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RESUMO

A quantidade de dados produzidos por aplicacdes de RF tem uma tendéncia a
aumentar de acordo com novas tecnologias como o conjunto 5G. As taxas de transmissdo
e frequéncia aumentam em proporcdo, mas as ferramentas de hardware nao conseguem
acompanhar essas mudangas, como 0s conversores analdgico-digitais. Esta situacdo
requer o desenvolvimento de métodos inteligentes de aquisi¢do. Neste contexto, este
estdgio propde abordar a problemdtica para testar e validar um método de aquisi¢do
baseado em Amostragem Compressiva a partir de uma bancada de testes para aquisi¢ao
de dados real, comparados a uma referéncia de simulacdo deste método. Em um
laboratério centrado no projeto de sistemas eletronicos de radiofrequéncia integrados a
silicio, este estdgio visa estabelecer um sistema de teste dedicado com a escolha de
instrumentos centralizados no ASIC para teste e as caracteristicas padrdo dos sinais de
entrada RF, a fim de validar o método na cadeia de desenvolvimento de um circuito

integrado interno.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados, Amostragem Compressiva, Radiofrequéncia,

Instrumentacdo, ASIC, Teste.



ABSTRACT

The amount of data produced by RF applications has a tendency to increase
according to new technologies like the 5G set. The transmission and frequency rates
increase in proportion but hardware tools are not able to follow these changes, such as
analog-to-digital converters. This situation requires the development of intelligent
acquisition methods. In this context, this internship proposes to address the problematic
to test and validate a method of acquisition based on Compressive Sensing from a test
bench for actual data acquisition, compared to a simulation reference of this method. In a
laboratory centered on the design of silicon-integrated radio frequency electronic
systems, this internship aims to set up a dedicated test system with the choice of
instruments centered on the ASIC for test and the standard characteristics of the RF input
signals, as to validate the method in the development chain of an internal integrated

circuit.

Keywords: Data Aquisition, Compressive Sensing, Radiofrequency, Instrumentation,

Test.
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1 INTRODUCAO

A extragdo de caracteristicas, como ocupagdo espectral, energia e tipo de
interferente, ou direcdo de chegada, a partir de sinais de radiofrequéncia (RF) de banda
larga é usada em um nimero crescente de aplicacdes, pois aumenta os transceptores de
RF com habilidades cognitivas e permite a sintonizacdo de parametros de cadeias
tradicionais de RF. Em aplica¢des limitadas de poténcia e custo, por exemplo, para nds
de sensores na Internet das Coisas, a extragdo de caracteristicas de banda larga de RF com
conversores analdgico-digital convencionais de taxa de Nyquist € invidvel. No entanto, a
estrutura de muitos recursos de RF (como dispersdo de sinal) permite o uso de técnicas
de sensoriamento compressivo (CS) que adquirem esses sinais em taxas sub-Nyquist.
Embora os conversores analdgico-para-informagdo (A2I) baseados em CS tenham o
potencial de permitir solu¢cdes de RF de banda larga econdmicas e com baixo consumo
de energia, eles sofrem com uma variedade de limitagdes do mundo real, como
dobramento de ruido, baixa sensibilidade, aliasing e baixa flexibilidade.

A amostragem wavelet nao uniforme (NUWS) é uma nova arquitetura A2l
baseada em CS, desenvolvida no &mbito do projeto CORSAIR (PELISSIER, 2016). A
solugdo extrai um subconjunto cuidadosamente ajustado de coeficientes wavelet
diretamente no dominio RF, o que mitiga os principais problemas das arquiteturas
existentes da A2I. Para sinais de RF multi-banda, uma variante especializada chamada
amostragem de passagem de banda de wavelet nao uniforme (NUWBS) melhora a
sensibilidade e reduz a complexidade do hardware ao alavancar a estrutura de sinal
subjacente. Foi mostrado recentemente, gracas as simulacgdes do sistema (PELISSIER,
2016; PELISSIER; STUDER, 2016), que a NUWBS se aproxima dos limites tedricos de
desempenho da recuperacao do sinal esparso baseado na minimiza¢ao da norma 11.

Este documento estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 fornece uma visao
geral do equipamento em uso, especialmente o ASIC (do inglés, Application Specific
Integrated Circuit), que serve como a média do hardware do teste. A se¢do 3 enfoca os
testes funcionais para validar o hardware em uso, bem como o método de aquisi¢do de
dados, com uma breve introducdo do principio geral da solucdo NUWBS, seguida das

especificacdes e resultados de cada teste. A sec@o 4 descreve o grafico de transi¢ao do
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método e a andlise dos resultados das simulacdes e das medi¢des. A se¢do 5 € uma breve

conclusio.

1.1 AQUISICAO COMPRESSIVA

A aquisi¢do compressiva (CS) € uma técnica recente de processamento de sinais
focada na reducdo da taxa de amostragem de um dado sinal. Seus usos sdo claros, pois
podem reduzir consideravelmente o nimero de amostras, estipulado pelo teorema de
amostragem de Shannon-Nyquist, ao contrdrio, estd sendo estudado atualmente se vale a
pena o custo de substituir as tecnologias atuais. No entanto, esta técnica tem duas
condi¢Oes principais a serem implementadas. A primeira é a esparsidade do sinal e a
segunda € incoeréncia. (VAUGHAN; SCOTT; WHITE, 1991; VENKATARAMANI;
BRESLER, 2001;DAVENPORT et al., 2012; ARIAS-CASTRO; CANDES;
DAVENPORT, 2013)

Esparsidade em um determinado dominio, ou base, significa que hd um pequeno
nimero de ndo-nulos ou coeficientes de representacdo significativos. Um exemplo disso,
na andlise numérica, € uma matriz esparsa onde a maioria de seus elementos sdo zeros,
como uma matriz identidade. Em um exemplo mais concreto, um sinal de tempo discreto
tem uma duracdo muito menor que seu comprimento total. Outro caso interessante €
quando o sinal € esparso no dominio da frequéncia, de modo que sua largura de banda
ocupada é consideravelmente menor que a faixa de frequéncia total.

A incoeréncia depende da primeira condi¢do, pois se relaciona com a correlacao
entre o sinal esparso e o sistema de recep¢do. Em outras palavras, dita a eficiéncia da
aquisicdo de informacdes. Esta condicdo € explorada no receptor, exigindo uma
concepc¢do orientada para a aplicacdo. Matrizes aleatdrias de recepcao sdo aplicdveis, mas
sua eficiéncia € menor do que as pseudo-aleatérias dedicadas, como mostrado em
diferentes estudos. (VAUGHAN; SCOTT; WHITE, 1991; VENKATARAMANI,;
BRESLER, 2001; MISHALI; ELDAR, 2010)

Ambas as caracteristicas de sinal ja sdo bem conhecidas e usadas em cadeias de
processamento de sinal, especialmente para o estigio de compressdo. Em arquiteturas
classicas, o sinal analdgico € adquirido/detectado e depois convertido para digital
seguindo restricdes de Shannon-Nyquist e finalmente comprimido para reduzir o uso de

memoria. A genialidade em CS € a mesclagem dos passos de detec¢cdo e de compactacao,
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o que leva a uma reduc¢do na largura de banda total a ser amostrada, significando uma
carga reduzida nos conversores € na memoria.

E incomum a bibliografia mostrar resultados experimentais relacionados as
principais arquiteturas de CS, adicionando mais interesse a este caso de estudo realizado
no estagio.

Observed Randomized Inverse Fourier Few active
projections beamforming weights Matrix frequencies

l /

HEE EEEEE EENEEE

Figura 1 - Representacdo Matricial Genérica De Um Sistema De Aquisicdo Compressiva.
Fonte: Bhattacharya (2013)
A Figura 1 representa como o CS funciona. Da direita para a esquerda, ha o sinal
esparso multiplicado pelo inverso da base esparsa, neste caso o dominio da frequéncia.
O valor acrescentado deste campo de estudo é a segunda matriz durante a
aquisicdo, que reduz o nimero de medidas necessérias, explorando o comportamento
esparso.

Nesta figura, hd uma matriz aleatoria, mas para implementacdo de hardware, nao

€ viavel para sua criagdo e armazenamento, pois nao seria possivel rerid-la.

1.2 NON-UNIFORM WAVELET (BANDPASS) SAMPLING (NUWBS)

Non-Uniform Wavelet Sampling (NUWS) € um método baseado em CS para sinais
de RF analégicos. Ele também possui uma variante multi-banda chamada Non-Uniform
Wavelet Bandpass Sampling (NUWBS). Sua base € a transformada wavelet, conhecida

por sua representacao de frequéncia temporal com escalas graduadas.
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Em NUWS, um dado sinal de entrada, que é esparso em frequéncia, € primeiro
multiplicado por wavelets. O resultado € entdo integrado ao suporte de cada wavelet, com

esses coeficientes sendo amostrados a seguir. Como na Figura 2.

Agora, para NUWBS, o sinal de entrada tem diferentes bandas de frequéncia em

uso.

A ideia é aproveitar essa esparsidade intrinseca, fazendo uma multiplicacdo de
wavelets ndo uniforme, para que as sub-bandas sejam extraidas e alinhadas, prontas para

a sub-amostragem. Isso € mostrado na Figura 3.

sl
I
Iy noise
i \
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Aa(t) . Af c1
) | v | W0 1/ e N o
AN, | transform 4 ERigne
wfyf\ [ transfor = \ ADC
—T ' : N U e " Non Uniform
LI non-uniform clock ‘ ] Sagw
|
fer fe
Figura 2 - Arquitetura NUWS simplificada, onde Figura 3 - Sinal multi-banda tipico sendo
o sinal x(t) é a entrada a ser processada. processado pela versdo simplificada de NUWBS
Fonte: Pelissier e Studer (2016) Fonte: Pelissier e Studer (2016)

A extragdo de caracteristicas, como ocupagdo espectral, energia e tipo de
interferente, ou direcdo de chegada, a partir de sinais de radiofrequéncia (RF) de banda
larga € usada em um nimero crescente de aplicagdes, pois aumenta os transceptores de
RF com habilidades cognitivas e permite a sintonizacdo de parametros de cadeias
tradicionais de RF. Em aplica¢des limitadas de poténcia e custo, por exemplo, para nds
de sensores na Internet das Coisas, a extracao de caracteristicas de banda larga de RF com
conversores analdgico-digital convencionais de taxa de Nyquist € invidvel. No entanto, a
estrutura de muitos recursos de RF (como dispersdo de sinal) permite o uso de técnicas
de aquisi¢do compressiva (CS) que adquirem esses sinais em taxas sub-Nyquist. Embora
os conversores analdgico-para-informacao (A2I) baseados em CS tenham o potencial de
permitir solugdes de RF de banda larga econdmicas e com baixo consumo de energia,
eles sofrem com uma variedade de limitagdes do mundo real, como dobramento de ruido,

baixa sensibilidade, aliasing e baixa flexibilidade.
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Non-Uniform Wavelet Sampling (NUWS) é uma nova arquitetura A2I baseada em
CS desenvolvida no ambito do projeto CORSAIR (PELISSIER, 2016). A solugdo extrai
um subconjunto cuidadosamente ajustado de coeficientes wavelet diretamente no
dominio RF, o que mitiga os principais problemas das arquiteturas existentes da A2I. Para
sinais de RF de banda multipla, uma variante especializada chamada Non-Uniform
Wavelet Bandpass Sampling (NUWBS) melhora a sensibilidade e reduz a complexidade
do hardware, aproveitando a estrutura de sinal subjacente. Foi mostrado recentemente,
gracas as simulacdes do sistema (PELISSIER, 2016; PELISSIER; STUDER, 2016) que
a NUWBS se aproxima dos limites tedéricos de desempenho da recuperacdo de sinais

esparsos baseados em norma 11.

1.3 PROBLEMATICA E POSICIONAMENTO DO ESTAGIO

O projeto CORSAIR € um projeto interno em andamento do CEA que tem como
objetivo global a criacdo de um algoritmo CS implementdvel em hardware para
aplicacdes de radar. Isso estd de acordo com um dos principais eixos de pesquisa do
LAIR. Este objetivo pode ser dividido em diferentes etapas, como o desenvolvimento e
teste do algoritmo, o estudo dos possiveis cendrios de uso, a concep¢do de um hardware
adequado, a integracdo de ambos e os testes do produto final. Este estdgio participa no
momento de validagao/verificacdo do método CS em um caso mais geral. A metodologia
proposta é o uso de um circuito integrado ndo adaptado em um ambiente de teste
controlado. O principal objetivo deste estagio € a implementacdo de uma bancada de teste
dedicada a verificacdo do algoritmo e suas restricdes na implementagao de hardware. Em
outras palavras, estamos interessados em descobrir o quao robusto é o método em uma
situacdo prética e real com hardware ndo adaptado. Isso pode ser dividido em sub-

objetivos:

1. Compreensao Tedrica: O primeiro passo é onde o estado da arte deve ser
compreendido pelo estudante e, mais precisamente, pelo algoritmo em si

e como se deu teoricamente para prever adequadamente os resultados;

2. Configuraciao Padrao de Instrumentacao: Implementando a interface de

rede via MATLAB para o controle remoto de instrumentos e suas
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configuragdes. Compreender os pontos positivos e restricoes de cada

instrumento, bem como ASIC;

3. Testes de Caracterizacio ASIC: Testes guiados seguindo resultados
anteriores da validacdo original do ASIC, adicionando testes de interesse

relacionados a propriedades especificas e flexibilidade de hardware;

4. Testes de Algoritmo CS: Testes para verificar as diferentes partes do
algoritmo e os sinais relacionados, bem como a redefinicdo dos
instrumentos. O objetivo aqui € gerar o Gréfico de Transi¢do da dispersao

em funcdo das amostragens.
As principais tarefas deste estdgio sdo as seguintes:

e Caracterizacido da Matriz de Aquisicado: Encontrar os parametros
necessdrios a partir da estrutura de hardware para adaptar a matriz de

aquisicao para o modelo comportamental;

e Criacao da rotina de aquisicao: Desenvolver o c6digo para o controle
remoto da bancada de teste, bem como o processamento de dados e anélise

estatistica.

Os resultados serdo avaliados em funcdo do gréifico de transi¢do criado. Um
gréfico de transi¢do é uma métrica estatistica onde podemos observar a distribuicdo de
probabilidade de sucesso em todos os casos possiveis. Em nosso caso, o grafico de
transi¢cdo ird comparar a probabilidade em funcdo de duas varidveis, a dispersdo e a taxa

de compressao.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 DESCRICAO RUBY ASIC

RUBY ASIC foi desenvolvido no dmbito do projeto ANR RUBY e os documentos
de referéncia sdo, respectivamente, o relatério de projeto (MASSON; OUVRY;
BENAMOR, 2014), relatério de ensaio (MASSON; OUVRY, 2015). Também os
principais resultados foram publicados (OUVRY et al., 2015).

A arquitetura coerente realiza a conversdo para baixo misturando o pulso de
entrada com um modelo de pulso de 2.75 ns gerado localmente e precisa apenas de uma
sintese de frequéncia de 1 GHz em vez de um LO (do inglés, Local Oscillator) de 4 ou 8
GHz, que demanda muita poténcia. O ciclo de trabalho com tempo de estabilizacdo sub-
ns permite até 82% de economia de corrente para o front-end em uma frequéncia de

repeticao de pulsos de 15,6 MHz.

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos RUBYHBV1 ASIC de (OUVRY et al,
2015). O sinal diferencial da antena € primeiro amplificado por um LNA (do inglés, Low-
Noise Amplifier) ressonante de 4GHz-8 GHz de banda dupla. Dois misturadores passivos
distintos alimentados por um modelo de pulsos de 2,75ns de largura dependente do canal
a partir do gerador de modelos em quadratura. O gerador de modelos de pulso € baseado
em um VCDL (do inglés, Voltage Controlled Delay Line) composto por 88 células
duplicadas da linha de atraso de referéncia da DLL (do inglés, Delay Locked Loop). Um
sinal de borda ascendente do modelo de partida se propaga ao longo da linha, gerando as
bordas de subida e descida que s@o usadas em um combinador (XOR e NAND) ou
geradores de impulso, para produzir o modelo efetivo. Entdo o sinal de entrada é
misturado com o modelo. Os sinais resultantes da banda de base de quadratura sdo entdo
amplificados por um VGA (do inglés, Variable Gain Amplifier). Apés a filtragem, os
sinais de saida diferenciais podem ser observados gragas aos buffers de teste incorporados

de 50Q.
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Figura 4 - Diagrama de blocos de RUBYHBV1 ASIC - linhas tracejadas indicam os blocos integrados.
Fonte: Masson e Ouvry (2015)

De (MASSON; OUVRY; BENAMOR, 2014), a Figura 5 fornece uma visao
melhor da descricdo do RUBYHBV1 ASIC, destacando o modo de varias op¢des.
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Figura 5 - Diagrama de blocos do chip de teste front-end coerente de alta-faixa.
Fonte: Masson e Ouvry (2015)

Entre os caminhos possiveis propostos pela interface, dois sdo explorados por este

projeto. O primeiro € chamado de modo 4GM1, no qual o sinal de entrada passa pelo
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mixer, depois para o filtro ativo do tipo Gm-C e finalmente para um buffer antes de se
transformar na saida, sinal residual. O outro modo é chamado 4GM3 e segue um caminho
similar, com a diferenca sendo a substitui¢do do filtro Gm-C por um integrador. A figura

6 e a figura 7 mostram as trajetorias:

LNA + Mixer + Integrators
characterisation

Figura 6 - Trajetéria ilustrativa do modo 4GM3.
Fonte: Masson e Ouvry (2015)

LNA + Mixer (+GmC filter)
characterisation

Figura 7 - Trajetoéria ilustrativa do modo 4GM1.
Fonte: Masson e Ouvry (2015)

Existem diferentes arranjos de conexdo para cada modo, mais especificamente as
conexoes de saida para o modo GM3 estdo localizadas no lado esquerdo do circuito de
demonstracdo, como mostrado na Figura 8. Para o modo GM1, entretanto, as conexdes

de saida estdo no lado direito, como podemos ver na Figura 9:



ABB /O
diff. outputs

Figura 8 - Conexdes de saida no modo GM3 de RUBYHBV1 ASIC.
Fonte: Autoria Prépria

ABB I/Q
diff. outputs

Figura 9 - Conexdes de saida no modo GM1 de RUBYHBV1 ASIC.
Fonte: Autoria Prépria.
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2.2 DESTAQUE EM RECURSOS ESPECIFICOS DO RUBY

2.2.1 GERACAO WAVELET

A DLL recebe a referéncia de reldgio felk externa. Um sinal de borda ascendente
do modelo de partida se propaga ao longo da linha, gerando as bordas de subida e descida
que sdo usadas em geradores de impulso, para produzir o modelo efetivo.

e Um controle de atraso de 2 bits é adicionado para compensar o
desequilibrio de quadratura, enquanto a largura de impulso pode ser
ajustada em 4 bits;

o sel_delay8Gi e sel_delay8Gq atuam na quadratura do modelo LO, gerada
por atrasos;

e O tempo de acomodagdo do ciclo de trabalho do nosso receptor coerente é

inferior a Ins.

2.2.1.1 FREQUENCIA CENTRAL FC
e A frequéncia central fc € definida por data-vrefoutcpdll <7: 0>. Onde a

atualizacdo da frequéncia central € limitada pela taxa do SPI;
e O intervalo de sintonizac¢ado é [3.5GHz-4.5GHz] em banda baixa (LB);
e O intervalo de sintonizacgado é [7,5GHz-8,5GHz] em banda alta (HB);

2.2.1.2 FREQUENCIA DE REPETICAO DE PULSO: PRF
e O modo DFE 101 € usado na reinicializacdo de ciclos de trabalho;

e O PRF deve ser maior que 1/ 64xTclk, ou seja,> 15.625 MHz.

2.2.1.3 LARGURA DE PULSO: (1)
e A largura de pulso fc € ajustada de acordo com a frequéncia central de

modo que: o T = 11/ fe para freqiiéncia central em banda baixa;
o 7 =22/ fec para frequéncia central em banda alta;
e O valor tipico € T = 2,75 ns equivalente a uma largura de banda real de

559MHz -10 dB.
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2.2.2 TEMPO DE INTEGRACAO (T1)

e O tempo de integracdo € sincrono e ajustdvel ao sinal de reldgio externo
fclk, de modo que Ti = 2xTelk;

e O valor tipico € 2 ns e a janela do integrador € sincronizada com o final do
modelo de pulso de mistura de 2,75 ns de largura, assim, cerca de 750 ps

estd se acomodando a sobrecarga.

2.2.3 SUMARIO

Tabela 1 - Sumadrio de pardmetros principais do RUBY.

Comentarios

Parametro Notacao Valor Tipico

2ns Ti=2xTclk

Periodo de

Integracao
Periodo do reldgio fclk 998.4 MHz fclk =1/ Telk
externo Ligacéo Rel6égio no RUBYHBV1
- T 2.75 ns 88 ciclo do DLL - fixo
Duracao do Pulso
Duracao do Pulso
de sintonizacao T 4 bits
Frequéncia de
Repeticao de Pulso PRF 15.625 MHz max PRP=1/PRF=64xTclk
~ 1/64 ns PRF deve ser abaixo de 15.625 MHz

2.3 DESCRICAO HIL DO METODO DE AQUISICAO COMPRESSIVA

UTILIZANDO RUBY ASIC

2.3.1 DESCRICAO DE HARDWARE

A Figura 10 mostra a plataforma geral de hardware prevista para demonstrar os
recursos da NUWBS. Além disso, a Figura 11 e a Figura 12 concentram-se na conexao

de I0s do RUBYHBV 1 na plataforma de demonstracao.
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Figura 10 - Plataforma de demonstracéo da solu¢do NUWBS baseada em RUBYHBV1 ASIC.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 11 - Zoom na conexdo entre RUBYHBV1 ASIC e a plataforma de teste (foto).
Fonte: Autoria Prépria
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2.3.1.1 EQUIPAMENTO
Para a realizacdo desses testes, as maquinas sdo conectadas em uma rede Ethernet

com o computador e sdo as seguintes:
DSO Agilent 91204 A

Osciloscopio digital com 4 canais e um gatilho auxiliar. Cada canal recebe a saida
de modulagdo I/ Q fornecida pelo ASIC. O gatilho I€ a aquisi¢do interna.
Rohde & Schwarz SMBV 100 A

Gerador de entrada, esta peca cria um sinal sinusal de alta frequéncia usado como
sinal de entrada do ASIC. A poténcia e a frequéncia sdo os dois principais parametros de
controle, com valores tipicos em torno de -30 dBm e 4 GHz, respectivamente. Depende
de um relégio externo de 10 MHz, fornecido pelos seguintes equipamentos.
Tektronix AWG 7122 C

Gerador de entrada, este instrumento substitui o SMBV como o gerador para a
configuracdo dos testes de andlise estatistica, pois ele tem um maior passe de banda na
faixa de frequéncia desejada. Outra caracteristica € a possibilidade de criar e enviar a
sequéncia de sinal através de comunicagdo digital com, neste caso, o MATLAB.
Anritsu MP 1800 A

Sua funcdo € a geracdo do relégio do sistema, além de fornecer a referéncia do
relégio para o gerador de entrada. A frequéncia de reldgio tipica € de 1 GHz, seguindo
um padrdo bésico de bits alternados. Isso pode ser alterado para um padrdao pseudo-

aleatdrio para testes futuros.
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RUBYHBYV1 ASIC

ASIC de producdo interna, desenvolvido primeiramente para a recepcao de sinais
de impulso do tipo UWB. Suas caracteristicas se encaixam em nossa aplica¢do. Possui
varios registros, controlados por uma interface SPI chamada “Cheetah”. Esta

acompanhado de uma interface de usudrio no MATLAB.

2.3.2 DESCRICAO DE SOFTWARE

A Figura 13 mostra a interface do software dentro do ambiente MATLAB para
controlar, investigar e pos-processar informacgdes provenientes do ambiente de hardware

relatado na Figura 10.

P C 4\ MathWorks:

R N\ (7
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RUBY GUI
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. : : -Random sequence [nn ] e
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Figura 13 - Foco nos recursos do software utilizado na plataforma de teste.
Fonte: Autoria Prépria
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3  TESTES FUNCIONAIS RUBY ASIC

Esta parte foi dividida em quatro fung¢des principais: Primeiro, a aquisi¢ao do sinal
de saida do circuito adquirido pelo osciloscépio. Em segundo lugar, o comportamento da
saida, nomeadamente a sua frequéncia (fr) e tensdo, durante as varreduras da frequéncia
de entrada (f0). Terceiro, a aquisi¢do da fungdo de transferéncia para definir a frequéncia
da sequéncia (fc), considerando os efeitos anteriormente medidos dos componentes
individuais. Quarto, o envelope real do sinal de sequéncia para a matriz de aquisi¢do. Por
enquanto, os parametros do gerador de reldgio sdo deixados como os utilizados nos testes

de validagdo iniciais do chip, em 2015.

3.1 EXPLICACAO COMPORTAMENTAL DE MISTURA DE SINAL

COM FLUXO DE PULSO

O processo simplificado € o seguinte: O sinal de entrada, x, € misturado com uma
sequéncia de pulsos, p, que sdo basicamente wavelets. Em seguida, ele € filtrado por um
filtro passa-baixa para reduzir a taxa de amostragem eventual, conforme mostrado na
Figura 14:
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Figura 14 - Arquitetura do hardware simplificada.
Fonte: Autoria Prépria
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n=+x

2(t) = x(t)p, (1) = x(t) Y p(t —nT,). (1)
Z(f) = £,X(N)*P(f) S 6(f —kf,) ®)

P(f) =S{%w[§j}=\/§w(sf) 3)

Y(f)=Z(f)T,sinc(T,f) “4)

Essas equacdes traduzem, teoricamente, o que acontece a nivel comportamental.
Basicamente, hd a mistura entre os sinais de entrada e wavelet seguidos por um filtro
passa-baixa, como o integrador, antes da conversdo de valores continuos para valores

discretos.

Como consequéncia, ha uma frequéncia residual que vem da diferenca de
frequéncia dos sinais de entrada e misturador e € uma fracdo do PRF do ASIC em

funcionamento:

fO_fcj. (5)

o =mod| ——=
freszdual ( PRF

Esse restante adiciona um comportamento mais lento a saida e € um parametro

importante para a defini¢cdo da matriz de aquisicao.

3.2 AQUISICAO TIPICA DE SINAIS DE ONDAS CONTINUAS NA

SAIDA DO INTEGRADOR



32
3.2.1 DESCRICAO DA CONFIGURACAO TIPICA

O objetivo deste teste € a andlise do sinal de saida e se hd igualdade, em uma visao
simplificada, com o resultado da entrada senoidal que passa pelo misturador de sequéncia
de pulsos do ASIC em uso. Dois casos sdo considerados, aquisi¢do individual de cada
canal e aquisi¢cdo diferencial do sinal I e do sinal Q. A entrada foi considerada como

constante. Algumas configuragdes importantes:

Tabela 2 - Configuracido de Funcionamento Tipico do ASIC.
Notacao Valor Tipico

40 GHz
Periodo do relogio

externo 1 GHz
]

Tempo de Aquisicdo  JIEEY 512 ns

Frequéncia de Entrada [{t} 4.254 GHz

Frequéncia do Gatilho |iiffe] 15.625 MHz

Parametro de Vrefoutcpdll 600 mV/pA

Frequéncia do mixer

O equipamento em uso: SMBV, DSO, RUBY.

3.2.2 RESULTADOS DAS MEDICOES

O que pode ser visto a seguir sdo as aquisicoes de tempo dos dois modos de
interesse, 4GM1 e 4GM3, respectivamente. Para o primeiro modo, os pulsos estdo
presentes e dependem do PRP em uso (64 ns). A diferenca de tempo entre cada pulso €
igual ao PRP. Esta configuracdo tem uma relacdo mais direta com a sequéncia de
mixagem. A Figura 16 é a aquisicdo do modo diferencial dos pulsos. Azul € a diferenca
entre os canais 1 e 2 (diferencial I), enquanto o grafico vermelho € a subtracdo entre os

canais 3 e 4 (diferencial Q). A Figura 15 € de um tnico canal DSO.



4GM1 Mode - Channel 02

Tension (V)

Time (s ) 107

Figura 15 - Aquisic¢do de canal tnico da saida do
modo 4GM1 do ASIC, nesse caso do canal 02.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 16 - Saidas diferenciais I e Q do modo
4GM1 do ASIC.
Fonte: Autoria Prépria

A segunda linha de imagens mostra as aquisi¢des feitas no modo 4GM3, onde

ocorre uma integracdo no circuito. Isso implica um comportamento mais lento, com um

tipo residual de saida com uma andlise adequada na préxima subsecao (3.3). Similarmente

a primeira linha, a Figura 17 € de um tnico canal (CH02). A figura 18 € a aquisi¢do

diferencial dos modos I e Q.

4GM3 Mode - Channel 02

Tension (V)
)

Time (s ) %1078
Figura 17 - Aquisi¢do de canal tnico da saida
do modo 4GM3 do ASIC, nesse caso do canal
02.
Fonte: Autoria Prépria

3.2.3 ANALISE E INTERPRETACAO

4AGM3 Mode - Differential 1Q Qutput

A T

qu! | MJ a
D, | ML NIRRT

e, ™

o

Q

o &

——
.

Tension (V)

=
=3
&

2
o

(=]
N —r
—__w

=
o

o

1 2 3 4 s
Time (s) « 10

Figura 18 - Saidas diferenciais I e Q do modo
4GM3 do ASIC.
Fonte: Autoria Prépria

Estes graficos mostram que, para o modo 1, é possivel observar o comportamento

do sinal wavelet, assim como adquirir sua informacao. O espacamento entre cada pulso é

periddico e equivalente ao PRP do ASIC. Permite uma analise dedicada deste sinal.



34

Para o modo 3, a aquisi¢do de saida mostra os platds com a duracdo do PRP do
ASIC, bem como a frequéncia residual esperada do processo. Esta saida serd a base para

os futuros testes estatisticos.

3.3 ANALISE DA VARREDURA DA FREQUENCIA DO SINAL DE

ENTRADA (F0)

3.3.1 DESCRICAO DA CONFIGURACAO

Nesta parte, a frequéncia de entrada (f0) € varrida em torno da frequéncia central
do modo ativo ASIC. Aqui, medi¢des tanto da frequéncia residual (fr) como da amplitude
da saida sdo obtidas para encontrar a relacdo entre cada varidvel e a f0. Algumas

configuragdes importantes:

Tabela 3 - Configuracdo para medicdo da frequéncia residual em fungdo da frequéncia do sinal de
entrada.

Valor Tipico

40 GHz

Periodo do relégio
externo felk 1 GHz

Degrau de Frequéncia [ 1.6 MHz

Alcance da Frequéncia [3.4: f:5]GHz
Frequéncia de Gatilho |jijle] 15.625 MHz

Os equipamentos em uso sdo: DSO, SMBV, RUBY.

O objetivo € a andlise da frequéncia residual e dos comportamentos de tensdo. O
primeiro para adaptar a matriz de aquisi¢@o e o segundo para fazer uma melhor validacdo

da func¢do de transferéncia.



3.3.2 RESULTADOS DAS MEDICOES

sua comparagdo com os resultados simulados. A figura 19 e a figura 20 mostram
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As primeiras medicdes estio relacionadas com a frequéncia residual do produto e

simulacdo e as medidas, respectivamente:

Output frequency (MHz)

140

60+
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-

= T

4 YL=DGH1 ‘
4 1,=3.877GHz |

4.05 4.1

Figura 19 - Frequéncia residual simulada em

fun¢do da frequéncia do sinal de entrada com um

PRF de 125 MHz.

Fonte: Pelissier (2017)
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Figura 20 - Frequéncia residual medida em
fun¢do da frequéncia do sinal de entrada,
relacionada ao PRF em uso.

Fonte: Autoria Prépria

a

O segundo tipo de dados mostra o comportamento da amplitude de saida durante

a varredura de frequéncia da entrada do seio, conforme apresentado na Figura 21 e na

Figura 22:

Output Amplitude
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Figura 21 - Saida simulada Vpp em fun¢do da
frequéncia do sinal de entrada com um PRF de

125 MHz.

Fonte: Pelissier (2017)
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Figura 22 - Saida medida Vpp em funcdo da
frequéncia do sinal de entrada em dB, valor
maximo como referéncia.

Fonte: Autoria Propria
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3.3.3 ANALISE E INTERPRETACAO

A simulagdo previu dois comportamentos distintos para a saida residual do modo
4GM3. O primeiro estd relacionado com a frequéncia de saida, chamada frequéncia
residual (fr). Seu comportamento simulado ¢ ciclico, com um “periodo” igual ao PRF na
faixa de frequéncia de entrada (f0). A frequéncia méxima alcancada depende do PRF.

O segundo ponto analisado € a amplitude de tensdo da saida. A simulagdo mostra
um comportamento curvo, com um pico em torno de 4,2 GHz, como visto na primeira
linha de imagens.

Os testes de plataforma mostram resultados semelhantes, levando em
consideracdo o fato de que o PRF simulado € de 125 MHz e o implementado € de 15,625
MHz. Isso leva a um comportamento mais rdpido na frequéncia, em que os valores
maximos atingem cerca de metade do PRF, mantendo sua caracteristica ciclica. Por outro
lado, o comportamento da tensdo é mais lento, mas segue a mesma tendéncia

anteriormente simulada.

3.4 FUNCAO TRANSFERENCIA

3.4.1 MEDICAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA TIPICA

3.4.1.1 DESCRICAO DA CONFIGURACAO
Este teste tem como objetivo medir a fun¢do de transferéncia da saida entre o

ganho de saida e o valor da frequéncia. E baseado nas medi¢des dos pardmetros de saida
durante uma varredura f0, levando em consideracdo os efeitos trazidos pelo ASIC. Estes
valores foram definidos desde a concep¢do e validados durante os testes originais para

demonstrar o circuito. Algumas configuragdes importantes:
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Tabela 4 - Configuracdo Tipica para caracteriza¢do da fun¢do de transferéncia.

Notacéao Valor Tipico

40 GHz

Periodo do relogio
externo fclk 1 GHz

Degrau de Frequéncia [ 1.6 MHz
Alcance de Frequéncia [34: f:5]GHz
Frequéncia de Gatilho |iigls] 15.625 MHz

Os equipamentos em uso sdo: DSO, SMBV, RUBY.

3.4.1.2 RESULTADOS DAS MEDICOES

Os resultados esperados sdao aqueles dos testes de validacao do ASIC, feitos em
2015. O resultado presente € exibido a direita e mostra um comportamento similar com
um deslocamento de frequéncia de uma disposicao de registro pequena, mas diferente,

relacionada ao ganho. A Figura 23 mostra os resultados originais do teste e a Figura 24

mostra os medidos neste estagio:
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Figura 23 - Ganho de saida medido, de testes
originais em 2015.
Fonte: Masson e Ouvry (2015)

Figura 24 - Ganho de saida medido dos testes atuais.
Fonte: Autoria Prépria

3.4.1.3 ANALISE E INTERPRETACAO
O comportamento geral é confirmado com duas observacdes. O primeiro € o offset

de frequéncia entre os dois graficos. Isto acontece devido a uma diferenca no registro

relacionada ao ganho do circuito, na configuracdo atual sdo utilizados parametros pré-

definidos para o modo utilizado.
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O segundo ponto € a falta de picos de atenuac@o observados. Esses picos sdo
gerados quando a frequéncia residual € igual a zero ou tende a ela. Nosso caso pode ser
explicado como uma reducdo da precisdo da varredura de frequéncia, porém o fendmeno

de atenuacdo j4 é observado em nosso teste anterior na Figura 22.

3.4.2 FUNCAO TRANSFERENCIA COMO FUNCAO DA FREQUENCIA DE RELOGIO (FCLK):

3.4.2.1 DESCRICAO DA CONFIGURACAO
Este teste define a funcdo de transferéncia em diferentes frequéncias de relégio

(fclk) na mesma faixa de frequéncia. O objetivo € descobrir como a fungdo de
transferéncia se deforma e os limites do funcionamento do circuito. Algumas

configuragdes importantes:

O equipamento em uso é: DSO, SMBV, MP, RUBY.

Tabela 5 - Configuracio para a medi¢ao da Funcdo Transferéncia em func@o da Frequéncia do Relégio.

Notacao Valor Tipico

fs 40 GHz

Degrau de Frequéncia 1.6 MHz

Alcance de Frequéncia 1 GHz

Degrau da frequéncia

de relogio fclk 0.1 GHz
]

Alcance da [3.4: f:5]GHz
Frequéncia de
Relogio

Frequéncia de Gatilho [{iit 15.625 MHz

N3ao ha valores especificos esperados para este teste, pois seu objetivo € descobrir
até que ponto o relégio pode ir do valor de referéncia. Isso permitiria um maior PRF e,

consequentemente, operagoes mais rapidas durante a implementacdo do método.
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3.4.2.2 RESULTADOS DAS MEDICOES
Como mostrado abaixo na Figura 25, a frequéncia do pico de tensdo cresce em

funcdo do relégio até fclk = 1,4 GHz, onde de repente hd uma redugdo e entdo sua forma
colapsa em fclk = 1,5 GHz. O grafico estabiliza novamente em fclk = 1,6 GHz. Ap6s 1,7
GHz, nao foi possivel fazer novas aquisi¢cdes devido a limitacdes de hardware.

A4GM3 Mode - Tranfer Function in varying Fclk
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Figura 25 - Saida medida Vpp em fun¢éo da frequéncia do sinal de entrada, em dB.
Fonte: Autoria Prépria

3.4.2.3 ANALISE E INTERPRETACAO
Estes resultados mostram que o limite do RUBY ¢é de cerca de 1,7 GHz para o seu

sinal de relogio, com uma deformacdo consideravel a 1,5 GHz. No entanto, as razdes
especificas ndo sdo de interesse para este projeto. A variacdo do PRF do ASIC ndo €
relevante, crescendo aproximadamente 10% em uma frequéncia 50% maior que o relégio

nominal.

A alteragdo observada s poderia trazer mais problemas durante o processamento
de dados, porque a propor¢ao de 8 vezes entre os PRFs simulado e de hardware seria
perdida. Este teste mostra, no entanto, a frequéncia maxima do rel6gio do ASIC, um valor

nao conhecido anteriormente.
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3.5 EXTRACAO DO ENVELOPE DE PULSO

3.5.1 DESCRICAO DA CONFIGURACAO

Este teste € baseado no principio de que a sequéncia de mixagem do ASIC € uma
sequéncia de pulsos, cada um com um envelope gaussiano. A teoria prevé um contorno

gaussiano perfeito, mas estamos interessados no envelope da vida real gerado.

Tabela 6 - Configuracdo para medi¢ao do envelope gaussiano gerado pelo ASIC.

Notacao Valor Tipico

40 GHz

1 GHz
Frequéncia de Entrada |{0] 4.26 GHz
Tempo de Aquisicao  JIElD] 20 ns

Tacq*fs = 800 pontos
Frequéncia de PRF ASIC 15.625 MHz

Repeticao de Pulso

O teste € dividido em dois procedimentos para ser validado. Em uma abordagem,
um unico pulso serd adquirido em um Tacq e os demais pontos serdo somados ao total
de 16348 pontos (512 ns) com amplitude zero. A partir disso, uma FFT do MATLAB sera
comparada aos resultados simulados. A segunda abordagem € a aquisicao multipla de um
unico pulso para formar seu envelope.

Ambos os casos sdo implementados na configuracdo diferencial.

O objetivo desses testes € primeiro validar o comportamento correspondente e,
mais importante, definir a funcdo de envelope real do pulso. Isso permitird a criagdo da

matriz de aquisi¢do para a parte de reconstrucao dos testes.

3.5.2 RESULTADOS DAS MEDICOES

Na Figura 26, temos os resultados da FFT calculados pelo MATLAB e o envelope
simulado. A figura 27 representa as medidas de multiplos pulsos no tempo para formar o

envelope.



41

—— Ahalylical
——RUBY P

20 0.18 / 1
'l g
S\ 0.14 l“ 1[
L | I‘ |

-40

-60 T ﬂ :
[I - 008 1
-80 : - | |
N (/ \wany o0 Fo
l 0.04 J“ ﬂl N

¢ m\ 4GM1 Mode - Positive Pulse Envelope

PSD (dBm/WHz)
Tension (V)
Q

-100
Y
0.02 f AR AN AR AA AN

/
AP AR SRS J

-120 (1]

-20 15 -10 -5 a 5 10 15 20 0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Frequency (GHz) Time (s) <1078
Figura 26 - Comparacdo entre FFT da aquisi¢éo Figura 27 - Envelope positivo medido do pulso
temporal e envelope simulado. gerado pela configuragdo 4GMI1.
Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria

Esse mesmo envelope contorna o sinal do dominio da frequéncia, como esperado

da teoria.

3.5.3 ANALISE E INTERPRETACAO

Como esperado, o envelope do sinal wavelet converge para uma gaussiana, mas
ndo € exatamente igual. Com a func¢do empirica, a matriz de aquisi¢ao pode ser adaptada
para satisfazer a aplicacdo na vida real.

Esta medida, junto a frequéncia central (fc) da funcdo de transferéncia, caracteriza

as propriedades do sinal de sequéncia para a validagdao do método de CS estudado.

3.6 CONCLUSAO DOS TESTES FUNCIONAIS

Passando pelos testes de caracterizacdo do RUBY, os dois principais objetivos
foram atingidos. O primeiro € o estudo e familiarizacdo com o ASIC. O segundo € a
extracdo dos pardmetros para adaptar a matriz de aquisicdo para o processamento de
dados e andlise estatistica.

Fomos capazes de determinar os principais parametros, como o0 comportamento
da frequéncia central (fc) e envelope, bem como os ciclos de frequéncia residual (fr), que
permitirdo a comparacdo entre os parametros simulados e as medicdes para ajuste

posterior.
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Como observacdo, a configuracdo do ASIC foi simplificada usando a
configuracdo predefinida. Existem outros modos que podem oferecer diferentes
possibilidades de ajuste, mas estdo fora do interesse principal deste estudo. Embora deixe

um caminho potencial para uma andlise mais aprofundada.

4 GRAFICO DE TRANSICAO DA SOLUCAO

NUWBPS

4.1 CONFIGURACAO DO GRAFICO DE TRANSICAO

Para a geragdo do grafico de transicdo, a configuracdo foi atualizada. O
equipamento AWG 7122C tomou o lugar como gerador de sinal, uma vez que satisfaz as
necessidades para esta aplicacao com geracdo multi-tons na frequéncia de GHz. A figura

28 representa a nova configuragdo:
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Figura 28 - Banco de testes atualizado para a geracdo do Gréfico de Transicdo.
Fonte: Autoria Prépria
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4.2 GERACAO DE SINAL ESPARSO

Com a nova configuracdo, a geracdo do sinal de entrada se torna um problema
principal para garantir a andlise. Como mencionado anteriormente, hd uma diferenca entre
os PRFs simulados e de hardware. Para isso, o sinal de entrada deve ser repetido 8 vezes
com deslocamentos de tempo proporcionais.

Esses deslocamentos de tempo compensardo o espagcamento PRP do ASIC entre
as wavelets geradas pelo ASIC. No entanto, exigird processamento de dados dedicado a
reorganizar o sinal para que ele se torne semelhante ao sinal simulado.

Através do MATLAB, uma sequéncia com 8 sinais de entrada deslocados no
tempo € definida para ser gerada pelo AWG 7122 C. No entanto, para assegurar que os
sinais sejam acionados e permanec¢am estdveis no monitor do DSO, é adicionado um
preambulo. Este preambulo é uma sequéncia de zeros com um multiplo de duracdo de
Tacq.

A figura 29 representa o sinal resultante. A primeira parte s@o os dados de interesse
repetidos 8 vezes com os turnos de tempo e depois o preambulo segue. Como observagao,
a frequéncia de amostragem do equipamento € de 12 GHz, ou seja, gerando um sinal
distorcido na faixa de frequéncia de uso. Logo, a adicao de um filtro de banda centrado a

4 GHz na sua saida foi necessaria.

Figura 29 - Sinal de entrada definido pelos deslocamentos temporais e o predmbulo.
Fonte: Autoria Propria
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4.3  AQUISICAO COMPRESSIVA

4.3.1 OBIJETIVO

O segundo estdgio da configuracdo do HIL para medir o Grafico de Transicdo é a
aquisicao e processamento do sinal, como a saida para o RUBY ASIC (no modo GM3).
Devido a uma diferenga entre o PRF simulado e o PRF do ASIC, sendo o primeiro
muito baixo em comparacido ao ultimo, bem como a sincronizacdo de hardware, uma
sequéncia de etapas € implementada usando o MATLAB para processar os dados:
1. Aquisicio e Truncamento de Dados: Aquisicio e truncamento da

varidvel "Data" com comprimento it_stat * Nscope;;

2. Interpolacao de Dados: Interpolacdo para a frequéncia de amostragem

desejada para gerar o vetor ''Int_Data' (it_stat * N);

3. Identificacdo do Preambulo: PreAmbulo adicionado para a determinacao
dos coeficientes Sigma ¢ identificado e somente os dados serdao

concatenados;

4. Reformulacio dos dados: Remodelagem em funcido dos comprimentos
do PRP do ASIC para um vetor tridimensional ''Reshape_Data"
(Ig_PRP_ASIC x Sigma_ASIC x it_stat);

5. Concatenacio de Vetor de Medicao Compressiva: Formacao do vetor

de medicao de compressao "y_full";

6. Alinhamento de Fase: Fazemos com que a fase inicial do sinal adquirido

e processado seja igual a do modelo.

Cada estédgio é apresentado com seus resultados. Como um meio de validag¢ao, um
algoritmo guloso classico chamado algoritmo de busca ortogonal de correspondéncia
(OMP) € usado para recriar o sinal de entrada por reconstru¢do usando os dados

comprimidos e comparé-los ao sinal real.
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4.3.2 DESCRICAO DA CONFIGURACAO TIPICA

O equipamento em uso é 0 AWG 7122 C, o MP 1800 A e 0 DSO 91204 A. Todos
eles sdo controlados remotamente pelo MATLAB em uma rede local Ethernet. O AWG
€ programado para gerar o sinal e a funcdo do DSO € sua aquisicdo, respeitando as

restricdes de gatilho. O MP 1800 A gera todos os sinais de sincronizacio e o felk.

Tabela 7 - Tabela de Pardmetros da Configuracdo de Aquisicdo Compressiva.

Notacao Valor Tipico

fs 32 GHz

fs_scope 40 GHz

Amostragem do AWG fs_awg 12 GHz
Periodo de Reldgio
fclk 1 GHz
(=fs/32)
Tacq 64*PRP=26*PRP=512 ns
N 2806.214_16384
Numero de Pontos
Adquiridos Nscope N*fs_scope/fs=20480
Nawg N*fs_awg/fs=6144
InteracGes Estatisticas It_stat 64
Periodo de Repeticao de
Pulso PRP 8 ns
Frequéncia de Repeticao de
Pulso PRF 125 MHz
Numero de Coeficientes Sigma Tacg/PRP=64

Periodo de Pulso do ASIC I &3 {-¥1 (O o1

Frequéncia de Pulso do
ASIC PRF_ASIC 15.625 MHz

N e e o oe (1oL e o) Sigma_ASIC Tacg/PRP_ASIC=8
ASIC

Frequéncia de Entrada
(K=1) fo (2163:2226)*fres (Aleatério)
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Utilizamos o canal AUX como sinal de gatilho da aquisi¢do diferencial, no modo
de deteccdo de borda positiva. Seu nivel é mantido em torno de 200 mV, mas pode ser
ajustado manualmente para necessidades eventuais.

H4 uma tnica aquisicdo com uma sequéncia formada pelo sinal de entrada
concatenado consigo mesmo sete vezes (8 entradas juntas), cada vez com um
deslocamento de tempo igual a PRP. Um predmbulo de comprimento 2 * Nawg &
adicionado, com um comprimento total de (8+2) * Nawg. Logo apds a aquisi¢do, os dados
sdo interpolados, pois 0 DSO tem uma taxa de amostragem fs_scope de 40 giga amostras
por segundo. Nos, assim, interpolamos para ajustar ao fs.

A relagdo entre os dois PRPs € 8 e permite uma abordagem simples baseada em
um efeito estroboscopio. A diferenca nos valores do PRP e do PRP do ASIC forca a
adaptacdo do sinal antecipadamente. Outra caracteristica do sinal é que ele € formado por
platos constantes, cada um do comprimento do PRP do ASIC, entdo processamos a saida
da sequéncia anterior e pegamos os valores de intervalos iguais ao PRP, assumindo que
ele esteja contido em um platd constante. Isso faz Sigma_ASIC coeficientes por sinal.

A acdo a seguir € concatenar as 8 aquisi¢des alternadamente, de modo que cada
intervalo PRP de uma determinada aquisicdo mantenha uma distancia do PRP de um
ASIC.

O passo final € obter o valor médio de cada platd com um comprimento igual ao

PRP, tendo uma representacdo adequada do sinal nesse comprimento temporal.

4.3.3 RESULTADOS DAS MEDICOES

4.3.3.1 AQUISICAO E TRUNCAMENTO DE DADOS
As primeiras medi¢Oes foram feitas no caso K = 1.

O primeiro passo € a aquisi¢ao do sinal exibido no DSO, feito em um tempo total
it_stat * Tacq (32,8 us), com interesse estatistico mais adiante. O DSO, no entanto,
adquire cerca de 4 pontos adicionais entdo os dados devem ser truncados logo apds para
ajustar o nimero estimado de pontos it_stat * Nscope. A Figura 30 ilustra os dados em

um unico intervalo Tacq:
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Figura 30 - Dados adquiridos em um Tacq com fs_scope = 40 GHz como taxa de amostragem.
Fonte: Autoria Prépria

4.3.3.2 INTERPOLACAO DE DADOS

Isto € seguido por um procedimento de interpolagdo onde a frequéncia de
amostragem € reduzida de fs_scope para fs, ou it_stat * Nscope pontos para it_stat * N
pontos, e a Figura 31 mostra a comparacdo entre os dados interpolados e os dados

adquiridos:
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Figura 31 - Dados interpolados em um Tacq com fs = 32 GHz como taxa de amostragem.
Fonte: Autoria Prépria

4.3.3.3 IDENTIFICACAO DE PREAMBULO
O segundo passo ¢ a identificacdo do predAmbulo de dados, definido como uma

sequéncia de zeros com uma duracdo de 2 * Tacq. O método utilizado € encontrar a
localizagdo global do predmbulo pela derivada do sinal, em que os indices com
coeficientes baixos sdo determinados como os pontos de interesse. A parte final é o
calculo da integral do sinal original e a identificagdo da primeira rampa que passa por um

limiar definido.



48

A Figura 32 mostra o sinal original com um periodo total de (8 + 2) * Tacq
adquirido em uma janela duas vezes maior pelo DSO, o azul € o canal diferencial I e o
laranja € o canal Q. Os asteriscos (*) representam os primeiros platds de interesse e as
cruzes (+) representam os locais dos indices de preambulo de referéncia. A Figura 33
mostra os dados truncados a partir da posi¢ao de asterisco com duragdo de 8 * Tacq, igual
aos dados de interesse. Os pontos vermelhos sdo os coeficientes Sigma que representam

o sinal antes da compressao:

Channel |

0 05 1 15 2 25 3 35 " ; i . i ;
~10% 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 32 - Canais I e Q e o indice de gatilho

usado como referéncia para o inicio dos dados Figura 33 - Dados truncados e os valores usados
truncados. para formar a varidvel y_full posteriormente.
Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria

4.3.3.4 REFORMULACAO DOS DADOS
O quarto passo € a reformulagdo dos dados, dividindo os dados em blocos Tacq,

sub-divididos em blocos PRP do ASIC. Isso cria uma matriz 3D de dimensdes
Ig PRP_ASIC x Sigma_ASIC x it_stat, onde lg_ PRP_ASIC € o nimero de pontos no
intervalo dado, proporcional a taxa de amostragem fs. Figura 34 e Figura 35 mostram os

resultados.
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Figura 34 - Dados reformulados em um Tacq com
RPR_ASIC blocos.
Fonte: Autoria Prépria
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Post-Reshaping Check - 1st Tacq
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Figura 35 - Superposicao de dados reformulados

e interpolados em um Tacq.
Fonte: Autoria Prépria

4.3.3.5 CONCATENACAO DO VETOR DE MEDICOES COMPRESSIVAS
O quinto passo é o processamento de dados, onde € gerado um novo sinal com

uma frequéncia percebida de PRF, ou seja, oito vezes o PRF do ASIC. Existem duas

formas de representacdo chamadas "y_full" e "y_over". "y_over" refere-se a amostragem

de comprimentos de PRP em cada plat6 e, em seguida, os segmentos sdo concatenados

de acordo. "y_full” é um passo além, no qual um tnico ponto de cada patamar ¢ tomado,

o ponto médio, para concatenar e construir uma matriz dos coeficientes sigma que

representam o sinal em Tacq. Figura 36 e Figura 37 representam cada varidvel:
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Figura 36 - Y sobre-amostrado em um Tacq, onde 8
diferentes aquisicdes sdo usadas para sua construcao.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 37 - y_full em um Tacq com uma
representacdo em asteriscos pelo MATLAB.
Fonte: Autoria Prépria
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Como etapa adicional, a verificagdo do vetor de compressao gerado “y_full” ¢é

feita comparando-o com o resultado simulado com os mesmos parametros iniciais.

4.3.3.6 COMBINANDO COM A MATRIZ DE AQUISICAO TEORICA: ALINHAMENTO DE FASE
Para assegurar a comparacao adequada entre o sinal adquirido e o sinal estimado

com a matriz de aquisi¢ao tedrica, o passo final de processamento € o alinhamento de fase
entre os sinais. A figura 38 e a figura 39 mostram o comportamento das fases originais e

apds o processamento, respectivamente:

80 10

thea theo

0 meas 01 meas | |

40

20+ e 1
20

30 1

)
& T
N £ - ¥
] e o 40f . 1
< =)
-20 = = sk e 1
-0 TS 60 | :
-60 5 7O B .
-80 & = 7
0 10 20 30 40 50 60 70
Angle (rad) %0 ; ’ ‘ ; ! :
9 ("] 10 20 30 40 50 60 70
Angle (rad)
Figura 38 - Comportamentos de fase originais
dos sinais medido e tedrico. Figura 39 - Fases alinhadas pelo valor inicial.
Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria

4.3.4 ANALISE E INTERPRETACAO

O primeiro passo, Aquisicdo de Dados e Truncamento, mostra o sinal de saida
esperado com seus platds a cada PRP do ASIC em um periodo associado ao parametro fr
estudado na Secdo 3.3. Merece mencionar que os pontos iniciais da aquisi¢do sdo, na
verdade, parte de um patamar precedente. Este fendmeno € originado pelo sinal de gatilho
em uso para a aquisi¢ao. Isso pode ser resolvido com a aquisi¢do de uma versao atrasada
do sinal de saida ou simplesmente tomando o devido cuidado durante o processamento
de dados. Ressalta-se que esse comportamento € repetitivo, pois depende do sinal de
acionamento, que € uma das saidas.

Entdo, na Interpolacdo de Dados, o sinal foi ajustado adequadamente para o fs
exigido. Este procedimento € necessario devido a limitacdo do instrumento, mencionada

anteriormente na apresentacao do Agilent DSO 91204 A.
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As etapas finais do processamento estdo relacionadas a adaptacao do sinal a forma
de interesse, ou seja, a concatenacdo dos vetores para aumentar a frequéncia percebida,
bem como o alinhamento de fase.

Essas etapas sdo necessdrias para a reconstru¢do compressiva e sdo repetiveis,

com cada parte validada diversas vezes como pode ser observado pelas figuras.

4.4 RECONSTRUCAO DO SINAL

4.4.1 CASO ESPECIAL K=1 COM FREQUENCIA DE ENTRADA ALEATORIA

4.4.1.1 REFERENCIA TIPICA
Tanto a Figura 40 como a Figura 41 mostram os resultados, comparando os

coeficientes sigma simulados (em vermelho) com os medidos (em azul). A primeira figura
representa os resultados dos valores reais e a segunda figura mostra os resultados para a

parte imagindria:
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Figura 40 - Comparacio da parte real entre as
medi¢des e a teoria para K=1.
Fonte: Autoria Propria

Figura 41 - Comparagdo da parte imagindria entre
as medigdes e a teoria para K=1.
Fonte: Autoria Prépria

Apoés a escolha aleatdria dos coeficientes, a Figura 42 e Figura 43 a seguir
representam a comparagdo entre as partes real e imagindria do sinal comprimido medido
(em azul) e estimado (em vermelho) apds uma reducio para metade do ndmero total de

pontos, ou M = 32:
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Imag() measurement vector - f,=4285.15625000 MHz
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Figura 43 - Comparagao da parte real entre
medig¢des e teoria de compressao para K=1e
M=32.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 42 - Comparacdo da parte real entre
medig¢des e teoria de compressao para K=1.
Fonte: Autoria Prépria

4.4.1.2 RECONSTRUCAO TIPICA
O passo final € quando o algoritmo de reconstru¢do (OMP) € implementado para

reconstruir a partir da varidavel "y_full o suposto sinal de entrada e compara-lo com os
parametros iniciais, neste caso a frequéncia. A Figura 44 mostra os resultados
relacionados a reconstru¢do do sinal medido sem compressdo usando os indices de
frequéncia, que sdo proporcionais ao parametro fres, e a Figura 45 representa o caso de

reconstru¢do com uma taxa de compressao de 0,5, ou M = 32:
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1
5 +  True signal
+ True signal O EstSignal
O Est s|9na\ ! *  EstSignal (theo)
*  Est Signal (theo)
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o (0]
= =
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05 05
34 5]
2170 2180 2190 2200 2210 2220 P GG GO e TS
Signal Index 2170 2180 2190 2200 2210 2220

Signal Index

Figura 44 - Comparacio de espectro entre sinal
medido e sinal estimado apds reconstrucdo para
K=1.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 45 - Comparacio de espectro entre sinal
comprimido medido e sinal estimado apds
reconstru¢do para K=1, M=32, fi=2194*fres.
Fonte: Autoria Prépria
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4.4.1.3 ANALISE ESTATISTICA E SECAO DO GRAFICO DE TRANSICAO
Para o objetivo de validacdo do método CS, foi realizado um teste extensivo,

passando por todos os casos compressivos, onde M passou de 1 a 63 medidas utilizadas.
A primeira figura, Figura 46, mostra o histograma com a distribui¢do do erro calculado
entre a frequéncia real e a frequéncia estimada do sinal reconstruido no caso especial de
K =1, ou uma entrada do seio. Para uma andlise mais aprofundada, cada caso foi feito 16
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Figura 46 - Histograma do erro do indice de frequéncia ap6s reconstru¢do com K=1.
Fonte: Autoria Propria
O segundo passo € a andlise da probabilidade de erro em funcdo do nimero de
medidas consideradas. Esta € basicamente uma secdo do Grafico de Transicdo em um
dado K. A Figura 47 e a Figura 48 descrevem o comportamento da probabilidade de erro
em uma forma linear e logaritmica, respectivamente. A curva azul representa os
resultados medidos em contraste com o limite teérico em vermelho e o erro tedrico com

o sinal estimado durante cada aquisi¢do, em laranja:
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Figura 47 - Probabilidade de erro em funcdo do
nimero de medicdes efetivas.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 48 - Probabilidade de erro em funcio do
nimero de medi¢des efetivas em escala monolog.
Fonte: Autoria Prépria

No caso mais genérico de estudo, para um sinal de maultiplas frequéncias, os

resultados reais sdo os seguintes, tomando como exemplo o caso de K = 10.

4.4.2.1 REFERENCIA

Tanto a Figura 49 como a Figura 50 mostram os resultados, comparando os

coeficientes simulados pelo sigma (em vermelho) com os medidos (em azul). A primeira

figura representa os resultados dos valores reais e a segunda figura mostra os resultados

para a parte imagindria:
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Imag() measurement vector - K=10
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Figura 50 - Comparacio da parte imagindria entre

medicdes e teoria para K=10.

Fonte: Autoria Prépria

Ap6s a escolha aleatéria dos coeficientes, a Figura 51 e Figura 52 a seguir

representam a comparagdo entre as partes real e imagindria do sinal comprimido medido

(em azul) e estimado (em vermelho) apds uma redu¢do para metade do ndmero total de

pontos, ou M = 32:
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Figura 51 - Comparacio da parte real entre
medicdes e teoria de compressdo para K=10.

Fonte: Autoria Prépria
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medicdes e teoria de compressao para K=10.

Fonte: Autoria Propria
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Esses resultados mostram que a matriz de aquisi¢cdo para o caso geral de K> 1

precisa de revisdo, mas ja estd convergindo para resultados satisfatorios. Essa

discrepancia ainda ndo € clara com anélises adicionais previstas.
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4.4.2.2 RECONSTRUCAO
O algoritmo de reconstru¢do (OMP) € implementado para reconstruir a partir da

varidvel "y_full o suposto sinal de entrada e compard-lo com os pardmetros iniciais,
neste caso a frequéncia. A Figura 53 mostra os resultados relacionados a reconstru¢ao do
sinal medido sem compressao usando os indices de frequéncia, que sdo proporcionais ao
parametro fres, e a Figura 54 mostra o caso de reconstru¢ao com uma taxa de compressao

de 0,5, ou M = 32:

Sucess =1 Sucess =1
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Figura 53 - Comparagéo de espectro entre sinal Figura 54 - Comparacdo de espectro entre sinal
tedrico e sinal estimado apds reconstrugao para medido e sinal estimado apds reconstrugdo para
K=10. K=10.
Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Prépria

Podemos ver que o espectro medido correspondente ao tedrico. Assim, mesmo
que a matriz de aquisi¢ao ndo esteja totalmente adaptada a situagdo da vida real, existe a

possibilidade de uma reconstrucio correta.

4.4.2.3 ANALISE ESTATISTICA E SECAO DO GRAFICO DE TRANSICAO
Para o objetivo de validacdo do método CS, foi realizado um teste extensivo,

passando por todos os casos compressivos, onde M passou de 1 a 63 medidas utilizadas.
A primeira figura, Figura 55, mostra o histograma com a distribui¢@o do erro calculado

entre a frequéncia real e a frequéncia estimada do sinal reconstruido para K = 10:
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i Error Distribution of Reconstructed Signal - K=10 & it stat=1
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Figura 55 - Histograma da norma como erro do indice de frequéncia apds reconstrugdo para K=10.
Fonte: Autoria Prépria
O segundo passo € a andlise da probabilidade de erro em funcdo do nimero de
medidas consideradas. Esta € basicamente uma secdo do Grafico de Transicdo em um
determinado K. A Figura 56 mostra o comportamento da probabilidade de erro em uma
escala linear. A curva azul representa os resultados medidos em contraste com o limite
tedrico em vermelho e o erro tedrico com o sinal estimado durante cada aquisi¢do, em

laranja:
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Figura 56 - Probabilidade de erro em func¢do do nimero de medicGes efetivas.
Fonte: Autoria Prépria
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4.4.3 ANALISE E INTERPRETACAO

E possivel concluir que, em geral, o método de processamento funciona, mas, por
meio de testes estatisticos, observou-se que a identificacdo do preambulo nao é robusta
para todos os casos. Com uma andlise mais aprofundada, esta situagdo pode ser o
resultado de duas causas. A primeira € a configuracao de hardware, pois o sinal de gatilho
no DSO ndo estd sincronizado com a saida do ASIC, alterando a posi¢do do sinal
visualizado para cada nova aquisicdo. A segunda causa é a falta de um método de
identificacdo proprio do predmbulo, que foi implementado exatamente para superar o
problema de hardware.

Levando em consideracdo esse problema, os resultados da reconstru¢do para o
caso K =1 sdo satisfatérios, pois mostram um comportamento convergente. No entanto,
para o caso geral de K > 1, podemos observar uma incongruéncia entre os coeficientes
medidos e calculados, embora o valor médio de ambos tenha o mesmo padrao. Isso pode
estar relacionado a matriz de aquisi¢do que exige maior adaptacdo para adequar o modelo

arealidade. A instabilidade da identificacdo de dados aumenta o problema.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A bancada de testes foi feita com o objetivo de analisar o comportamento
experimental do método NUWBPS em um cenério realista. A transi¢do da teoria para a
situacdo da vida real ndo € simples, pois exige equipamentos adaptados e a consideracdo
de limitagdes de hardware, até entdo ignoradas.

Foi possivel determinar as caracteristicas da matriz de aquisi¢ao e as limitag¢des
do RUBY através de testes de caracterizagdo. Mais tarde, os testes diretamente
relacionados ao método comecaram. Esses testes levaram em consideragdo a geracdo do
sinal de entrada, seu processamento e finalmente a comparagdo entre os resultados
simulados e medidos com a andlise estatistica para valid4-lo ainda mais.

Os proximos passos sdo concluir a adaptacdo da matriz de aquisi¢do, que nao
satisfaz para casos com multiplas frequéncias, assim como corrigir a etapa de
identifica¢do do preambulo. Com esses problemas resolvidos, o grafico de transicao pode
ser criado através de uma extensa rotina de aquisi¢do controlada pelo MATLAB.

A validagdo do método € um sub-objetivo do projeto CORSAIR, onde o objetivo
¢ criar um ASIC de radar CS. Estes resultados serdo relevantes, uma vez que a bibliografia
do CS carece de resultados experimentais.

A bancada de testes é uma primeira versio e pode ser alterada para facilitar as

medi¢des, relacionadas aos problemas ndo solucionados até o momento.
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