo ruido branco gaussiano de
variancia o2 e média igual a zero. Note na Figura 3.2 que, ao receber o sinal
de entrada, a primeira operacdo realizada pelo k-ésimo ramo da estrutura de
posto reduzido é um deslocamento a direita de r; vezes. Uma vez que cada
deslocamento a direita corresponde a divisdo do sinal de entrada por dois, a
energia do sinal de interesse deslocado 7, vezes é dada por [20]

1 2
0l , = <2m> ol (61)

Ap6s a operagdo de deslocamento, o sinal resultante é enviado para o filtro
FIR de coeficientes h), .. Considerando um sinal gaussiano como entrada do
filtro, pode-se definir a variancia na saida do k-ésimo filtro FIR por [20]

N-1

o2, =02 > h% (), (62)
1=0

onde h(i)s, ;. é 0 i-ésimo elemento do vetor de coeficientes hY, , . Substituindo
(47) em (62), tem-se

N-1 2
o2, =2 > VI ) (63)

Tak U1k 9Tk
i=0
onde hg (i) é 0 i-ésimo componente de um vetor de tamanho N com norma
unitdria. Dessa forma, utilizando (61) para definir o valor de o, , em (63),
pode-se expressar a energia do sinal de interesse na saida do filtro FIR do
k-ésimo ramo como
Uig,k = |\g|o2. (64)
Finalmente, para definir a energia na saida de cada ramo avalia-se a vari-
ancia da funcdo densidade de probabilidade (PDF — probability density func-
tion) que representa os sinais apds a operagdo quadrdtica. Nessa avaliacdo,
a PDF na saida de cada ramo € obtida por uma transformagao de varidveis
aleatdrias, na qual a fung@o quadrética é aplicada em um sinal gaussiano de
média zero e variancia a‘,%“. A PDF resultante dessa transformagao é [20]

1 x
——exXp | — 50— sex >0
Prs k() = ¢ /27002, ( 2) (65)

0 se x < 0.
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A variancia e a média da PDF representada por (65) podem ser obtidas por
meio do operador valor esperado [20]. Especificamente, tal operador aplicado
diretamente em (65) resulta na média da funcao, a qual é definida em termos
da variancia do sinal de entrada como 02 . Jd quando o operador valor espe-

rado é aplicado ao quadrado de p,, ;. (z ) e subtralda sua média O'xz ,» tem-se
como resultado a variancia da PDF correspondente, definida por 2(c2 O, k)2.
Portanto, a energia na saida dos ramos da estrutura de posto reduzido é defi-

nida como

o2 =2(]\lo?)”. (66)

Z3,k

A partir de (66) pode-se estabelecer um critério de remocdo dos ramos
consistente com o grau de significancia correspondente. O critério aqui esta-
belecido considera que todo o ramo com energia ¢ vezes inferior a energia do
ramo de maior significincia pode ser desconsiderado. Assim, os ramos que
satisfizerem

¢ <o? (67)

$3 k Z3,max

sdo desconsiderados na saida do sistema, onde o2 .. € aenergia do ramo
de maior significancia. Substituindo (66) em (67) pode se obter como critério
para remoc¢do do k-ésimo ramo a seguinte relagio

)\2
max > 68
N2 G (68)
onde \2 . é o valor singular da estrutura de posto reduzido de maior mag-

nitude. Desse modo, o critério para remocao dos ramos estabelecido pela
abordagem energética considera apenas informagdes referentes a significan-
cia do ramo para definir a estrutura de posto reduzido final.

E relevante comentar que o valor de ¢ deve ser definido considerando
os requisitos de desempenho desejados para a aplicacdo especifica em que o
filtro Volterra € utilizado. Por exemplo, em aplicacdes envolvendo a identi-
ficagc@o de informagdes pelo sistema nervoso auditivo central do ser humano,
estudos mostram que, para manter a inteligibilidade da informacao, a energia
do sinal de interesse deve ser pelo menos 10 vezes maior do que a energia
do ruido [23]. Nesse sentido, é coerente afirmar que, para essas aplicacdes, ¢
deve ser definido com valores iguais ou superiores a 10.

43 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram definidas duas abordagens para defini¢éo dos ramos
removidos de uma estrutura de posto reduzido. A primeira apresentada € a
abordagem numérica, que permite definir estruturas de posto reduzido com a
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melhor capacidade de representagdo de um dado filtro Volterra considerando
as caracteristicas do hardware alvo. A segunda abordagem € a energética. O
critério definido por tal abordagem leva em conta uma andlise da razdo entre
a energia na saida do ramo de maior significancia sobre os demais ramos da
estrutura de posto reduzido.
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5 RESULTADOS DE IMPLEMENTACAO

O objetivo central neste capitulo é avaliar a complexidade associada a
estratégia de implementacdo de filtros Volterra proposta, como também a
sua capacidade em representar precisamente kernels nao lineares. Para isso,
realiza-se uma andlise comparativa entre filtros Volterra implementados com
trés estruturas distintas, sendo elas: i) a triangular (veja Figura 2.3); ii) a de
posto reduzido convencional, definida a partir do diagrama de blocos da Fi-
gura 2.5; e iii) a de posto reduzido proposta, que possui ramos dispostos con-
forme ilustrado na Figura 3.2. E importante mencionar que sdo assumidos
cendrios variados para a implementag@o dessas estruturas. Uma dessas vari-
acoes € a forma de sintese dos filtros FIR. As diferentes estruturas de filtro
Volterra implementadas consideram tanto os filtros FIR na forma direta (veja
Figura 3.7), quanto os que utilizam uma unidade de multiplicagido e acumula-
¢do (veja Figura 3.8). Considera-se também que as implementacdes do filtro
Volterra sao efetuadas em hardwares com tamanho de palavra de 8, 12 e 16
bits. Além disso, sdo consideradas implementagdes das estruturas de posto
reduzido com ramos removidos tanto pelos critérios da abordagem numérica
quanto pelos da abordagem energética. Para os critérios definidos por esta ul-
tima abordagem, o valor de ( [veja (68)] € escolhido considerando um critério
conservador para aplicacdes envolvendo a identificacdo de informacdes pelo
sistema nervoso auditivo central. Mais especificamente, ( € definido igual
a 100, de modo que tal critério permitird a defini¢cdo de estruturas de posto
reduzido com capacidade de representacdo adequada para as aplicacdes con-
sideradas.

A complexidade das diferentes estruturas de implementagao consideradas
sdo avaliadas por meio de duas métricas. Essas métricas tém como objetivo
quantificar o custo computacional relativo as estruturas triangular, de posto
reduzido convencional e de posto reduzido proposta, quando utilizadas para
implementagdo de alguns exemplos de filtros Volterra. A primeira métrica
envolve a quantidade de somadores completos necessarios em implementa-
¢oes de filtros Volterra. Especificamente, o nimero de somadores comple-
tos exigido nessas implementacdes é calculado utilizando (52)-(57) e, entao,
a complexidade das estruturas € avaliada. A segunda métrica adotada para
a avaliacdo da complexidade corresponde a drea ocupada de um FPGA em
termos de nimero de blocos 16gicos bésicos utilizados. O FPGA alvo das
implementagdes foi o SCGXFC7C7F23C8 da familia Cyclone V da Altera
Corporation e a plataforma de projeto utilizada foi o Software Quartus II.

A capacidade de representacdo correspondente as estruturas de imple-
mentagdo consideradas € avaliada por meio do erro quadratico médio norma-
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lizado (NMSE - Normalized Mean Squared Error), o qual € definido como

_ Yoy —y' ()
ENMSE = P R .
Zizo y(i)?
Em (69), n representa a quantidade de amostras utilizada na avaliacdo do
NMSE, y denota a safda idealizada do filtro Volterra e 3/, em contraste a y,
corresponde a saida do filtro Volterra implementado com precisao finita de n;
bits e por meio de uma das estruturas de implementagdo consideradas.

Nas préximas segdes, sdo apresentados trés exemplos de filtros Volterra
implementados neste trabalho, bem como os resultados obtidos em complexi-
dade e capacidade de representagdo com essas implementagdes. Para facilitar
a compreensao dos resultados, o restante do capitulo € organizado de acordo
com o seguinte padrdo. As discussdes envolvendo as implementagdes dos
trés filtros Volterra utilizados (como exemplos) sdo realizadas em diferentes
secdes. Cada uma dessas se¢des € subdividida em mais quatro secdes. Na
primeira, as estruturas de implementacdo do filtro Volterra sdo descritas. A
segunda contém os resultados de custo computacional considerando todos os
casos em que o filtro Volterra € implementado. Tais resultados sdo analisados
na terceira secao. Finalmente, a quarta secdo traz uma discussao acerca da ca-
pacidade em representar precisamente o filtro Volterra do exemplo utilizando
as estruturas triangular, de posto reduzido convencional e de posto reduzido
proposta.

5.1 EXEMPLO 1

5.1.1 Descricao das Estruturas de Implementaciao

(69)

O primeiro exemplo de filtro Volterra considerado neste trabalho consiste
na implementacao do filtro digital quadratico definido em [9] e escalado por
um termo constante K. O filtro em questdo possui tamanho de memoria igual
a2l e 441 coeficientes, sendo estes tltimos obtidos a partir de

1,5
27[1,52 4 (i — 10)2 + (j — 10)2]2

ha(i,j) = K (70)
comi,j = 0,1,...,20 e K igual ao inverso da norma de Frobenious da ma-
triz de coeficientes do filtro. O fator de escala K ¢ utilizado com o objetivo
de reduzir o erro na saida das estruturas implementadas, o qual € oriundo
da quantizac@o dos coeficientes do filtro. Para K = 1, muitos dos coefici-
entes definidos em (70) tornam-se zero quando quantizados e o erro dessa
quantizacio € bastante significante na saida das estruturas implementadas,
principalmente nos casos em que o hardware alvo possui precisdo de 8 ou 12
bits.
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Tabela 2: Numero de bits removidos dos ramos da estrutura de posto reduzido pro-
posta para o caso do Exemplo 1
Ramos em ordem crescente
de significancia
1

AP WND = O ;

AN LW

O filtro Volterra deste exemplo é implementado com as estruturas trian-
gular, de posto reduzido convencional e de posto reduzido proposta. No caso
da implementagao triangular, a saida do filtro Volterra é calculada utilizando
a implementagdo baseada em coordenadas diagonais. A estrutura obtida com
tal implementacdo € similar a ilustrada na Figura 2.3, sendo, especificamente,
composta por 21 ramos em paralelo, onde o ¢-ésimo ramo possui um filtro
FIR com os coeficientes definidos por (20). Com respeito as estruturas de
posto reduzido convencional e proposta, os ramos removidos sdo determina-
dos utilizando os critérios de remog¢ao derivados das abordagens numérica e
energética discutidas no Capitulo 4. Para este exemplo, os critérios definidos
pela abordagem numérica permitem a implementag¢do dos trés ramos mais
significativos da estrutura de posto reduzido em um hardware com tamanho
de palavra igual a 8 bits (n, = 8). Nos casos em que np = 12 e n, = 16, 0
critério definido permite a implementacéo de cinco e seis dos ramos mais sig-
nificativos da estrutura, respectivamente. Finalmente, se utilizado o critério
de remogao definido pela abordagem energética com ¢ ~% = 1%, sdo imple-
mentados apenas os dois ramos mais significativos das estruturas de posto
reduzido. Considerando a estrutura de posto reduzido proposta, em que a
quantidade de bits utilizada na implementacio de cada ramo varia de acordo
com a magnitude do valor singular correspondente [veja (43)-(46)], a redug@o
do ndmero de bits obtida para os seis ramos mais significativos da estrutura é
dada na Tabela 2.

5.1.2 Resultados de Complexidade para as Implementacoes Considera-
das

A complexidade das implementa¢des do Exemplo 1 em termos do nu-
mero de somadores completos utilizados é detalhada na Tabela 3 e ilustrada
graficamente nas Figuras 5.1 e 5.2. A primeira dessas figuras contém os re-
sultados de complexidade das estruturas triangular, de posto reduzido con-
vencional e de posto reduzido proposta, considerando que os filtros FIR sao
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Tabela 3: Quantidade de somadores completos utilizados na implementag@o do kernel
do Exemplo 1 para as diferentes estruturas consideradas
Estrutura de Topologia do Abordagem de

8bits 12 bits 16 bits

implementacio filtro FIR remog¢do dos ramos
Tri 1 Forma Direta X 5624 14508 27952
P Unidade MAC X 3730 7506 12626
Forma Direta Numérica 3768 11400 22784
Posto Reduzido Energética 2672 4932 8352
Convencional . Numérica 694 2222 4332
Unidade MAC Energética 476 932 1540
Forma Direta Numérica 3440 9917 18178
Posto Reduzido Energética 2549 4854 7962
Proposto . Numérica 471 1512 3038
Unidade MAC Energética 330 678 1154
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Figura 5.1: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 1 em termos da
quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados na forma direta.
Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da estrutura de posto
reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem energética.

implementados na forma direta. Além disso, na Figura 5.1(a) considera-se
que as estruturas de posto reduzido tiveram seus ramos removidos pelos cri-
térios da abordagem numérica. Em contraste, os resultados da Figura 5.1(b)
foram obtidos das estruturas de posto reduzido cujos ramos implementados
sdo definidos pela abordagem energética. As implementacdes que conside-
ram o uso de uma unidade de multiplicacdo e acumulacio para sintese dos
filtros FIR tém seus resultados apresentados na Figura 5.2. Mais especifica-
mente, nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b) considera-se que os ramos removidos das
estruturas de posto reduzido sdo definidos, respectivamente, pelas abordagens
numérica e energética.
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Figura 5.2: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 1 em termos da
quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados com uma unidade
de multiplicacéo e acumulag@o. Os resultados apresentados consideram que os ramos
removidos da estrutura de posto reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica
e (b) pela abordagem energética.

Os resultados de complexidade considerando o nimero de blocos 16gicos
basicos utilizado nas implementacdes em FPGA da estrutura proposta sio
mostrados na Tabela 4 e nas Figuras 5.3 e 5.4. O esquema de apresentagcdo
dos resultados em tais figuras é semelhante aquele adotado para os casos em
que a complexidade € avaliada em termos do nimero de somadores comple-
tos. Isto é, os resultados das implementa¢des com filtro FIR na forma direta
e com a unidade de multiplicacdo e acumulagdo sdo apresentados, respec-
tivamente, nas Figuras 5.3 e 5.4. A complexidade das estruturas de posto
reduzido cujos ramos removidos s@o definidos pela abordagem numérica é
apresentada nas Figuras 5.3(a) e 5.4(a) e os casos em que a abordagem ener-
gética é considerada para tal t&ém seus resultados em complexidade ilustrados
nas Figuras 5.3(b) e 5.4(b).

5.1.3 Analise da Complexidade das Implementacoes

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que as estru-
turas de posto reduzido t&ém complexidade, em termos de somadores comple-
tos utilizados, menor do que a das implementacdes baseadas em coordenadas
diagonais, se forem comparadas a cendrios em implementacdo semelhantes
(mesma topologia do filtro FIR e valores iguais de n;). A propor¢do da re-
ducdo de complexidade depende do cendrio no qual as estruturas sdo imple-
mentadas. Comparando as Figuras 5.1(a) e 5.1(b) [ou 5.2(a) e 5.2(b)], por
exemplo, é evidente que a relagdo da complexidade entre as estruturas de
posto reduzido e a triangular € inferior quando a abordagem numérica é con-
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Tabela 4: Ocupagdo de blocos 16gicos em FPGA com a implementag@o do kernel do
Exemplo 1 para as diferentes estruturas consideradas
Estrutura de Topologia do Abordagem de

8 bits 12 bits 16 bits

implementagio filtro FIR remog¢do dos ramos
Trianeular Forma Direta X 6496 15149 24948
& Unidade MAC X 3929 7613 12864
Forma Direta Numérica 2618 8914 16104
Posto Reduzido Energética 1677 3060 5068
Convencional . Numérica 595 1870 3878
Unidade MAC Energética 408 715 1263
Forma Direta Numérica 2358 7618 14302
Posto Reduzido Energética 1564 2390 4267
Proposto . Numérica 464 1373 2717
Unidade MAC Energética 329 539 953
230 230
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Figura 5.3: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 1 implementado
em FPGA e com os filtros FIR sintetizados na forma direta. Os resultados apresenta-
dos consideram que os ramos removidos da estrutura de posto reduzido sio definidos
pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem energética.

siderada para remog¢do dos ramos da estrutura. Tal fato ocorre pois para o
filtro Volterra com coeficientes definidos por (70), o nimero de ramos remo-
vidos da estrutura de posto reduzido é superior quando utilizada a abordagem
energética com (~! = 1%. O tamanho de palavra disponivel no hardware
alvo também € um fator bastante impactante na complexidade de implemen-
tacdo das estruturas consideradas neste trabalho. Além de ser diretamente
relacionado com a quantidade de somadores completos utilizados por opera-
¢do, o valor de n;, também influencia na defini¢cdo dos ramos implementados
da estrutura de posto reduzido se considerada a abordagem numérica para tal.
Nesse contexto, quanto maior o tamanho da palavra, mais ramos da estrutura
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Figura 5.4: Complexidade das implementa¢des do kernel do Exemplo 1 implementado
em FPGA e com os filtros FIR sintetizados com uma unidade de multiplica¢@o e acu-
mulagdo. Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da estrutura
de posto reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem
energética.

de posto reduzido sdo implementados. Como consequéncia, o ganho propor-
cional em complexidade de implementacao obtido ao se utilizar as estruturas
de posto reduzido é menor, conforme pode ser observado nas Figuras 5.1(a)
e 5.2(a). As implementag¢des baseadas em coordenadas diagonais também
tém sua complexidade fortemente influenciada pelo valor de n;. De modo
geral, mesmo com o escalamento de todos coeficientes por K, os elementos
das extremidades da matriz t€m magnitude insuficiente para serem represen-
tados no hardware (principalmente os que possuem precisdo de 8 bits). As-
sim, os filtros FIR cuja implementacdo é baseada nos elementos presentes na
matriz triangular possuem diversos de seus coeficientes com amplitude in-
significante, sendo que em muitos casos esses coeficientes sdo quantizados
para zero. Nesse contexto, muitas das multiplicacdes envolvidas na filtragem
podem ser evitadas e, quando necessdrias, podem ser implementadas com
custo bastante reduzido em termos de somadores completos se considerado o
multiplicador por constante para tal (o custo da multiplicacdo por uma cons-
tante € mostrado na Tabela 1). Observa-se, portanto, na Figura 5.1(b) que
o ganho proporcional em complexidade de implementacdo ao se utilizar as
estruturas de posto reduzido € superior para valores maiores de n;. Tal fato
¢é observado porque para n; pequeno, muitas das operagoes de filtragem re-
alizadas na estrutura triangular podem ser desprezadas, reduzindo, assim, o
custo computacional dessa estrutura. Nos casos em que a filtragem ¢é efetuada
com apenas uma unidade de multiplicac@o e acumulagc@o, mesmo que poucos
coeficientes do filtro tenham magnitude significativa para serem representa-




66

dos no hardware alvo, toda a unidade de multiplicacdo e acumulacdo deve
ser implementada. Assim, a variacdo de n, ndo apresenta grandes impactos
se consideradas comparagdes com as estruturas de posto reduzido para um
nimero fixo de ramos [veja a Figura 5.2(b)].

Com respeito as duas estruturas de posto reduzido consideradas, € pos-
sivel concluir, a partir da Tabela 3 e das Figuras 5.1 e 5.2, que a estratégia
de implementacdo proposta resulta em estruturas com menor complexidade.
O ganho em complexidade obtido com a abordagem proposta é dependente
do cendrio no qual as duas estruturas de posto reduzido sdo comparadas.
De maneira geral, quanto mais bits sd@o reduzidos por ramo com a estraté-
gia proposta, maior é o ganho em custo computacional obtido. Por meio de
uma andlise comparativa entre as Figuras 5.1(a) e 5.1(b) observa-se que a
estratégia de implementacdo proposta resulta em reducdes de complexidade
proporcionalmente inferiores, em compara¢ao com a de posto reduzido con-
vencional, quando utilizada a abordagem energética na definicdo dos ramos
removidos. Tal fato ocorre pois a abordagem energética permite que apenas
dois dos ramos mais significativos da estrutura sejam implementados. Desses
dois ramos, apenas o que possui menor valor singular pode ser representado
com numero de bits reduzido, sendo essa reducdo igual a 1 bit (veja Tabela
2). No caso dos resultados da Figura 5.1(a), que consideram a abordagem
numérica para definir os ramos removidos da estrutura, sdo implementados
3, 5 e 6 dos ramos mais significativos para hardware com precisdo de, res-
pectivamente, 8, 12 e 16 bits. Dessa forma e considerando as informacdes
da Tabela 2, € possivel concluir que um nimero maior de bits por ramo € re-
duzido quando considerada a abordagem numérica. Como consequéncia, tal
abordagem proporciona ganhos superiores de complexidade para a estrutura
de posto reduzido proposta em relag@o a estrutura de posto reduzido conven-
cional. Ainda considerando a complexidade das estruturas de posto reduzido,
conclusdes similares as extraidas das Figuras 5.1(a) e 5.1(b) sdo obtidas ao
confrontar os resultados apresentados nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b). Contudo,
comparando as Figuras 5.1 e 5.2, as quais sio obtidas a partir de estruturas
com diferentes tipos de filtros FIR, verifica-se uma redugio de ganho (pro-
porcional) em complexidade obtido com a estrutura proposta, em relagdo a
estrutura de posto reduzido convencional, quando essas sdo implementadas
com filtros FIR na forma direta. E importante relembrar que, além da redu-
¢a0 de bits por ramo, as estruturas derivadas da estratégia de implementagdo
proposta contém uma multiplicacdo por ramo a menos do que as estruturas
de posto reduzido convencionais. A reducdo em complexidade obtida com
a retirada dessa multiplicacio é proporcionalmente superior nos cenarios em
que os filtros FIR possuem menor complexidade. Nesse sentido, o ganho de
complexidade obtido com as estruturas propostas € superior (em propor¢ao)
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quando os filtros FIR sdo implementados com a unidade de multiplicacéo e
acumulagd@o (pois este tipo de filtro possui menor complexidade), conforme
pode ser observado comparando as Figuras 5.1 e 5.2.

Os resultados de complexidade das implementagdes em FPGA carregam
essencialmente as mesmas informac¢des que os resultados obtidos quando
considerado o nimero de somadores completos. Nesse sentido, as discussdes
anteriores envolvendo a complexidade em termos do nimero de somadores
completos, podem ser estendidas para os resultados associados as implemen-
tacdes em FPGA mostrados na Tabela 4 e nas Figuras 5.3 e 5.4.

5.1.4 Capacidade de Representacio das Estruturas Implementadas

A capacidade das estruturas implementadas em representar o sistema nao
linear deste exemplo € avaliada em termos do NMSE, conforme definido em
(69). O sinal utilizado como entrada nessa avaliagdo ¢ um ruido gaussiano
branco de variancia igual a 0,01. O NMSE obtido para as estruturas imple-
mentadas neste trabalho € apresentado na Tabela 5 com valores em escala
decibel (dB). A partir de tais resultados, observa-se que as implementacdes
do filtro Volterra baseadas nas estruturas de posto reduzido sdo mais preci-
sas do que as implementacdes baseadas em coordenadas diagonais, quando
considerada a abordagem numérica para remog¢do dos ramos. A imprecisdao
associada a esse tltimo tipo de implementacio estd relacionada com o erro
acumulado da quantizacio dos coeficientes da matriz triangular. No caso das
estruturas de posto reduzido, a quantidade de coeficientes é bastante reduzida
e, como consequéncia, o impacto do erro de quantizacio ndo € tdo relevante.

Com respeito aos resultados de precisao associados as estruturas de posto
reduzido e considerando o contexto especifico de plataformas de hardware
com 8§ bits, observa-se, de acordo com a Tabela 5, que os valores de NMSE
obtidos usando ambos os critérios de remog¢do de ramos sdo bastante simila-
res. Desse modo, € vélido supor que a abordagem numérica foi ineficiente
ao permitir a implementa¢do de um ramo com contribui¢do desprezivel até
mesmo em casos que se deseje primar pela precisdo de representacao do fil-
tro Volterra implementado. Em contraste, para as plataformas de hardware
com 12 e 16 bits, as estruturas definidas pela abordagem numérica sdo sig-
nificativamente mais precisas do que as estruturas definidas pela abordagem
energética. Observa-se também com as informacdes mostradas na Tabela
5, que as estruturas de posto reduzido convencionais e de posto reduzido
proposta apresentam valores de NMSE semelhantes quando comparadas nos
mesmos cendrios de implementacdo. Dessa maneira e considerando os resul-
tados apresentados na andlise da complexidade, pode-se concluir que para o
kernel do Exemplo 1, a estrutura de implementacdo proposta, dentre as estru-
turas de implementacdo do filtro Volterra consideradas, é a que apresenta os
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melhores resultados tanto em capacidade de representa¢do quanto em com-
plexidade.

Tabela 5: Capacidade de representagdo do filtro Volterra do Exemplo 1 em termos do
NMSE
Estrutura de Abordagem de

. - ~ 8 bits 12 bits 16 bits
implementa¢do  remocéo dos ramos
Triangular X —21,85dB —43,32dB —66,89dB
Posto Reduzido Numérica —-27,97dB —50,03dB —72,46 dB
Convencional Energética —27,28dB  —32,31dB —32,28dB
Posto Reduzido Numérica —27,84dB —50,08dB —72,49dB
Proposto Energética —-27,39dB —-32,35dB —32,28dB

5.2 EXEMPLO 2
5.2.1 Descricao das Estruturas de Implementaciao

No Exemplo 2, € implementado um filtro Volterra de ordem quadratica cu-
jos coeficientes foram extraidos de um problema real. O problema em questio
envolveu a modelagem do caminho do eco de rede em um adaptador de te-
lefone analégico ( analog telephone adapter - ATA) usado em sistemas VoIP
(voice over internet protocol)[6]. O kernel obtido com tal modelagem possui
tamanho de memoria igual a 25 e 625 coeficientes. A Figura 5.5 ilustra a
distribuicdo dos coeficientes desse kernel com respeito a posi¢do correspon-
dente na matriz simétrica. E importante mencionar que o caminho do eco de
rede do ATA foi modelado usando um filtro adaptativo com sinal de fala (ndo
estaciondrio) como entrada. Nesse contexto, o ponto minimo da superficie do
erro quadrético médio varia com o tempo, dificultando, assim, o processo de
rastreio dos coeficientes 6timos [24]. Desse modo, o desajuste do erro pode
apresentar um valor considerdvel e uma quantidade significativa de ruido sera
adicionada aos coeficientes adaptativos.

A implementagdo triangular do filtro Volterra para este exemplo é baseada
na estrutura da Figura 2.3 e possui um total de 25 ramos implementados. Tam-
bém sdo implementados com 25 ramos as estruturas de posto reduzido cuja
remog¢do dos ramos € baseada nos critérios definidos na abordagem numérica.
J4 as estruturas que consideram a abordagem energética para defini¢do dos ra-
mos removidos sdo compostas por 19 de seus ramos mais significativos para
¢~! = 1%. Note que em propor¢io ao posto completo da matriz de coefici-
entes, a quantidade de ramos removidos das estruturas do Exemplo 2 € muito
menor do que no caso do Exemplo 1. Essa redugdo é consequéncia da impor-
tancia dos ramos menos significativos da estrutura, que possivelmente tem
origem no ruido de adaptagdo dos coeficientes. Nesse sentido, no processo de
modelagem de sistemas ndo lineares visando a aplicacdo de filtros Volterra, a
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Figura 5.5: Matriz de coeficientes do kernel quadratico obtido da modelagem do ca-
minho do eco de rede em um ATA.

redugdo do erro de adaptagdo é um aspecto que pode contribuir para reducio
de complexidade do sistema modelado. Com respeito especificamente a es-
trutura de implementac@o proposta, a quantidade de bits removida por ramo
[y de (45)] é dada na Tabela 6.

5.2.2 Resultados de Complexidade para as Implementacoes Considera-
das

Os resultados de complexidade obtidos com as implementagdes do filtro
Volterra do Exemplo 2 sdo apresentadas de forma similar aos resultados do
Exemplo 1. A Tabela 7 e as Figuras 5.6 e 5.7 contém as informagdes de
complexidade em termos do nimero de somadores completos utilizados. Os
resultados considerando a drea ocupada em FPGA como métrica de complexi-
dade sdo apresentados na Tabela 8 e nas Figuras 5.8 € 5.9. Nessa tabela, sao
destacados em negrito as implementacdes que requerem um ndmero maior
de blocos 16gicos bésicos do que o disponivel no FPGA alvo (56480). Note,
portanto, que devido a quantidade excessiva de ramos implementados nas es-
truturas de posto reduzido, o FPGA alvo nio possui blocos 16gicos suficientes
para alguns dos cendrios considerados. As estruturas de posto reduzido cujos
ramos sao removidos pela abordagem numérica tém os resultados de comple-
xidade ilustrados nas Figuras 5.6(a)-5.9(a). Em contraste, as Figuras 5.6(b)-
5.9(b) contém a complexidade das estruturas em que o critério de remocio
dos ramos considerado € o definido na abordagem energética. Finalmente, os
resultados de complexidade das estruturas em que a forma direta € utilizada
na implementagao dos filtros FIR sdo apresentados nas Figuras 5.6 € 5.8 e as
estruturas do filtro Volterra com filtros FIR implementados com a unidade de



70

Tabela 6: Nimero de bits removidos dos ramos da estrutura de posto reduzido pro-
posta para o caso do Exemplo 2

Ramos em ordem crescente Ramos em ordem crescente
e e, A . Tk e en A - Tk
de significancia de significancia

1 0 15 1
2 0 16 1
3 0 17 1
4 0 18 1
5 0 19 1
6 0 20 1
7 0 21 1
8 0 22 1
9 0 23 2
10 0 24 2
11 1 25 3
12 1
13 1

multiplicacdo e acumulacdo tém seus resultados de complexidade ilustrados
nas Figuras 5.7 ¢ 5.9.

Tabela 7: Quantidade de somadores completos utilizados na implementacéo do kernel
do Exemplo 2 para as diferentes estruturas consideradas

. Estrutura de: Topologia do Abo~rdagem de bits  12bits 16 bits
implementagdo filtro FIR remogao dos ramos

Triangular Fo'rma Direta X 13568 30588 53840
Unidade MAC X 4442 8938 15034

Forma Direta Numérica 27864 59796 102048
Posto Reduzido Energética 22192 45696 77328
Convencional . Numérica 5048 11434 19050
Unidade MAC Energética 4334 8662 14414
. Forma Direta Numéri.ca 23354 52296 91216
Posto Reduzido Energética 19330 41176 71412
Proposto . Numérica 3702 8091 13939
P Unidade MAC Energética 3049 6354 10858

5.2.3 Analise da Complexidade das Implementacoes

Alguns dos resultados de complexidade obtidos com as implementacgdes
no Exemplo 2 carregam informagdes correspondentes as tratadas no Exem-
plo 1, como é o caso da variagdo da complexidade em fun¢do do tamanho de
palavra da plataforma de hardware. Seria inconsistente nesses casos a reali-
zac¢do de uma andlise dos resultados de complexidade semelhante aquela rea-
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Figura 5.6: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 2 em termos da
quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados na forma direta.
Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da estrutura de posto
reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem energética.
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Figura 5.7: Complexidade das implementa¢des do kernel do Exemplo 2 em termos da
quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados com uma unidade
de multiplicag@o e acumulag@o. Os resultados apresentados consideram que 0s ramos
removidos da estrutura de posto reduzido s@o definidos pela (a) abordagem numérica
e (b) pela abordagem energética.

lizada para o Exemplo 1, visto a auséncia de novas informacdes Uteis. Nesse
sentido, as discussdes aqui apresentadas sdo focadas nos resultados que sdo
essencialmente diferentes daqueles apresentados no Exemplo 1.

Um dos cendrios de implementacdo que traz em seus resultados novas
informagdes uteis envolve uma comparagdo de complexidade entre as estru-
turas de posto reduzido com as estruturas triangulares. Note nas Tabelas 7 e
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Tabela 8: Ocupagdo de blocos 16gicos em FPGA com a implementag@o do kernel do
Exemplo 2 para as diferentes estruturas consideradas
Estrutura de Topologia do Abordagem de

8bits 12 bits 16 bits

implementagao filtro FIR remog¢ao dos ramos
Trianeular Forma Direta X 16115 29337 45470
£ Unidade MAC X 4681 9071 15349
Forma Direta Numérica 32492 60692 109347
Posto Reduzido Energética 24805 43167 83192
Convencional . Numérica 4977 9776 16706
Unidade MAC Energética 3851 7577 12803
Forma Direta Numérica 30718 57201 103413
Posto Reduzido Energética 23856 41046 79719
Proposto . Numérica 4124 8067 13850
Unidade MAC Energética 3258 6338 10808
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Figura 5.8: Complexidade das implementagdes do kernel do Exemplo 2 implementado
em FPGA e com os filtros FIR sintetizados na forma direta. Os resultados apresenta-
dos consideram que os ramos removidos da estrutura de posto reduzido sdo definidos
pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem energética.

8 (ou nas Figuras 5.6-5.9) que, muitos dos resultados obtidos para esta tltima
estrutura apresentam complexidade menor do que os obtidos com a primeira.
Mais especificamente, € vantajoso em termos de complexidade utilizar a es-
trutura triangular sempre que os filtros FIR forem implementados na forma
direta (veja as Figuras 5.6 e 5.8). Observa-se tal fato pois poucos ramos da
estrutura de posto reduzido associada ao kernel obtido da modelagem do ATA
possuem significancia desprezivel. Como consequéncia, apenas os 6 ramos
menos significativos sdo removidos com o critério de remocao estabelecido
na abordagem energética e, portanto, sdo necessarios 475 coeficientes (19
filtros FIR com tamanho de memdria igual a 25) para implementar o filtro
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Figura 5.9: Complexidade das implementagdes do kernel do Exemplo 2 implementado
em FPGA e com os filtros FIR sintetizados com uma unidade de multiplica¢@o e acu-
mulagdo. Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da estrutura
de posto reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem
energética.

Volterra. A quantidade de coeficientes requerida ao se considerar os critérios
da abordagem numérica € ainda maior, chegando a um total de 625 (nesse
caso todos os ramos da estrutura devem ser implementados). Em contraste, as
implementacdes baseadas na estrutura triangular necessitam de 325 coefici-
entes [veja (13)]. Essa diferenca em quantidade de coeficientes ndo apresenta
grandes impactos no cendrio em que os filtros FIR sdo implementados com a
unidade de multiplicacdo e acumulag@o, pois, em todos os casos, sdo consu-
midos apenas os somadores completos necessarios para a implementagdo da
unidade de multiplicacdo e acumulac¢do por ramo. A vantagem em se utili-
zar a estratégia de implementagdo proposta nesse caso € que, mesmo no pior
caso com os 25 ramos implementados, a reducido do nimero de bits por ramo
faz com que tal abordagem seja a mais eficiente para implementar o filtro
Volterra. Contudo, quando a forma direta é considerada na implementacéo
dos filtros FIR, a diferengca em quantidade de coeficientes das estruturas € um
fator determinante para que as estruturas triangulares tenham menor comple-
xidade do que as de posto reduzido, conforme ilustrado nas Figuras 5.6 € 5.8.
Com respeito as comparagdes apenas entre as estruturas de posto reduzido,
observa-se que, assim como no Exemplo 1, os resultados de complexidade
da estratégia de implementacao proposta sdo significamente inferiores aos da
estrutura de posto reduzido convencional.
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5.2.4 Capacidade de Representaciao das Estruturas Implementadas

Os valores de NMSE relativos as implementacgdes do filtro Volterra do
Exemplo 2 sdo apresentados na Tabela 9 em uma escala em dB. O sinal de
entrada utilizado para a aquisi¢do dos resultados apresentados foi um ruido
branco gaussiano de varidncia igual a 0,01. Obseve que, para uma deter-
minada quantidade de bits, a estrutura triangular possui valores de NMSE
semelhantes as estruturas definidas por ambas abordagens de posto reduzido
e com os ramos removidos considerando a abordagem numérica. Mais es-
pecificamente, o NMSE minimo possivel para essas implementacdes de 8,
12 e 16 bits é da ordem de, respectivamente, —27 dB, —51 dB e —75 dB.
Nos casos em que se utiliza a abordagem energética para remover 0s ramos
das estruturas de posto reduzido, o NMSE minimo fica limitado a valores de
aproximadamente —29 dB. Os resultados da Tabela 9 indicam que, nos mes-
mos cendrios de avaliagdo, a estrutura de implementag@o proposta apresenta
resultados equivalentes aos obtidos com a estrutura de posto reduzido con-
vencional. Portanto, as mesmas caracteristicas de complexidade e capacidade
de representag@o observadas para essas duas estruturas de posto reduzido no
Exemplo 1 sdo também verificadas no Exemplo 2.

Tabela 9: Capacidade de representagdo do filtro Volterra do o Exemplo 2 em termos
do NMSE

Estruwrade — Abordagem de 8 bits 12 bits 16 bits
implementagdo  remocéo dos ramos
Triangular X —26,89dB —50,78dB —74,82dB
Posto Reduzido Numérica —28,02dB —51,24dB —-75,12dB
Convencional Energética —25,83dB —29,13dB —29,15dB
Posto Reduzido Numérica —-27,24dB —51,29dB —-75,18dB
Proposto Energética —26,04dB —29,16dB —29,15dB

53 EXEMPLO 3
5.3.1 Descricao das Estruturas de Implementaciao

No Exemplo 3, é realizada a implementacdo de um filtro Volterra de ter-
ceira ordem com tamanho de memdria N igual a 10. Os coeficientes desse
filtro s@o adquiridos da modelagem de um circuito limitador usado em pedais
de efeito de dudio [25]. O circuito limitador em questdo foi modelado com
um filtro adaptativo utilizando como entrada um ruido gaussiano branco, que
é um sinal estaciondrio. Nesse contexto, é vélido supor que o desajuste do erro
dos coeficientes € inferior ao dos coeficientes modelados do ATA (Exemplo
2). Como consequéncia, o aumento da importincia dos ramos menos signi-
ficativos das estruturas de posto reduzido devido ao ruido de adaptacdo ndo
serd tdo relevante quanto no Exemplo 2.
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Hp,N—l °

Figura 5.10: Diagrama de blocos para a implementagdo de um kernel de p-ésima or-
dem usando as decomposi¢des de kernels com ordem elevada em kernels quadréticos.

As implementacdes do filtro Volterra de terceira ordem realizadas neste
trabalho sdao baseadas no procedimento de decomposicdo de kernels com or-
dem elevada em kernels quadriticos discutida em [19]. Como resultado,
obtém-se uma estrutura com ramos em paralelo semelhante a ilustrada no
diagrama de blocos da Figura 5.10. Para este exemplo em especial, o i-€simo
kernel resultante da decomposigdo, representado na figura por h,, ;, possui or-
dem quadrética (p = 2) e tamanho de memoria igual a 10 — 7. Desse modo,
a complexidade obtida com as implementagdes do filtro Volterra de terceira
ordem pode ser definida pelo custo associado aos 10 kernels quadraticos, so-
mado ao custo das operagdes de multiplicac@o e de soma efetuadas por ramo.

Nas implementagdes triangulares, o i-€simo kernel quadratico ilustrado
na Figura 5.10 € composto por 10 — 7 ramos em paralelo, onde o filtro FIR do
j-ésimo ramo possui 10 — ¢ — j coeficientes. No caso das estruturas de posto
reduzido, a quantidade de ramos implementados é dependente da abordagem
escolhida para remog¢do dos ramos e, obviamente, do nivel de significancia
dos ramos. E relevante comentar que a importincia de determinado ramo
¢é avaliada considerando apenas o kernel quadritico do qual ele foi obtido;
isto é, a avaliagdo da importincia dos ramos do i-ésimo kernel é realizada
considerando apenas os valores singulares obtidos da decomposi¢do SVD so-
bre h,, ;. A quantidade de ramos implementada para cada kernel quadrético
decomposto e considerando ambas as abordagens para remocao dos ramos
(com (~! = 1%) é apresentada de forma resumida na Tabela 10. Observe
que quase todos os ramos da estrutura sao implementados se considerados os
critérios da abordagem numérica. Nesse sentido, de maneira semelhante ao
Exemplo 2, as implementacdes de posto reduzido baseadas nesses critérios
devem apresentar complexidade correspondente (ou superior) aos resultados
de complexidade associados a estrutura triangular. Em contraste, uma quan-
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tidade razoavel de ramos sdo removidos com os critérios estabelecidos pela
abordagem energética e € consistente supor que, nesse caso, € vantajoso em
termos de complexidade utilizar as estruturas de posto reduzido. Finalmente,
os valores de r obtidos para os 10 kernels quadriticos decompostos do filtro
Volterra de terceira ordem sdo apresentados na Tabela 11 .

Tabela 10: Quantidade de ramos implementados para os kernels quadraticos usados
na implementag@o do filtro Volterra de terceira ordem

Abordagem  Nuimero | Abordagem Nuimero de ramos
Energética deramos | Numérica n, =8 n, =12 n, =16
h, ;. 2 h,;. 6 9 10
h, . 2 h, . 8 9 9
h, . 2 h, . 5 8 8
h, 4. 5 h, 3 7 7 7
h, 5. 4 h, 5 4 6 6
h, 6 5 h, 6 5 5 5
h, - 4 h, 7 4 4 4
h, s 3 h, s 3 3 3
h,, 2 h, 2 2 2
Hp710. 1 Hp,lO‘ 1 1 1

5.3.2 Resultados de Complexidade para as Implementacoes Considera-
das

A mesma metodologia utilizada para apresentar os resultados de comple-
xidade dos Exemplos 1 e 2 é considerada nesta secdo. Portanto, os resultados
de complexidade associados as implementacdes do filtro Volterra de terceira
ordem sdo mostrados na forma de tabelas e de graficos. Mais especifica-

Tabela 11: Valores de i em fung@o dos kernels quadraticos obtidos da decomposicio
do filtro Volterra de terceira ordem do Exemplo 3

Ramo de maior By By
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significancia P ’ 3 A 5 T 8 9. Dp1o.
1 0 0 0 1 1 2 2 2 2 3
2 1 1 2 1 2 2 2 2 3 X
3 2 2 2 2 2 2 2 3 X X
4 2 2 3 2 2 2 3 X X X
5 3 2 3 2 3 3 X X X X
6 3 2 3 2 4 X X X X X
7 3 3 3 3 X X X X X X
8 3 3 4 X X X X X X X
9 4 3 X X X X X X X X
10 6 X X X X X X X X X
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mente, as Tabelas 12 e 13 contém, respectivamente, o custo de implemen-
tacdo em termos do: i) nimero de somadores completos utilizados; e da ii)
quantidade de blocos l6gicos basicos utilizada do FPGA alvo. O custo de
implementagdo de i) € ilustrado graficamente nas Figuras 5.11 e 5.12, sendo
que na primeira figura os filtros FIR sdo sintetizados na forma direta e na
segunda, com a unidade de multiplicagdo e acumulagéo. Por outro lado, as
Figuras 5.13 e 5.14 carregam os resultados de complexidade obtidos das im-
plementacdes em FPGA e, analogamente ao caso considerando os somadores
completos, na primeira figura os filtros FIR sdo sintetizados na forma direta
e na segunda, com a unidade de multiplicacdo e acumulacdo. Finalmente,
as estruturas de posto reduzido que tiveram seus ramos removidos de acordo
com as abordagens numérica e energética t€ém seus resultados apresentados,
respectivamente, nas Figuras 5.11(a)- 5.14(a) e 5.11-5.14(b).

Tabela 12: Quantidade de somadores completos utilizados na implementacdo do ker-
nel do Exemplo 3 para as diferentes estruturas consideradas

. Estrutura dfi Topologia do Ab0~rdagem de 8 bits 12 bits 16 bits
implementagdo filtro FIR remogdo dos ramos

Triangular Foma Direta X 17704 37020 63312

Unidade MAC X 10313 21129 35785

Forma Direta Numérica 19952 51600 89088

Posto Reduzido Energética 13448 27660 46864

Convencional . Numérica 10749 26877 45964

Unidade MAC Energética 8071 16207 27127

. Forma Direta Numéri.ca 15440 40668 72128

Posto Reduzido Energética 10600 22572 38992

Proposto . Numérica 7757 19449 33868

Unidade MAC Energética 5831 12031 20471

Tabela 13: Ocupagio de blocos 16gicos em FPGA com a implementagdo do kernel do
Exemplo 3 para as diferentes estruturas consideradas

. Estrutura de; Topologia do AbOfdagem de 3 bits  12bits 16 bits
implementagdo filtro FIR remocao dos ramos

Triangular quma Direta X 13922 27130 55327

Unidade MAC X 10197 20384 32753

. Forma Direta Numéri.ca 18301 39806 72358

Posto Reduzido Energética 11175 19775 35360

Convencional . Numérica 9011 22422 44235

Unidade MAC Energética 6518 12816 25430

Forma Direta Numérica 14425 32721 60032

Posto Reduzido Energética 9144 16402 32841

Proposto . Numérica 6192 15326 30255

Unidade MAC Energética 4565 9358 16611
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Figura 5.11: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 3 em termos
da quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados na forma
direta. Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da estrutura

de posto reduzido sdo definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem
energética.
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Figura 5.12: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 3 em termos
da quantidade de somadores utilizados e com os filtros FIR sintetizados com uma
unidade de multiplica¢do e acumulagdo. Os resultados apresentados consideram que
os ramos removidos da estrutura de posto reduzido séo definidos pela (a) abordagem
numeérica e (b) pela abordagem energética.

5.3.3 Analise da Complexidade das Implementacdes

A partir dos resultados mostrados nas Tabelas 12 e 13 e ilustrados nas
Figuras 5.11-5.14 conclui-se que as implementacdes baseadas na estrutura
de posto reduzido proposta sdo as que apresentam a menor complexidade de
implementa¢@o na maioria dos cendrios. Em contraste com os resultados do
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Figura 5.13: Complexidade das implementacdes do kernel do Exemplo 3 implemen-
tado em FPGA e com os filtros FIR sintetizados na forma direta. Os resultados apre-
sentados consideram que os ramos removidos da estrutura de posto reduzido sdo defi-
nidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abordagem energética.
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Figura 5.14: Complexidade das implementagdes do kernel do Exemplo 3 implemen-
tado em FPGA e com os filtros FIR sintetizados com uma unidade de multiplicagéo e
acumulagdo. Os resultados apresentados consideram que os ramos removidos da es-
trutura de posto reduzido s@o definidos pela (a) abordagem numérica e (b) pela abor-
dagem energética.

Exemplo 2, uma quantidade importante dos ramos da estrutura € considerada
com significincia desprezivel se forem utilizados os critérios da abordagem
energética com (! = 1%. Mais especificamente, para esses critérios, sdo
removidos 25 dos 55 ramos (45%) das estruturas de posto reduzido que re-
presentam o filtro Volterra de terceira ordem, conforme apresentado na Ta-
bela 10. Os cendrios em que os resultados de complexidade das estruturas
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triangulares sdo inferiores as de posto reduzido consideram a utilizacdo da
abordagem numérica para remocao dos ramos da estrutra de posto reduzido
e a topologia de sintese dos filtros FIR na forma direta. Note, portanto, que
mesmo considerando estruturas com a mdxima capacidade de representacdo
para um dado tamanho de palavra, a estrutura de posto reduzido proposta
ainda apresenta complexidade inferior a triangular se os filtros FIR sdo imple-
mentados com a unidade de multiplicaciio e acumulagdo. As implementacdes
do Exemplo 3 também permitem uma interessante andlise de complexidade
envolvendo ambas estruturas de posto reduzido consideradas. Em contraste
aos Exemplos 1 e 2, o ganho em utilizar a abordagem de implementacio
proposta € relativamente significante mesmo nos casos em que os filtros sdo
implementados na forma direta. Esse acréscimo do ganho obtido com a es-
trutura de posto reduzido proposta é consequéncia da redugdo total de bits
alcangcada. Nos casos em que se considera a abordagem numérica para re-
mog¢ado dos ramos, por exemplo, a economia obtida pode alcancar um total de
124 bits de um total de 880 bits (14%).

5.3.4 Capacidade de Representaciao das Estruturas Implementadas

O NMSE dos filtros Volterra de terceira ordem implementados é apresen-
tado na Tabela 14 em escala dB. Note que o valor minimo do NMSE obtido
com as estruturas implementadas em plataformas de hardware com precisao
de 8, 12 e 16 bits é da ordem de, respectivamente, —22 dB, —43 dB e —68
dB. Com respeito as estruturas de posto reduzido, observa-se que o valor do
NMSE para as estruturas cujos ramos removidos sdo escohidos pelos critérios
da abordagem energética estdo na faixa de —25 dB. Essas estruturas apresen-
tam um erro ligeiramente superior para os cendrios considerando hardwares
com precisdo de 8 bits (—22 dB). Contudo, é consistente supor que nesse
caso, o erro de quantizagdo tem maior importincia na saida do sistema do
que o erro gerado na remocdo dos ramos da estrutura de posto reduzido. Os
resultados considerando as estruturas de posto reduzido em que a escolha dos
ramos removidos foi baseada na abordagem numérica sdo semelhantes aos
observados para as estruturas de implementagao triangular.

Tabela 14: Capacidade de representacdo do filtro Volterra do Exemplo 3 em termos
do NMSE
Estrutura de Abordagem de

. ~ ~ 8 bits 12 bits 16 bits
implementacdo  remog¢do dos ramos
Triangular X —20,59dB —44,07dB —68,24 dB
Posto Reduzido Numérica —22,74dB —43,15dB —67,24dB
Convencional Energética —21,07dB —24,50dB —24,54dB
Posto Reduzido Numérica —23,01dB —43,27dB —68,84 dB
Proposto Energética —21,19dB —24,47dB —24,54dB
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54 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de complexidade de im-
plementacdo e de capacidade de representacdo de filtros Volterra implemen-
tados com as estruturas triangular, de posto reduzido convencional e de posto
reduzido proposta. As implementacdes consideraram trés kernels ndo lineares
como exemplos, sendo dois destes quadraticos e um de terceira ordem. Além
disso, foram considerados diversos cendrios para a implementacdo dos filtros
Volterra com o objetivo de avaliar as estruturas em diferentes contextos de
operagdo do filtro. Com os resultados obtidos nas implementacdes do Exem-
plo 1, foi possivel observar que para os kernels com uma quantidade relativa-
mente baixa de ramos significativos, a utiliza¢do de estruturas de posto redu-
zido € vantajosa tanto em termos de complexidade de implementacdo quanto
em termos de precisdo de representacdo da ndo linearidade. No Exemplo 2,
observou-se uma desvantagem significativa em termos de complexidade de
implementagdo ao utilizar as estruturas de posto reduzido na representacio
de kernels adquiridos de ambientes ruidosos. Nesse caso, poucos dos ramos
das estruturas atenderam aos critérios adotados para remocdo e, como con-
sequéncia, apresentaram custo de implementacdo superior ao das estruturas
triangulares em diversos cendrios. Contudo, é possivel obter implementacdes
mais eficientes de filtros Volterra no caso do Exemplo 2 se forem adotados ou-
tros pardmetros para a remocao dos ramos. Por exemplo, caso a abordagem
energética fosse utilizada com (=1 = 5%, a quantidade de ramos removidos
seriaigual a 11, resultando em um total de 121 coeficientes para implementa-
¢do do filtro Volterra (quantidade quase trés vezes inferior ao ndmero de co-
eficientes requerido nas implementagdes triangulares). No terceiro exemplo,
foi apresentada a implementacdo de um filtro Volterra com nédo linearidade
de terceira ordem. Nesse caso, as estruturas de posto reduzido apresentaram
reducdes significativas em complexidade de implementacdo, quando compa-
radas as estruturas triangulares, se considerada a abordagem energética para
remocdo dos ramos. Em todas as implementacdes realizadas, as estrutras de
posto reduzido convencional e proposta apresentaram resultados semelhan-
tes de capacidade de representacdo se avaliadas nos mesmos cendrios. Por
outro lado, ao comparar a complexidade das implementacdes baseadas nes-
sas duas estruturas, observa-se que em todos os casos o uso da estratégia de
implementagdo proposta € vantajoso.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, uma estratégia para implementacdo de filtros Volterra com
complexidade reduzida foi apresentada. As discussdes envolvidas no desen-
volvimento de tal estratégia e os principais resultados obtidos sdo apresenta-
dos na préxima se¢do. Ao final deste capitulo, sdo sugeridas algumas propos-
tas de trabalhos futuros.

6.1 SUMARIO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No primeiro capitulo desta dissertacdo, uma breve andlise abrangendo al-
guns aspectos de sistemas ndo lineares foi apresentada. Os pontos abordados
em tal andlise serviram como fundamento para orientar os esfor¢os durante o
desenvolvimento do trabalho para a busca de novas estruturas de implementa-
¢do dos filtros Volterra com complexidade reduzida. Na sequéncia, no Capi-
tulo 2, uma discussdo acerca das principais caracteristicas dos filtros Volterra
foi realizada. Dentre essas caracteristicas, destacaram-se o elevado ndmero
de coeficientes requerido para a representacdo de nado linearidades com os
filtros Volterra e, como consequéncia, o alto custo associado as implementa-
¢oes desses filtros. Considerando que essas sdo caracteristicas indesejadas,
pois limitam o uso dos filtros Volterra, algumas das estratégias comumente
utilizadas para contornar o problema em questao também foram apresenta-
das. Especificamente, foram tratadas as estruturas triangular e de posto redu-
zido convencional que sdo utilizadas para representar os filtros Volterra com
quantidade menor de coeficientes, sendo esta dltima estrutura representada na
forma de ramos em paralelo. No contexto das estruturas de posto reduzido,
foi destacada a possibilidade de implementar filtros Volterra desconsiderando
0s ramos menos significativos da estrutura as expensas de uma perda de pre-
cisdo muitas vezes insignificante.

A estratégia de implementag@o proposta foi discutida no Capitulo 3. Tal
estratégia teve como objetivo explorar os diferentes graus de significincia dos
ramos de uma estrutura de posto reduzido para definir o tamanho de palavra
usado nas implementa¢des de cada ramo. Para isso, inicialmente a estrutura
de posto reduzido convencional foi reorganizada e, entdo, a probabilidade de
overflow de cada ramo, em fungdo da importancia correspondente ao ramo,
foi analisada. Na sequéncia, o nimero de bits removido por ramo foi defi-
nido mantendo a probabilidade de overflow na entrada de cada ramo igual ou
menor do que a probabilidade de overflow na entrada da estrutura. Também
foram abordados no Capitulo 3 os aspectos de implementacdo das estrutu-
ras consideradas neste trabalho, visando definir uma métrica para avaliacio
de complexidade da estratégia de implementacdo proposta. Nesse sentido,
foram revisadas as topologias basicas para sintese digital de operagdes de
soma, multiplicacdo e filtragem consideradas neste trabalho. A partir disso,
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expressdes analiticas para avaliar a complexidade em termos do nimero de
somadores completos utilizados nas implementagdes das estruturas triangu-
lar, de posto reduzido convencional e de posto reduzido proposto foram de-
terminadas. Tais expressdes foram utilizadas no Capitulo 5 para a andlise de
complexidade das estruturas implementadas.

No Capitulo 4, foram apresentadas as abordagens para a defini¢cdo de cri-
térios para remog¢ao dos ramos de estruturas de posto reduzido, as quais foram
denominadas abordagem numérica e abordagem energética. Os critérios de-
finidos pela primeira abordagem buscam a implementagdo de um dado filtro
Volterra com a estrutura de posto reduzido de melhor capacidade de repre-
sentacdo possivel, considerando as caracteristicas do hardware alvo. Ja na
segunda abordagem (a energética) sdo removidos 0s ramos cuja razao entre a
energia do sinal em sua saida e a energia na saida do ramo de maior signifi-
cincia seja inferior a um valor de limiar. Visto que essa razao entre energias
depende exclusivamente dos valores singulares associados aos ramos da es-
trutura de posto reduzido, a condi¢do de implementacdo dos ramos apresen-
tada estd intimamente relacionada ao grau de significancia relativo aos ramos
avaliados.

Finalmente, no Capitulo 5, os resultados de complexidade e capacidade de
representacio da estrutura obtida com a estratégia de implementagdo proposta
foram avaliados. Tal avaliacdo € realizada por meio de uma andlise compa-
rativa entre os resultados de implementagdo associados a estrutura proposta
e os obtidos com as estruturas triangular e de posto reduzido convencional.
Para a aquisic@o de tais resultados, sdo considerados trés filtros Volterra como
exemplos, os quais representam nao linearidades com diferentes caracteristi-
cas. Além disso, diversos cendrios de implementa¢do foram considerados
para cada um desses exemplos. De modo geral, nos casos em que as estrutu-
ras triangulares exigiram uma quantidade de coeficientes significativamente
maior do que as de posto reduzido, o erro associado aquela primeira estru-
tura foi maior em termos do NMSE se considerada as estruturas de posto
reduzido com a capacidade maxima de representacdo possivel. Nos outros
casos, essas estruturas apresentaram capacidade de representacdo bastante si-
milar. Com respeito a complexidade, a estrutura obtida com a abordagem
de implementacdo proposta foi a que obteve os melhores resultados. O ga-
nho de complexidade ao utilizar a estrutura proposta varia proporcionalmente
com o cendrio em que a implementacdo é considerada. Para o Exemplo 1,
em que muitos dos ramos das estruturas de posto reduzido foram removidos
para ambos os critérios de remocdo apresentados neste trabalho, a reducdo em
complexidade obtida com a estrutura proposta em comparacio com as demais
foi bastante significante. Em contraste, no Exemplo 2, em que poucos ramos
das estruturas de posto reduzido satisfizeram os critérios de remocao dos ra-
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mos adotados neste trabalho, a complexidade das estruturas triangulares e da
proposta foram similares nos diversos casos considerados.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho s@o elencadas a
seguir:

e Desenvolver uma nova estratégia de implementacao de filtros Volterra
com a mesma filosofia da apresentada neste trabalho e considerando
um sinal de entrada genérico para o seu desenvolvimento.

e Estender o desenvolvimento da estratégia de implementagcdo proposta
considerando outras estruturas de implementacdo de filtros Volterra.

e Verificar a possibilidade de aplicar a estratégia de implementagdo pro-
posta em kernels Volterra recursivos.

e Realizar um estudo aprofundado da energia na saida da estrutura de
posto reduzido para o sinal de interesse como também para os ruidos
de quantizacdo e decorrente da remogdo dos ramos.
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