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« Contexte de I'étude

« Présentation des systemes MIMO

« Architecture reconfigurable a base d'opérateur CORDIC
« Application de I'architecture CBDRA

* Implantation d'un algorithme MIMO SRA sur la CBDRA
« Conclusions et perspectives
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« Contexte de I'étude
Besoins de future génération de systémes de radiocommunications

Emergence d’une Radio Logicielle

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009



¢ Systéme de télécommunication actuel
— Complexité des applications n’a pas cessé de croitre
— Différents standards de communication coexistent
— Circuit dédié a chaque standard

« Besoins de future génération de télecommunication
— Deébit éleve
— Efficacité spectrale
— Flexibilité d’adaptation

= Développement de nouvelles techniques de
Radiocommunications répondant a ces besoins

= Evolution vers la radio logicielle
=> Les techniques MIMO




RL est défini par J.Mitola en 1995

RL ideale nécessite 'utilisation des processeurs genéralistes
« Colt en consommation éleve

Limite des performances de convertisseurs




Radio Logicielle “restreinte”(SDR)

« Besoins pour les architectures RL « restreinte»
— Importantes ressources de calcul
— Hétérogéneéité des architectures

— Reconfigurabilité des dispositifs

Opérateurs communs

Reconfiguration matérielle
partielle

‘_ Hongzhi Wang 28/04/2009 n
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* Fonctions communes
— Niveau de granularite éleve
— Mode de fonctionnement par une liste de paramétres

» QOpérateurs communs
— Niveau de granularité fin
— Cette approche est utilisé dans cette thése



Approché “operateur Commun” pour-

--—multl-standards

Function i deconvolutio?

— I Source> CohanngD] [ KEqualizaioph [ Single >C_FoW !

— JCappng] 1 l0iC

> oS oty Retour au SDR

T IC N o [ LUt SJIC wAc )

IRodriguez V, Moy C, Palicot J, Install or invoke?: The optimal trade-off between
performance and cost in the design of multi-standard reconfigurable radios, Wireless
Communications and Mobile Computing Journal, Wiley , DOI 10.1002/wcm.487




« La notion de reconfiguration dynamique est liée a la
caracteristique de reconfiguration partielle.

« Reconfigurer une partie d'un systeme pendant que le
reste de lI'application continue a tourner.

« Contrairement a la notion de reconfiguration statique.

« Dans cette these, la reconfiguration partielle consiste a
modifier seulement une partie d'un FPGA.

* Permet de réduire le temps de configuration tout en
donnant une souplesse accrue au systeme.




Supelec

(1) Avec dépendance de données(2) Sans dépendance de données

Fixed
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1) .
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« Présentation des systemes MIMO
— Les 2 familles de systemes MIMO
— Algorithmes de réception MIMO
— Comparaison de TEB et de complexité des algorithmes MIMO



Receiver
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- Systemes a base de Codage (Space-Time coding) pour
amelioration des performances en TEB

— Codes Alamouti, Tarokh
— Nombreux travaux....

- Systemes a base de multiplexage spatial pour augmenter
le debit.

— Travaux des Bell Labs
— Contexte de notre étude
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ji-ig;3 | Algorithmes de réception-MIMO '

 Matrice du canal H connue:

—Maximum likelihood (ML)

—Sphere decoding

—Branch Bound

—Récepteurs linéaires (ZF, MMSE)

—Successive interference cancellation (SIC): V-BLAST (Square Root)

« Matrice du canal H inconnue:

—MUK (Multiuser Kurtosis Maximization)
—CMA (Constant Modulus Algorithm )
—CNA (Constant Norm Algorithm)
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Comparaison de la complexité

7| = GOFE MMSE []

TEB _

8
_ . . . N ) Antennas
* Famille des algorithmes a Soustraction d’interférences

— TEB proche de l'optimal
— Faible complexité
— Stabilité numérique

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m
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Supposons la matrice du canal H connue

1.  Décomposition QR de H augmentée de la quantité de bruit
Pseudo-inverse: (al+H*H)- 'H*

ou P=(al +H'H)"! (The covariance Matrice)

Alors on obtient R-'=PV2, H*=P!2 Qa* , Utilisation d’une relation récurrence pour

calculer P2 and Qa.

OMxl 1/2MxM
i-1
Nx1 NxM
L —€ o,
nl1/2

!\.)

UIUUUIIUI ICb vecteurs UU r

IxM 1/2MxM
A

X

OIXM

V
< @
acdl
@5

P1/2
Qg

Effectuer une transformation unitaire } pour rendre P23 triangulaire.

Actualiser Qa a partir de QaJ.

VoA W

Calculer les nulling vecteurs w, pour conserver la contribution la plus forte,
calculer le symbole le plus proche.
Soustraire 1’interférence de ce signal décod¢ au signal regu.

Retour a I’¢étape 2 et effectuer les mémes calculs pour le symbole suivant.

B. Hassibi: “An efficient square-root algorithm for BLAST,34t ASILOMAR Conference, 2000.

i Hongzhi Wang 28/04/2009 m



Representatmm fonptlonelle de ,
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1 HIXMP 1/2MxM X OIXM bt M M
i i-1 x —ixM —i —IxM—i _
Mxl 1/2MxM O =X Pl”zM " pi2y = P By Qa = Qaf
0 F ' QNXM 0 P2,
Nx1 NxM X .
—¢€ Qi—l ' ﬂ
H
Modules M1, M2, M3
basés sur CORDIC
input data
r

Modules M4, M5, M6
basés sur PE (MAC)

? output data ? ?

=rrh; s, Yi=Wil W= P; q*ai
s.= decision(y.) ’
S; Vi

(WH. WANG, P. LERAY, J. PALICOT, Reconfigurable architecture for MIMO systems based on
CORDIC operators, Comptes Rendus Physique, Elsevier, volume 7 septembre 2006, pp 735-750.
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* Architecture reconfigurable a base d'opérateur CORDIC
— Opérateur CORDIC
— Présentation de 'architecture reconfigurable CBDRA
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* CORDIC est un algorithme de calcul des fonctions
trigonomeétriques et hyperboliques.

* |l a été décrit pour la premiére fois en 1959 par
Jack E. Volder

* |l s'appuie sur une technique d’additions et de
decalage entre vecteurs.

* |l exécute des rotations sans utiliser d’opération de
multiplication.

CORDIC : COordinate Rotation Dlgital Computer
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1
2 |

x’ =xcos(0) -y sin(0)
vy’ =y cos(0) + x sin(0)

I L

ou
Xiey=X;- d;. dy, dy, =y, % 2
Yie=Y; T d;. dx; dx; = x; x 27
a,.; =a;—d,. da, da,= tan’! (2)

d, = *1 selon le signe de a,ou y,

Mode vecteur: Mode rotation:

calcule simplement 'amplitude et la phase _ ]
du vecteur a partir des coordonnées x et y  calcule la rotation du vecteur d’entrée d'un angle

X 90°

Phase = goﬁy Phase = 90° + 45°
90°

45°
Phase = 90°+45°+26°
\ »—> X

1
Ly 260 i

- X
Phase = 90° +45° + 26° - 14° =137° | .
mmp | ¢ nombre d’itérations donne la précision




Signe de [ Cordic pipe2 |
. 9 vV VY vV
y; ou 0, _|_/_ _.+/__>+/_ l l
v ! ] oo bawnees eeenn Jennns
@ @ e |
! ! I o n étages
Xit] Yinn 0., | | |
architecture orientée C d.i R
trés haut débit OICIL Pipen
| | |
i, v, v
Xy O
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CORDIC peut étre utilisé dans de nombreuse fonctions de traitement du signal

« La transformée de Fourier discréete, rapide
 Le filtrage frequentiel

 Le filtrage récursif optimal

« Le filtrage de Kalman

« La décomposition en valeur singuliere (SVD)
* Les rotations Givens

* Modulation numerique

« Algorithme des moindres carrés recursif
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Cordic type | Cordic type |l

r

o

a, & a; -a: @ a;

o X X e X X
by

r

FFT radix 2 sur 8-points

s(1)
s(5)

L'ordre et
I'amplitude a
= ajuster

> l

s = 23/2 -$

s(3)

I
s(7) I
I
I

s(2)
s(6)

s(4)
s(8)

$(4)
@—K\H/ {wars -5(8)
twiddle factor w(x/y) = e(#2myry
B.Heyne, G.Jurgen and M.Bucker , “Implementation of a Cordic

Based FFT on a Reconfigurable hardware Accelerator”, in
Karlsruhe Workshop on Software Radios, 2004
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Processeurs diagonaux P; calculent
les rotations suivantes:

a;¢ 01 _ C%L Si i B Cf f
06, ]  [=sicr] [y du] [—sielf

Processeurs non-diagonaux P;
appliquent les rotations suivantes:

[ Jee]
l‘l

‘ll

l = R R
) = [ o [
—
Les rotations peuvent étre effectuées par les
operateurs CORDIC. Architecture pour I’ algorithme Jacobi
SVD

R. P. Brent and F. T. Luk, The solution of singular-value and symmetric
eigenvalue problems on multiprocessor array, SIAM J. Scientific and Statistical

Computing 6 (1985), 69-84.
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- L'architecture se décompose en trois niveaux:
— le gestionnaire de l'architecture
— le contréleur de configuration
— le bloc de traitement.




Reconfiguration

dystatiguee

CORDIC ! CORDIC

Reconfiguration
T T e T R PP statique
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Relatlon theorlque gntre“lé“-nﬂmbre CORDIC

....2=E:% etles caractéristiques des applications

Le temps maximal T nécessaire doit rester inferieur au temps

d’acquisition T, :

TC’ < Tacq

OU Tc = (NOiGﬂQE/NGﬂHHSé) X (TCGRDIC‘ + Ti.--ecanfz'gm*ation)

On obtient
N Cutilisé > N Ototal X (TCORDI T TRecon _f?lgum,tion) / (Tacq)

Pour CORDIC a N, éetages:

NOuti.-fisé > NOtota,E X (TCORDIC/NP + TRemnﬁguration)/(Tacq)

Notations utilisées dans les équations:

Tcorprc Temps maximal pour réaliser le traitement par CORDIC
NCyii:s¢ Nombre d’opérateurs CORDIC utilisé
NO:iotar  Nombre total d’opérations CORDIC

Tocq Temps d’acquisition du bloc de données a traité

Supelec

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009
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Design Entry ) _
(Top-level) Design Entries
- (Modules-level)
hdl
hdl
¥
Synthesis Synthesis

~., Netlists

"
Design Constraints Creation
(area & timing)

Modules Implementation

|

Top-level Implementation

|

Bitstreams Generation

Flot de conception modulaire

Design Entries
(Modules-level)

Cesign Entry
(Top-level)

Jhdl
, ] Design Constraints
Synthesis Synthesis (area & timing)
Netlists
Floorplanning
Metlists Transcription to Physical Design Entries

Static Part *Mapping PR Modules  FELNERGT]
Implementation 'Fhm Implementation F'“‘_‘-"'E'“
\ g

Top-level Implementation -Hm

Bitstreams globaux
Bitstreams partiels

1
u Bitstreams Generation

Flot de conception reconfigurable

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m
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Contrbleur externe
— GPP ou DSP
— port SelectMap ou JTAG

« Contrbleur interne
— processeur embarqué
— uBlaze/PPC ou machine d’état
— ICAP
B ™

/EPGA

Gestmn de reconﬁguratlon sur-

Fixed Area

Biisiream Sinrage

SRAM

Config.
. Mlanager
h iy
s L I-"Ml
=
i1 .I!1'.n.'rl'.1I.'Iq.' |
Lanimlic
FPGA
-II— Seleeap/ I TAG Bk
1}
T
Reconf. Fixed Area SHAM
Area . : Bitstrezm Swormpe
p Canfig. a
l » Mlanapir S
2 (pBlaze)
-
M TICAr |
I:: In - 1'1M] ';..-\.I:Ill-\.lll._.‘ i |
R
i
FPGA Lcar]
1
2

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m

Supélc




i
z
2

« Application de I'architecture CBDRA
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Exemple: Calculs de P2 et Q, pour MIMO 2x2 dans le module M1

P01/2 et Q()
\ A v v
0, 02

e,oh rJ,e

9 9,

3+_'+0v M ﬁ il v
\—+¢ ¢;_,vvvv¢_1$0

,, ?fﬁﬁ/’ﬁﬁo" ;

0, 0, 9, 0;

19 L L
v v voyl|vly v% vy | v

i At e et

P12 ot Qa

Structure paralléle (29 CORDIC) Structure reconfigurable

i

l
()

<«

(1) Hongzhi Wang, Pierre Leray and Jacques Palicot, «An efficient MIMO V-BLAST decoder
based on a dynamically reconfigurable FPGA including its reconfiguration management », ICC08,
Beijng, China.
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Ncutilisé D Nototal X (TCORDIC‘ + TReconfiguration)/(Tacq)
Dans un systeme MIMO, Tacq est le temps de stationnarité du canal:
Tacg = Nsymbotes/1/Fs  Avec F, = Débitsympore/(M X b)

Tcorpic/Np = 1/Freq
On obtient:

NGoptz’mai = (NOtotaE X Fy) X (1/f?"€q + TReconfigumtion)/(Nsymbofes,fﬂ)-

Notations utilisées dans les équations: NCiotar  |eeeeeeo /V.
Freq Fréquence horloge déterminée par la cadence de calcul CORDIC ,'/
b Bits par symbole ,,’/
NC itice Nombre d’opérateurs CORDIC utilisé e

. s I\Icoptimal ------------ 4

NCoptimat Nombre optimal d’opérateurs CORDIC 1
NO, i Nombre total d’opérations CORDIC :
F, Fréquence symbole i
NCoympotes;ir Nombre de symbole par trame |
Débitgympote Débit symbole binaire 4 I'émission :

»
»

demandé Max. débit
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Analyse de I’anchltecture
—reconfigurable

Ncaptimal - (Nototal X Fs) X

12
P,"? and Q,

S gemmm—

Q

XX X
XEEE
EIEHHEE]

[

Cette équation donne NC_optimal=5 pour un debit de 600Mb/s et
la durée de stationnarité du canal a 1 us

ORDI

N

@

w
N

—_
N
w

NG

i -
o
v

5. | MXEHEE
o
o

Supélc

(l/f*req G TReconfiguration)/(NsymbofesfH)'

28/04/2009
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Ncaptimal - (Nototal X Fs) X (l/f*req o5 TReconfiguration)/(NsymbofesfH)-

Cette équation donne NC_optimal=3 pour un débit de 360Mb/s et
la durée de stationnarite du canal a 1 us

3 parallel CORDIC
P,”? and Q .

Cycle 1< FEEEEEE E E E
0 0
a [e2] [ [e2] [e2] [&] [s] [ea] [ ] [ox] [ox]
Cycle 2—= O B [ =1 (=] =] (= =] = =
0 " | ] 1 | 1 | | | ] | I:
%'_l'o "¢¢:D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cycle4<::'[ 02 T 0, ] Cycle 3 N cycles
| 1 A | AN
r# Cycle 5
03 >
Cycle 6 <<——
A\ 4
| Cycle 8
Cycle 7 0 = _:{>
+—v
<}:|[ )
4I >
Cycle 9 v v Cycle 10



+ + P,?and Q,
1co,| [corpice,| | corpic

04—5’
o<—°

| Reconfiguration 1 |

CORDICg, || CORDICg,||CORDICo,| !

b Reconfiguration 2 |
S |
i |CORDICg, ||CORDICg,||CORDICo,

__________________________________

CORDICo,| [CORDIC@,| [CORDICo,| !

| Reconfiguration 9 | i

CORDICo,| [CORDICo,| |CORDICo,

v v v

P2 and Q,

» Chaque reconfiguration représente un état du

multiplexeur.
* Les reconfigurations sont insérées dans les
traitements du décodeur.

Configuration

\ 4

Initialization

A 4

Partial Configuration

\ 4

1part of processing

A 4

Partial Configuration

\ 4

2 part of processing

A 4

Partial Configuration

——

<L

Last part of processing

A 4

End of decoding

Séguencements
de la
reconfiguration

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009
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Order

s

« 1PE/antenne de réception

B

MAC U

F

v Yi F

.. E
Decision R

* Le nombre total de PEs peut s’adapter a la vitesse de calcul de H

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009
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| decodeu r V-BLAST SRA -
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Le TEB eh fonctlon duSNR/ '

« Les performances en terme
de TEB sont identiques pour
V-BLAST classique et
V-BLAST SRA utilisant
CORDIC.

« CORDIC 15étages

« Etude de l'influence du
nombre d’ étages CORDIC
sur la performance TEB

10

107k

BER
=

107k

1U.¢

MIMO 2x2 4-0AM Modulation

~— VBLAST ]
< YBLAST-CORDIC| -
# s
"‘"-p'-x_‘
.\H\'-\.
‘HH :
g
R .
'q'l. -
.\\.
\H'.
\éi
2 4 B ;] 10 12
SHR

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009



;"5 Impact du nombre d’étages de Lopérateur,
E2=S:% | CORDIC sur le TEB du décodeur Sundl
E RENNES . upelec

Les courbes TEB pour les

SNR a 2dB et 6dB

deviennent stables aprés 4! 0’
étages de calculs de

'opérateur CORDIC.

Le courbe TEB pourle SNRa  w}
10dB devient stable aprés 6 it
étage.

Il faut augmenter le pas de
quantification pour avoir plus
de précision quand le SNR ~— sNA=2
devient grand. || == s

o BMA=10
Le pas de quantification est 2 3 R ; 8
un étage dans le CORDIC.

MO VBLAST 58 2x2 4-0AN Modulation

TEB

107+




Le TEB de V-BLAST classique et
celui utilisant CORDIC de15
étages sont identiques.

A partir de 6 étages, le TEB
commence a se degrader.

Le bruit de quantification introduit
par CORDIC de 6 étages devient
préepondérant par rapport au bruit
de transmission.

i

BER

10°

MIKO 2x2 4-0AM Modulation

~ VBLAST
<+ VBLAST-CORDIC 15 Erages
— VBLAST-CORDIC 6 Elages

SMA

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m
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le nombre d’étages CORDIC
nécessaire est variable pour
différents SNR.

les nombres d’étages
nécessaires pour les SNR a
20dB, 30dB, 40dB sont 6, 10, 14
respectivement pour que les
courbes EQM deviennent
stables.

Plus le SNR est élevé, plus le
nombre d'étage nécessaire
augmente, car le bruit de
quantification devient
prepondeérant par rapport au bruit
de transmission.

EQM

103iiiiii?-?ii?i?i'i?i?ii?'i?ii?i?-i?i?iiiiiii?i?ii?i?ii?i?ii?i!iii?i?-i?i?iii
- | TP SNR=20 -]
'102[ tiiiis —*— SNR= 30;;;:
NG HEHERE ] —E SNR=AD 1
101 o s oIl Tt DIl _E
F
107 EerirerdidNgriragii T
e siiiiiiinngisiiiNgis EESEEEEE
10_ S & S S A Piviiiiiiiiiiiiio
1072 EESEEEE
ZIIZIIIfZIIIIZI'I__._II'IZIIIIﬁiﬁﬁﬁZIIﬁﬁZII.I"'IIIZII'IIZIIILIIIIZI;IIZIIIE'
10_4 | 1 1 | | | 1 i
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22

Impact du nombre d etages de Ioperateur _
CORDJC sur Ie EQI\/I [¢[¥] decodeur

ETAGE CORDIC

28/04/2009
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INSTITUT D’ELECTRONIQUE ET DE TELECOMMUNICATIONS DE RENNES

« MMSE SRA est un sous ensemble du V-BLAST SRA

Supposons la matrice du H connue
1. Décomposition QR de H augmentée de la quantité de bruit
Pseudo-inverse: (al+H*H)'H*
ou P=(al +HH)' (The covariance Matrice)

Alors on obtient R-'=P12 H*=P12 Qa*, Utilisation d’une relation récurrence
pour calculer P”2and Qa.

IxM
XM o 1/2MxM x 0
1 H™E,

oM p 1/2MxM @i =| X —» Pl/ 2
@0
_e- L -

i-1
Nx1 Q_INXM Qa
—> Sans ordonnancement
2. Effectuer une transformation unitaire 3 'pour rendre P23 triangulaire.
3. Actualier Qa a partir de Qa..
4. Calculer les nulling vecteurs w; —>  calculs en paralléle
5. calculer le symbole le plus proche.

=> Sans soustraction des interférences




« Les performances en terme
de TEB sont identiques pour
MMSE classique et MMSE
SRA utilisant CORDIC.

* Nous pouvons optimiser les
ressources en diminuant le
nombre d’étages de CORDIC

MIMO 2=2 4-0A0N KMadulation

1
— MMSE
MMSE-CORDIC
1 EI “- ¥ B~ 'S
5
H"""\-\._\__
g,
10 H‘\\
g o
107} i A
b '\.\\ {
":.Ir
10 :
0 o) 4 B B 0 12
BMR

28/04/2009 m



Signaux a ses sortie du filtre BSS:

y(n) R Filtr\;]}TBSS N Z(n)

z(n) = 8(n) = Wy(n)

Il faut donc trouver le séparateur W-:

W(n+1) =W(n) - Ywlema = W(n) — plA1(n), ..., Au(n)]y(n)”
Ou le gradient est:
Vw Lema = (|zi(n)[° = R)zi(n)y(n)* = Ai(n)y(n)*



Vw Lema = (\%‘(ﬂ)\z — R)zi(n)y(n)" = Li(n)y(n)”

Pour un systeme MIMO 2 x 2:

UW1(D)lema = ([(Wiy(1) + W1(2)y(2))]* — R)(Wiiy(1) + W1(2)y(2))y(1)*
(I(Wiy(1) + W1 (2)y(2))|° — R)(Wii|y(1)|° + Wi(2)y(2)y(1)*).

y(1) = |y(1)|(cost + jsindy), ot 8, — tan—1 30 92 tan—1 SW2)
y(2) = |y(2)|(coshy + jsinds). R(y( R(y(2))

Résumé des calculs remplaces par CORDIC

|Mét-hade |Type d’opération |N b d’opération
| Classique/Multiplication
| |Addition/soustration|12

'CORDIC |Opération CORDIC(14 )
| |Addition/soustration[12

| Multiplication Qo )

Gain en complexité
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Supélc

Signaux Recus Signaux Blanchis Signaux Récupérds
 Condition de simulation: .
—SNR = 30dB | “MNE
-Modulation 4-QAM ~ |* <" |

* SINR obtenues a travers 100
réalisation, SNR =15

 Le valeur de SINR de SG-CMA
classique est supérieur que celui
utilisant CORDIC

* lIs convergent a la méme
vitesse: stable a partir de 2500
symboles.

SIMR pcuur 100 réalisation, S000 symboles,mu=D.DD2 et une modulation 4-ClAM
T T T T

V| ——CMA

i | — — CMA-CORDIC | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

nb symboles(dB)

La différence
est liee a 'erreur
de quantification

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m
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« Implantation d’'un algorithme MIMO SRA sur la CBDRA
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register
L _\“
=Xn
™ >>n ""f;«
-md;
L >>n
sgn(y) ' » Yo
T qlE:
register ds
Yo ; ;
sgn(zi) B
register -d

. 4

Etage 1tératif de CORDIC

Structure pipeline

constante

>>1

constante

constante

constante

—

Xout Yout eout

Hongzhi Wang 28/04/2009
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Supélc

A 4 A 4 A 4

Module de
stockage

______________________________________________________________________________

A

N

/ a

Unité de
contrdle

~

» Décomposition
- de QR (CORDIC)

Décodage des
Données (PE)

/

? P1/2 Qa N
A 4 A\ 4 \ I i W E
Ordonnancement ——S—
9ai | Caloul des
PRI Lvecteurs «nulling»
M1, M2, M3 M4, M5, M6
H M, 0 M, M,
input daty ELSCNNENON ) ; ormation J] ransformation
-
i v v v Pil l o*,
MG S. MS w. M4
7i Interferences Calculation o Calculation o
Cancellation y; and s; nulling vectors

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 m
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H M, 0 M, M
input data ransformation pl ansformation ] ansformation |
r
: v v v pil l 0 *a

. Me . .
r; Interferences Calculation of Calculation of

Cancellation y; and s; nulling vectors

L 3 1—
reset_mac_mu “""Ef'-'r
| L
sal_ma
R b S
da .:.-":"._I —4a + | I
+ H _...-' :’_ -~
1 /
&
R—\. ’. .-'.-.
- -
- ' u'l':l;" 1 ciear
—_ k i | ‘:"_
12
fr -] .
g Wi
RL ;¥ — | b | F
I 1 i .
L ] L |
. ;}.
F
&
12 \ ? o _,.-"'.-. R : parte réelle
RZ.| ] 4 | : pariee imagmmare

Calculs des vecteurs « nulling »
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ELECOMMUNICATIONS DE RENNES

'l -

input data ransformation: pl ansformation J ansformation J3
r
: v v v D; l l 0 *a

Mg

Interferences

Cancellation

Calculation of
y;and s,

mm Calculation of
nulling vectors

Partie reelle :

L

S

Partie imaginarie

)

‘\1.:2
=

L

LU L DL

— Calculs des symboles estimeés
— Calculs des annulation des interférences

S- lfmplémenteS'

28/04/2009 m



'?

Archltecm I‘ECBDRA avec.
.reconfiguration

Host
manager
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cont . :; Fichiers de reconfiguration
onfiguration Bitstreams
Cache Memory A ] ( )
\ 4

sing units Reconf units

s [—= |Reconf_req

| |CORDIC
«— /0 ) |Reconf_ack
<> Buffer
Fixed ICAP
v Modules

Fixed Area FPGA
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-.Reconf

Xilinx Virtex -1 2000

Xilinx Virtex —4

_" Hongzhi Wang  28/04/2009 E
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« Les performances en terme
de TEB sont identiques pour
V-BLAST classique et SRA
utilisant CORDIC en virgule
flottante et celui en virgule

fixe.

BER

H —B—VBLAST [ R e
|| —<— VBLAST-CORDIC ]
—+— VBLAST-CORDIC-FPGA ; ;
e][:l | | |
0 2 4 6 8 10 12
SNR
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FPGA: Xilinx Virtex (MIMO 2x2 modulation QPSK)

FPGA Virtex-11 x2v-2000 Virtex-4
reconfiguration
Utilisant la reconfiguration statique dynamique
Nb de 50 16 8 4 4 4
CORDIC | (29+8+8+5V) | (5+4+4+3V) | (3+2+2+1V) (3+1V) (3+1V) (3+1V)
Slices 29036 14380 9936 4505 2857 2857
% device Non Non
surface applicable applicable 90% 40% 26% 6%
Fréquence 148.6 MHz 159MHz
Débit 600Mbits/s 600Mbits/s | 360Mbits/s 135Mbits/s | 10Mbit/s | 150Mbits/s
Stationnarité
du canal Tus 1ms

V: CORDIC en mode vecteur

i Hongzhi Wang 28/04/2009 E
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Nb de Slices Virtex-I1 Virtex-4
Sans reconfiguration 4505 16ms 2ms
partielle
Partie fixe 2857 12ms 1.5ms
Partie reconfigurable 76 0.4ms 0.05ms

* Le temps de reconfiguration dans ie Virtex-4 est 8 fois pius
petit que celui de Virtex-Il.
» La taille de Bitstream pour la reconfiguration partielle est
petite, ce qui permet de diminuer le temps de reconfiguation.
» Dans la technologie actuelle, le temps de reconfiguration
reste long par rapport a la cadence de calcul du composant.

i Hongzhi Wang 28/04/2009 E



FPGA Virtex-II 2000 FPGA Virtex-4

Nb d’¢étages 15 6 Nb d’¢étages 15 6
Nb de CORDIC 4(3+1V) Nb de 4(3+1V)
CORDIC
Slices 2857 2220 Slices 2857 2220
% de Surface 26% 21% % de Surface 4% 3%

=—p  Reéduction de 22% en nombre de Slices
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 Nous avons reallse une archltecture reconflgurable a base
d'opérateur commun CORDIC pour répondre aux besoins de la
multitude des standards de communication:
— Nombre de CORIDC variable en fonction de débit
— Nombre d’étages CORDIC peut étre modifié en fonction de SNR.

— Reconfiguration statique pour le débit élevé; reconfiguration dynamique pour la
basse consommation et les limites de ressources.

» Les applications de I'architecture CBDRA aux récepteur MIMO sont
étudiees par 3 exemples: V-BLAST SRA, MMSE CMA et une
implantation FPGA d’'un décodeur V-BLAST SRA est réalisée.

Perspectives:
 |Implémenter les modules M4, M5, M6 a base de CORDIC

il

* Implémenter un décodeur MIMO HISD en utilisant CORDIC.

* Continuer a étudier I'opérateur CORDIC comme un opérateur
commun dans la parametrisation de la radio logicielle.

* Apportera solutions différentes que les opérateurs classiques tels
que le multiplieur, I'additionneur.

* |l serait envisageable de cabler I'opérateur CORDIC dans le FPGA
comme le MAC.
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H

| ClassiqueMultiplication 6 16 16 [Bs)
input data Addition/soustration/4 8 8 20
. | |Addition/soustration| | i U \
T v - (CORDIC |Opération CORDIC 4 6 8 A8\ |
| |Addition/soustration| 4

r; s Calculation of pmss Calculation of |
y;and s, nulling vectrrs

|
[Multiplication | | 4
|

| [Dévision |

Gain en complexité
R(Py;) 1(Pyy)

Rly:)  Hy) Riyz)  I(y2) l l
| | | RP;) IPy)  RP) (P RPz) 1(Pz)
CORDIC 9 CORDIC b2 CORDIC
Mode Vecteur | Mode Vecteur ] Mode Vecteur CORDIC CORDIC CORDIC
Y Y J l Mode Vecteur Mode Vecteur Mode Vecteur
1 t2
%————-—“" - M(P 11 ) By | ‘ |
R, ((7 S 1
x) (x) RW?) 1(w?) R(Q,y) -1(Qy) R(Q;) -1(Qz)
f H | 1 CORDIC
Mode Vecteur
CORDIC CORDIC I
Mode Rotation Mode Rotation
| ] CORDIC CORDIC
— Mode Rotation [ Mode Rotation
I Comparateur
-~
R(¥,) 19,) R(w’y)  I(w') Rw2)  I(w') Flag

ﬁ Hongzhi Wang 28/04/2009 E




