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RESUMO

A etapa de teste de circuitos integrados é um estdgio importante na fabricacao e fundamental
na comercializacao desses, pois nessa etapa sao avaliados quais circuitos apresentam defeitos
e quais sao considerados aptos a serem comercializados. Nos circuitos integrados mistos,
tais como os conversores analogico-digitais (ADC) que fazem a interface entre as partes
analdgicas e digitais dos sistemas eletronicos, o teste é realizado pela medi¢ao de parametros
como linearidade, ruido, entre outros. Para teste de ADC, existe o padrao IEEE 1241 que
estabelece métodos de teste e seus procedimentos de avaliagao de parametros estaticos e
dindmico de ADC. Um desses métodos é o método sine wave fit. Porém, existe um novo
tipo de conversor, Conversor Anal6gico-para-Informacao (AIC), que ainda nao possui
padrao de teste definido. O AIC implementa em termos praticos a Teoria da Amostragem
Compressiva e fornece uma saida digitalizada e comprimida (y) correspondente diretamente
ao sinal de entrada analégico (z). Um algoritmo de reconstrugao, por sua vez, é necessario
para obter um sinal reconstruido z que calcule z a partir de y. Este algoritmo, geralmente,
nao faz parte do AIC em si e pode inclusive esta distante do AIC interligado por um
canal de comunicagao a esse. Nos trabalhos cientificos que focam em teste de AIC, em
geral, o sinal reconstruido z é avaliado para testar o préprio AIC e, em consequéncia, o
desempenho do algoritmo de reconstrucao pode afetar o resultado do teste do AIC. Os
algoritmos de reconstruc¢ao implementam a resolu¢do de um problema de otimizacao e sao
bastante sensiveis aos parametros de entrada, portanto nao é interessante que o resultado
do teste dependa desses algoritmos. Poucos trabalhos propéem métodos de teste que levam
em conta apenas a saida direta do AIC (y). No entanto, eles levam em consideragao um
tnico sinal de teste (a senoide), que é um sinal de referéncia como descrito no padrao IEEE
1241 para testes de ADC. Nesta tese, dois novos métodos de teste para AIC sdo propostos,
nos quais apenas as saidas do AIC, isto é, as saidas comprimidas ¥, sdo levadas em conta.
No primeiro, aplicam-se sinais multi-tons (multi-senos) e, no segundo, foi desenvolvida
uma adaptagao do método sine wave fit de quatro parametros, também recomendado
pelo Padrao IEEE 1241. Resultados experimentais e de simulagao foram obtidos para
duas arquiteturas de AIC diferentes (Demodulador Aleatério — RD e Pré-Integrador de
Modulagao Aleatéria - RMPI) e a Relacao Sinal-Ruido e Distorgao (SINAD) de ambas foi
medida diretamente da saida do AIC confirmando a funcionalidade dos métodos de teste

AIC propostos.

Palavras-chave: Conversor Analégico para Informagao, Amostragem Compressiva, Métodos
de Teste, IEEE Std 1241.



ABSTRACT

Integrated circuits testing is an important stage in the manufacture and fundamental in
the commercialization of these components, because in this stage are evaluated which
circuits have defects and which are able to be commercialized. In mixed integrated
circuits, such as analog-digital converters (ADC) that interface analog and digital parts
of electronic systems, the test is performed by measuring parameters such as linearity,
noise, among others. For ADC testing, there is the IEEE 1241 standard that establishes
test methods and their procedures for evaluating static and dynamic parameters of ADC.
One such method is the sine wave fit method. However, there is a new type of converter,
Analog-to-Information Converter (AIC), which does not yet have a defined test pattern.
The AIC implements the Compressive Sampling Theory in practical terms and provides a
digitized and compressed output (y) corresponding directly to the analog input signal ().
A reconstruction algorithm is needed to obtain a reconstructed signal Z that computes x
from y. This algorithm is generally not part of the AIC itself and may even be distant from
the AIC interconnected by a communication channel to it. In scientific papers focusing on
AIC testing, in general, the reconstructed signal Z is evaluated to test the AIC itself and
as a consequence, the performance of the reconstruction algorithm may affect the result of
the AIC test. The reconstruction algorithms implement the solution of an optimization
problem and are quite sensitive to the input parameters, so it is not interesting that the
test result depends on these algorithms. Few papers propose test methods that consider
only the direct output of the AIC (y). However, they take into account a single test signal
(the sine), which is a reference signal as described in the IEEE 1241 standard for ADC
testing. In this thesis, two new test methods for AIC are proposed, in which only the
AIC outputs, that is, the compressed outputs y, are taken into account. In the first one,
multi-tones (multi-sines) are applied and, in the second, an adaptation of the sine wave fit
method of four parameters, also recommended by the IEEE Standard 1241, was developed.
Experimental and simulation results were obtained for two architectures of different AICs
(Random Demodulator - RD and Random Modulation Pre-Integrator - RMPI) and the
Signal to Noise and Distortion Ratio (SINAD) of both were measured directly from the
AIC output confirming the functionality of the proposed AIC test methods.

Keywords: Analog-to-Information Converters, Compressive Sensing, Test Methods, IEEE
Standard 1241.
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1 INTRODUCAO

Circuitos de sinais mistos, ou seja, circuitos que combinam partes analdgicas e
digitais, especialmente conversores analégico-digitais (ADC) e digital-analégicos (DAC),
sao circuitos amplamente utilizados em sistemas eletronicos. Na maioria dos casos, os
conversores analogico-digitais compoem a interface entre as partes analdgica e digital
de um sistema eletronico, permitindo o processamento e aquisicao da informagao em
formato digital [2]. Caracterizar este tipo de circuito é de fundamental importancia para
a utilizagdo dos mesmos em sistemas eletronicos, ja que utiliza-los sem saber seus reais
parametros (como linearidade, ruido e diversos outros) pode prejudicar e até inviabilizar o
funcionamento do sistema eletrénico no qual o dispositivo esta inserido [3]. Os pardmetros
desses dispositivos sao medidos por meio de métodos de teste definidos em padroes, como
por exemplo, o padrao IEEE 1241 para teste de ADC [4], que, entre outros procedimentos
padronizados, estabelece o método de teste sine wave fit, o qual permite o cédlculo de
parametros de desempenho, também conhecidos como figuras de mérito, como por exemplo,
a relagao sinal ruido distorgao (do inglés, signal-to-noise and distortion ratio — SINAD). O
padrao IEEE 1241 é amplamente usado na etapa de teste no processo de fabricagao desses
dispositivos tendo como objetivo principal medir os parametros dos mesmos permitindo
separar e descartar os dispositivos que possuem os parametros com valores fora da faixa

considerada vélida para o seu funcionamento correto [3].

Existe um grande ntimero de arquiteturas de conversores analdgico-digitais [5].
As comumente utilizadas fazem a amostragem dos sinais com periodicidade constante
(definida pela frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢ao). No entanto, em algumas
aplicacoes e a depender das caracteristicas dos sinais que serao tratados, esse tipo de

amostragem pode ndo ser o mais eficiente energeticamente [5].

Diante disso, um novo paradigma de amostragem foi proposto: a Amostragem
Compressiva (do inglés, Compressive Sampling, CS) que explora a representagao esparsa
que muitos sinais naturais exibem [5, 6]. Sinais esparsos podem ser definidos como sinais
que concentram sua informagdo em uma pequena janela de tempo ou de frequéncia [5].
Pode-se citar, como exemplo de sinais esparsos: o sinal de ECG, caracterizado como
esparso no dominio do tempo e o sinal senoidal, caraterizado como esparso no dominio
da frequéncia. Com a Amostragem Compressiva, pode ser mais rapido e mais simples

processar sinais em uma representagao esparsa [7].

Observando sinais com essas caracteristicas, surge o seguinte questionamento:

tomando como base um sistema com amostragem periédica (uniforme) e visando a
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reconstrucao do sinal por meio de um processamento simples (tal como uma interpolagao
linear, por exemplo), seria necessario utilizar uma taxa de amostragem muito maior que
a minima estabelecida pelo teorema de Nyquist, a fim de poder representar/recuperar
corretamente as porc¢oes do sinal em que ha variagdes bruscas. Este aumento de taxa de
amostragem (em rela¢do ao limite inferior tedrico) resultaria, por conseguinte em aumento
da energia consumida na conversao do sinal, sendo o maior desperdicio aquele associado
as amostras redundantes no periodo no qual o sinal permanece praticamente inalterado.
Por outro lado, se a escolha for por uma taxa de amostragem proxima do limite tedrico
(requerendo, portanto, um filtro de ordem elevada para a reconstrugao do sinal, o que
se deseja evitar), visando & diminui¢do do nimero de amostras e, por conseguinte, a
redugao do consumo de energia, pode haver perda de informacdo quando o sinal varia

bruscamente [§].

Vislumbrando a conversao de sinais esparsos, o uso de amostragem compressiva
aparece como alternativa e pode resultar em aumento da eficiéncia na aquisigao do sinal [8].
A ideia da amostragem compressiva é adquirir diretamente a informacao necessaria
no dominio esparso usando conversores de taxa de amostragem menor que a taxa de
Nyquist [5, 6].

Os conversores analégicos para a informagao (AIC) podem ser definidos como
dispositivos que implementam a teoria da Amostragem Compressiva em termos praticos.
Esse dispositivo recebe como entrada um sinal analdgico (x) e, diferentemente de um
conversor analdgico-digital convencional, fornece como saida uma versao digitalizada e
comprimida da entrada (y) [7]. Como pode ser visto na Figura 1.1, uma visao geral em
blocos de aplicagdo da Amostragem Compressiva é mostrada, em que o bloco Amostragem
Compressiva (AC) representa o AIC, o sinal de entrada do AIC (x) é o sinal no dominio
nao esparso e a saida (y) do AIC, também chamada de medida, é uma versao comprimida
do sinal de entrada (z). Em implementagoes praticas, um Estdgio de Reconstrucao (RS) é
necessario para obter um sinal estimado () de y, resolvendo-se um problema de otimizagao.
E importante notar que o bloco RS e o bloco AC podem estar afastados um do outro, por
exemplo, interconectados por um canal de comunicagao, o que significa que a tarefa de
aquisicao de dados pode estar em um local e a tarefa de reconstrucao pode estar em outro.
Essa divisao de tarefas pode ser muito interessante para algumas aplicagbes, uma vez que
apenas o sinal comprimido ou a medida y é transmitido, resultando em uma reduc¢ao do

consumo de energia [9].

Na bibliografia cientifica levantada, varias arquiteturas de AIC foram propostas,
explorando amostras aleatérias ou nao uniformes. Exemplos de arquiteturas de AIC
sao: demodulagao aleatéria (Random Demodulation, RD), Pré-Integrador de Modulagao
Aleatéria (Random Modulation Pre-Integrator, RMPI) e Amostrador Nao Uniforme (Non
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Sinal Estimado
(Algoritmo de
Reconstrucao)

~

X

Sinal Original Medidas do AIC
(dominio ndo-esparso) (sinal comprimido)
Amostragem

Compressiva
(AC)

X Reconstrugdo

(RS)

A

Figura 1.1 — Uma visao geral da aplicacao: AIC (Implementagao Pratica da Amostragem
Compressiva) e o Estdgio de Reconstrugao.

Uniform Sampler, NUS) [10, 11, 12, 13].

Apesar de varios esforgos terem sido feitos pela comunidade académica para
propor arquiteturas e configuragoes para AIC, sao poucas as referéncias que abordam a
problematica de teste de AIC, como pode ser visto no Topico 2.3 que trata do estado-da-arte
(10, 11, 12, 13, 14].

Em geral, os métodos de teste de AIC descritos no estado-da-arte baseiam-se na
aplicacao de um algoritmo de reconstrucao na saida do AIC para obter uma estimativa
digitalizada do sinal original e depois avaliam o sinal reconstruido estimando algumas
figuras de mérito baseado em métodos diretamente derivados do padrao IEEE 1241 para
testes de ADC [4]. Este tipo de estratégia de teste pode ser visualizado na Figura 1.2(a).

Sinal de
Referéncia

Sinal Sinal
Comprimido Reconstruido

Sinal de -
Entrada Algoritmo de Algoritmo de

Reconstrugio - Estimagdo de
Parametros

(a) Estratégia de testes 1

Sinal de

Saida do AIC Referéncia

em teste

Sinal de
Entrada
——

Algoritmo de
I CR:[s] Estimacao de
modelol Gl EEE

Modelo
do AIC -

(b) Estratégia de testes 2

Figura 1.2 — (a) Estratégia de teste original (b) Estratégia de teste proposta (Adaptado
de [12]).

Nesses métodos é possivel verificar a capacidade do AIC de digitalizar e comprimir



Capitulo 1. INTRODUCAO 18

sinais de forma simultanea, de modo que seja possivel recupera-los com alta probabilidade
de sucesso [14]. No entanto, conforme discutido em [13, 14], os resultados do teste sdo
altamente dependentes do algoritmo de reconstrucao pelo simples fato de que as figuras
de mérito sao extraidas somente apds a reconstrucao. A etapa de reconstrucao na teoria
da amostragem compressiva é a solu¢ao de um problema de otimizacao, como é descrito
no Tépico 2.1.3, e os algoritmos que implementam essa solugao sao bastante sensiveis
aos parametros de entrada, diminuindo assim a confiabilidade dos resultados dos testes
dependentes desses algoritmos. Em [13], uma adaptacao do sine wave fit de trés pardmetros
do padrao de teste IEEE 1241 para ADC é desenvolvida, a qual permite o calculo da
figura de mérito relagao sinal ruido distorgao (do inglés, signal-to-noise and distortion
ratio, SINAD) diretamente das medidas do AIC, sem a necessidade de reconstrugao do

sinal.

Nesta tese sao propostos dois métodos de testes desenvolvidos baseados no
algoritmo de teste sine wave fit do padrao IEEE 1241 adaptado para AIC desenvolvido em
[13], em que é possivel extrair figuras de mérito relevantes para AIC de forma independente
do algoritmo de reconstrugao utilizado, conforme mostrado na Figural.2 (b). A escolha do
trabalho desenvolvido em [13] como ponto de partida para o desenvolvimento dessa tese
se da pelo fato desse trabalho utilizar o padrao IEEE 1241 como referéncia, permitindo

assim a comparacao entre ADC e AIC por meio das mesmas figuras de mérito.

O primeiro método de teste desenvolvido nessa tese permite extrair a SINAD
do AIC sob teste para sinais multi-tons, o que torna possivel, por exemplo, a analise do
desempenho do AIC em relagdo a esparsidade do sinal. J4 o segundo método de teste
desenvolvido é uma adaptacao do algoritmo sine wave fit de quatro parametros do padrao
de teste IEEE 1241 para aplicacdo em AIC, o qual permite calcular a SINAD para senoide
sem a necessidade do conhecimento prévio da sua frequéncia de entrada (como acontece
no sine wave fit de trés parametros). Para este fim, foi necessario estudar a teoria da
amostragem compressiva e do AIC para que, com apenas as medidas do sinal (resultantes
da saida do AIC) e a matriz de medidas (matriz que permite comprimir o sinal e que
compoe a estrutura interna de AIC - ver Tépico 2.1.2), fosse possivel desenvolver métodos
de teste que extraissem figuras de mérito consistentes para AIC a partir do método sine
wave fit proposto no padrao IEEE 1241. Os novos métodos de teste foram testados em
ambiente de simulacdo e experimentalmente em uma arquitetura diferente da ja usada em

[13] e os resultados foram confrontados.

1.1 MOTIVACAO

As motivagoes principais para esta tese sao:
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. O teste de AIC é um problema em aberto [14], ou seja, existem raras propostas

e na maioria delas a caracterizagao do dispositivo é feita apds a etapa de

reconstrucao;

Os poucos métodos atuais sao dependentes da arquitetura interna do AIC e,
consequentemente, nado permitem uma comparagao entre AIC de diferentes

arquiteturas de forma consistente;

A proposta de um teste de AIC generalizado é bem-vinda na area, pois permitira

a comparacao entre AIC de diferentes arquiteturas;

Métodos de teste derivados do padrao IEEE 1241 se tornam interessantes pois
permitem uma comparagao entre AIC e ADC de forma justa, baseada nos

mesmos parametros;

A partir do momento em que se é possivel calcular figuras de mérito a partir da
medida direta do sinal, sem a necessidade de reconstrui-lo, é possivel incorporar
o método de teste ao AIC e, assim, implementar AIC adaptativos, ou seja, AIC
que possam se reconfigurar dinamicamente (com a utilizacdo de outras técnicas)

para melhorar a medida do sinal e, por conseguinte, sua reconstrucao;

Por fim, sem métodos de teste de AIC, ndo é possivel a colocacao no mercado

de circuitos integrados que realizam a Amostragem Compressiva.

1.2 OBJETIVOS

Neste tépico, os objetivos gerais e especificos dessa tese sao apresentados.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho de tese é propor métodos de teste baseados no

padrao IEEE 1241 para conversores analégico para informacgao que calculem figuras de

mérito diretamente das medidas diretas do AIC (y), ou seja, sem a necessidade da etapa

de reconstrucao.

1.2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Estudar a formulagao matematica associada a amostragem compressiva;
Levantar o estado da arte dos trabalhos que tratam de testes para AIC;
Estudar as figuras de mérito abordadas nos trabalhos de AIC;
Apontar a necessidade de novos métodos de teste para AIC; e

Propor novos métodos de teste para AIC.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento estd organizado da seguinte forma: além dessa introducao,
no Capitulo 2 descreve-se a fundamentacao tedrica necessaria ao desenvolvimento do
trabalho. No Capitulo 3, os métodos de teste desenvolvidos nesse trabalho sdao explicados
detalhadamente. Os matérias e métodos que sao utilizados nos ensaios sao abordados
no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados para os métodos de teste
desenvolvidos, além de andlises e discussoes. Por fim, no Capitulo 6 sdo feitas consideragoes

finais e sugestoes para continuacao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, alguns conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento da tese

descrita neste trabalho sdo introduzidos.

Inicia-se com a fundamentacdo matemaéatica da amostragem compressiva, em
seguida os tipos de arquiteturas de AIC existentes sao brevemente abordados, com suas
diferencas, vantagens e desvantagens e, por fim, é discutido sobre a problematica do teste
de AIC, abordando desde os principios dos métodos de teste para conversores analdgicos
digitais (ADC) até o estado da arte de testes para AIC.

2.1 AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

O teorema de amostragem de Shannon/Nyquist estabelece que, para evitar
introducao de ruido ao adquirir um sinal, a amostragem deve ser pelo menos duas maior
que a maior frequéncia da banda do sinal (fs) [15]. Caso esse teorema nao seja obedecido,
o sinal amostrado contera frequéncias indesejadas que comprometerao a reconstrucao do
sinal. Na Figura 2.1 pode-se observar as etapas do processo de amostragem. Na parte (a) da
Figura 2.1 pode ser observado um sinal qualquer limitado em frequéncia a ser amostrado;
em (b) pode ser visto o mesmo sinal amostrado com uma frequéncia de amostragem (f,);
em (c¢) pode ser visto o espectro do sinal considerado em (a); em (d) pode ser visto o
espectro do sinal amostrado com a escolha por uma frequéncia de amostragem (f,) que
obedece ao teorma da amostragem (f, > 2fyr); e em (e) pode ser visto o espectro do sinal
amostrado com a escolha por uma frequéncia de amostragem (f,) que nao obedece ao
teorema da amostragem (f, < 2fy). Utilizando um filtro passa baixas é possivel recuperar
o sinal amostrado visto na parte (d) da Figura 2.1 pois ndo ha adigao de ruidos ja que
obedece ao teorema da amostragem, ja o sinal amostrado visto na parte (e) da Figura
2.1 nao é possivel de ser recuperado, pois como pode ser visto, em azul, o processo de
amostragem desobedecendo ao teorema da amostragem (f, < 2fys) introduz recobrimento

(aliasing) no espectro do sinal amostrado.

Em muitas aplicagoes a taxa de amostragem escolhida para o dispositivo eletronico
é alta e resulta em muitas amostras, tornando a compressao um passo necessario antes do
armazenamento ou transmissao [15]. Um exemplo de aplicagoes deste tipo pode ser visto
na Figura 2.2, na qual um dispositivo faz a aquisigao do sinal de eletrocardiograma (ECGQG)
de um paciente durante um periodo de tempo e este sinal armazenado é transmitido por

meio de comunicagao sem fio para um computador no qual o médico ira analisar o exame.
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A compressao dos dados armazenados para este caso resulta além de uma menor area

no dispositivo para o armazenamento como também uma reduc¢ao no consumo relativo a

transmissao.
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Figura 2.1 — Etapas do processo de amostragem: (a) Sinal limitado em frequéncia; (b)
Sinal amostrado a uma frequéncia f,; (¢) Banda do Sinal a ser amostrado;
(d) Espectro do Sinal amostrado obedecendo ao Teorema da Amostragem
fa > 2fu; (e)Espectro do Sinal amostrado nao obedecendo ao Teorema da
Amostragem com f, < 2f;. Fonte: Autor/Orientador.
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Figura 2.2 — Aplicacao de Compressao de Dados.

A amostragem compressiva se apresenta como uma nova teoria que permite
capturar e representar sinais compressiveis a uma taxa significativamente abaixo da taxa
de Nyquist, utilizando-se do conceito de esparsidade (conceito detalhado no Tépico 2.1.1)
[6, 16]. Esta teoria propoe adquirir apenas a informagao do sinal em um dominio que
o sinal é considerado esparso, ou seja, possui poucos coeficientes diferentes de zero. A
reconstrucao desse sinal é realizada por meio da solu¢gao de um problema de otimizacao,
como ¢ detalhado no Tépico 2.1.3 [17]. Com a utiliza¢do da amostragem compressiva na

aplicacao exemplificada na Figura 2.2 nao se faz mais necessario a etapa de compressao,



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

pois o sinal é amostrado e comprimido ao mesmo tempo, como pode ser visto na Figura 2.3.
Os blocos antes de “Conversor A/D” e “Compressao” foram substituidos por apenas um
bloco “AIC (Amostragem Compressiva)”. O AIC (conversor analdgico para informagao) é
o hardware que implementa a Amostragem Compressiva em termos praticos e é detalhado

no Tépico 2.2.

jm—mmmmmmmm——— -
3 Alc
| Armostragem

I

I I

I i

' Transceptor | 1
I—!JI Compressiva) P I
i

’ I

Figura 2.3 — Aplicagao utilizando Amostragem Compressiva/AIC na aquisigao o sinal.

Neste topico sao descritos com mais detalhes os conceitos tedricos relacionados a

amostragem compressiva que sao necessarios ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

2.1.1 ESPARSIDADE

Considere um sinal discreto no tempo discreto, finito e unidimensional x, que
pode ser visto como um vetor coluna N x 1 em RY com elementos x[n],n = 1,2,...,N.
Qualquer sinal em R pode ser representado em termos de uma base de N x 1 vetores
{W;}X | [17]. Por simplicidade, suponha que a base seja ortonormal. Usando a matriz
W =[U; |WUy|---| W3] N x N com os vetores {VU;} como colunas, um sinal x pode ser
expresso como na Equacao 2.1, em que s é o vetor da coluna N x 1 dos coeficientes de

ponderacio s; = (x,¥;) = U7x e .7 denota transposicio.

N
x =Y 57U oux="Us (2.1)

i=1

Claramente, x e s sao representacoes equivalentes do sinal, com x no dominio do
tempo, por exemplo, e s no dominio ¥. O sinal x pode definido como sendo K-esparso
se esse for uma combinacgao linear de apenas K vetores de base, isto é, apenas K dos
coeficientes s; na Equagao 2.1 sao valores diferentes de zero e (N — K) sdo zero, como
pode ser exemplificado na Figura 2.4, em que K = 4 (o sinal é dito 4-esparso). Por essa

defini¢do, a esparsidade pode ser calcula a partir da norma [, (quase-norma).
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Figura 2.4 — Sinal Esparso com K =4

Um caso de interesse é quando K < N e, dessa forma, o sinal x é altamente
compressivel no dominio ¥. Em termos praticos, quando se tem muitos coeficientes s;

proximos de zero, pode-se considerar esses zero e assim obter K < N [16].

O fato de que sinais compressiveis podem ser bem aproximados por representacoes
K-esparsas ¢ o fundamento da codificacao baseada em transformadas [7]. Nos sistemas
de aquisicao de dados (por exemplo, cameras digitais), a codificacdo por transformada
desempenha um papel central: o sinal x de N amostras ¢ adquirido; o conjunto completo
de coeficientes de transformacio {s;} é calculado via s = UTx; os K coeficientes distantes
de zero sao localizados e os (N — K) coeficientes préximos de zero sao descartados; e os K

valores e suas posigoes relativas a s sao codificados [16, 17].

Entretanto, essa estrutura de “amostra e depois comprime” possui trés ineficiéncias
inerentes. Primeiro, o niimero inicial de amostras N pode ser muito grande mesmo se
o K desejado for pequeno. Em segundo lugar, o conjunto de todos os N coeficientes
de transformacao {s;} devem ser calculados, embora todos, exceto K elementos, sejam
descartados. Em terceiro lugar, as localizagoes dos K coeficientes considerados devem ser

também codificadas, apresentando assim uma sobrecarga.

A amostragem compressiva tenta diminuir essas ineficiéncias adquirindo uma
representacao de sinal comprimido sem passar pelo estagio intermediario de aquisicao
de N amostras [16, 17]. Considere um processo de medicao linear geral que computa M
produtos internos y; = (x, ®;), sendo M < N, entre x e uma colecao de vetores {<I)j}jjvi1 ,
resultando em y;. As medidas y; compdem um vetor y (M x 1) e os vetores de medigao (I>]T

como linhas em uma matriz ® (M x N). Entao, o vetor y pode ser escrito como mostrado
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na primeira igualdade da Equacao 2.2. Fazendo a substituicao de x, visto na Equagao 2.1,
tem-se a segunda igualdade da Equagao 2.2 e a terceira igualdade tem-se sabendo que
©=3>o0.

y=®x = P¥s =0Bs (2.2)

Na Figura 2.5 é possivel ver a transformagdao em forma de matriz, tomando a
matriz ¥ como sendo a Transformada Discreta do Cosseno (DCT, do inglés Discrete
Cosine Transform), por exemplo. A matriz ® é comumente nomeada de matriz de medicao

(ou matriz de medidas) e a matriz ¥ é chamada de matriz de esparsidade.

K-esparso

Figura 2.5 — Processo de medigdo da amostragem compressiva com uma matriz de medida
Gaussiana aleatéria ® e a matriz ¥ sendo a matriz da Transformada Discreta
do Cosseno (DCT). O vetor s é esparso com K = 4. Adaptada de [1]

O processo de medigao nao é adaptativo, o que significa que ® ¢é fixo e ndo depende
do sinal x. O problema entao consiste em projetar a matriz ® estavel de modo que a
informagcao pertinente para qualquer sinal K-esparso ou compressivel nao seja prejudicada
pela reducdo de dimensdo de x € RN paray € RM e um algoritmo de reconstrucio consiga,

recuperar x a partir de apenas M medigoes y [16, 17].

Em outros termos, sabe-se que sem nenhuma informagao sobre o sinal, nao ¢é
possivel amostra-lo a uma taxa menor do que a de Nyquist sem a ocorréncia de distorgoes.
A ideia da amostragem compressiva €, em sintese, utilizar a informacgao de esparsidade dos
sinais a serem amostrados. Portanto, em termos praticos, assume-se que o sinal amostrado
tem esparsidade alta (poucos valores ndo nulos) em alguma base ¥ N x N e, em outra base

® M x N, realiza-se a amostragem (Equagao 2.2). Porém, neste método de amostragem
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se faz necessario que essas matrizes obedecam a certos critérios, como pode ser visto no

préximo tépico (2.1.2).

2.1.2 MATRIZ DE MEDICAO

A matriz de medicao ® deve permitir a reconstrugao do sinal x de comprimento
N a partir das M medidas (vetor y). Como M < N, esse problema parece nao trivial.
Se, no entanto, x é K-esparso e as posi¢oes dos K coeficientes diferentes de zero em s
sao conhecidas, entao o problema pode ser resolvido desde que M > K [18]. Além desta,
existem algumas condi¢oes as quais a matriz de medi¢ao deve obedecer para que seja
possivel reconstruir o sinal depois de adquirido pela amostragem compressiva. Um destes

critérios ¢ a incoeréncia (ou baixa coeréncia) entre a matriz ® e W.

Coeréncia pode ser definida como o maior valor entre todos os produtos internos,
feitos dois a dois, entre os elementos de ® e ¥, como descrito na Equagao 2.3, em que N

é o ntimero de linhas (ou colunas) da matriz de esparsidade.

(¥, @) = v Nmax { @} (2.3)

A coeréncia, entao, refere-se a maior correlacdo entre dois elementos de ® e
W, variando entre 1 e vV N. Em que, tendo p (¥, ®) = 1, as matrizes sdo minimamente
coerentes (ou maximamente incoerentes) e p (¥, ®) = /N, as matrizes sdo maximamente

coerentes (ou minimamente incoerentes).

O método da Amostragem Compressiva baseou-se, em parte, na premissa de
que se W for uma matriz de esparsidade e tiver baixa coeréncia com ®, entdao o sinal
representado na base ® nao serd esparso [19]. Isto significa dizer que a informacao total
contida no vetor x (vetor a ser amostrado) sera uniformemente espalhada por todos os
coeficientes (elementos) de y, de forma que cada elemento carregara parte da informagao
global do sinal [19, 20].

Como existe redundéncia no sinal x (visto que é um sinal esparso) e a representagao
do sinal na base ® gera elementos que carregam a mesma quantidade de informacao,
infere-se que amostrando com apenas M < N elementos, é possivel reconstruir o sinal
sem perder informagao, como serd visto no tépico 2.1.3 [19]. Assim, a incoeréncia é uma

condi¢ao necesséaria para o sucesso da técnica de Amostragem Compressiva.
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2.1.3 RECONSTRUCAO

O algoritmo de reconstrucao do sinal deve, por meio das M medidas que compde
o vetor y, da matriz de medicao ® e da base W, reconstruir o sinal x de comprimento N
ou, de forma equivalente, o seu vetor de coeficiente esparso x . Para os sinais K-esparsos,
uma vez que M < N, podem existir infinitos valores de s que satisfazem ®s =y, conforme
Equagao 2.2. Isto é porque se @s = y entdo O(s + r) = y para qualquer vetor r no espago
nulo de ©, ker(®) = {r eERN :r= O}.

O algoritmo de reconstrucao de sinal x pode ser resolvido formalmente pelo

problema de minimizagdo por meio das normas lo, l; e Iy, detalhado a seguir [16].

De maneira cléssica, este tipo de problema inverso é resolvido por meio da norma
lo, isto é, utilizando o método dos minimos quadrados (MMQ) para encontrar a solugao

de menor energia para s =y, resolvendo o problema visto na Equacao 2.4:

§ = min,cgn [|s]],, sujeito a ©, =y, (2.4)

em que a norma Iy de s é [|s]|,, = XX, |s;|*.

Embora a Equacao 2.4 tenha uma conveniente solucao de forma fechada dada por
§=®T(®PdT) !y | a solucio é quase nunca esparsa. Como o problema de minimizagao
de norma [, ou minimos quadrados geralmente nao retorna um vetor esparso, alternativas
foram buscadas como pode ser visto em [6],[16, 17]. Uma dessas é aplicar diretamente uma
restricao de esparsidade (um vetor K-esparso deve ter norma [, igual a K') na solucao,

isto é, resolver o problema de minimizagao visto na Equagao 2.5:

8 = mingcgn ||s]|;, sujeito a O, =y, (2.5)

Esta solugao pode recuperar um sinal K-esparso exatamente com alta probabilidade
utilizando apenas M = K + 1 medidas gaussianas independentes e distribuidas de forma
idéntica [21, 22]. Entretanto, a resolugao da Equagdo 2.5 é numericamente instavel e NP
completa, exigindo uma enumeracgao exaustiva de todos (%) locais possiveis das entradas

diferentes de zero em s [21, 22].

A resolucao desse problema, entao, busca a solu¢ao mais esparsa da Equacao 2.2,
contudo, como ja mencionando, ¢ um problema NP-completo. Uma das solugoes possiveis
¢ a ultilizacao de algoritmos de busca gulosa, adicionando sucessivamente componentes

nao nulos a uma aproximagao esparsa de s [21, 22, 23].



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

De forma interessante, a otimizacao baseada na norma [y, descrita na Equacao 2.6,
pode recuperar exatamente os sinais K-esparsos e aproximar os sinais compressiveis com
alta probabilidade usando apenas M > cK log(N/K) medidas gaussianas independentes e
distribuidas de forma idéntica [23, 24, 25, 26]. Este é um problema de otimizagao convexa
que se reduz convenientemente a um programa linear conhecido como base de busca cuja
complexidade computacional é O(3N) [23]. Outros algoritmos de reconstrugao relacionados

sdo propostos em [23] e [26].

§ = min,cgn ||s]|;, sujeito a O, =y, (2.6)

em que a norma ly de s é [|s]|,, = XX, |si].

® Solugdo norma I,

e Soluciio eparsa (norma [y)

— Plano de Solugoes de s (espago nulo H)
— Bola normma {4

— Bola norma [,

Figura 2.6 — Minimizacoes por [y e por [ para um caso 2-dimensional.

A geometria do problema de amostragem compressiva em RY ajuda a visualizar
por que a reconstrucao utilizando a norma [, ndo consegue encontrar a solugao esparsa
que pode ser identificada pela reconstrucao utilizando a norma. O conjunto de todos os
vetores de K-esparso s em R é um espaco ndo linear consistindo em todos os hiperplanos
de K-dimensoes que estao alinhados com os eixos de coordenadas. O espago nulo H =
ker(®) + s ¢é orientado em um angulo aleatério devido & aleatoriedade na matriz ® como
mostrado na Figura 2.6 (é importante destacar que na pratica N, M, K > 3, entao
qualquer intuigdo baseada em trés dimensoes pode ser um pouco iluséria [16]). A solugao
que minimiza s por meio da norma [y (ver Equagdo 2.4) é o ponto em H mais préximo
da origem. Este ponto pode ser encontrado expandindo uma esfera até entrar em contato
com H. Devido a orientacao aleatéria de H, o ponto mais préximo tem alta probabilidade
de estar longe dos eixos de coordenadas e, portanto, nao sera esparso e assim distante da
resposta correta de s. Em contraste, o octaedro da norma [, na Figura 2.6 tem pontos

alinhados com os eixos de coordenadas.
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Portanto, quando o octaedro da norma [;é expandido, ela primeiro contatara o
espaco nulo H em um ponto préximo aos eixos de coordenadas, que é precisamente onde o

vetor esparso s esta localizado.

2.1.4 VISAO GERAL

Na Figura 2.7 é mostrada uma visao geral do framework da teoria da Amostragem
Compressiva. Em resumo, o sinal de entrada x(/N x 1) é amostrado e comprimido por meio
da matriz de medigao ®(M x N) resultando no vetor y(M x 1), que na prética corresponde
as saidas do AIC. Para a etapa de Reconstrugao, um algoritmo de otimizacao implementa
a operacao de busca por uma solugdo esparsa s(IN X 1) a partir do vetor y(M x 1) de
medidas e da matriz de medidas ®(M x N) utilizando uma matriz de transformagao
W(N x N),em que ®(M x N) (N xN)s(Nx1)=y(Mx1)e ®(M x N) ¥(N x N)=
©(M x N) como visto na Equacao 2.2.

. X1
Sinal Original S - _ _
(dominio ndo-esparso) : Y1 X2
y: X3
Amostragem . — d ”
Compressiva : y3 MxN
L ¥YM i J
Medidas do AIC | XN |

Solugao Esparsa
ming lIsll; sujeito a Os =y,

Reconstru¢ao do Sinal

(Sinal Comprimido) Y

! x| [ 1 [s1]
Algoritmo dﬂe X, S»
Reconstrucao .
Sinal Estimado X : :
+ LXN : 4 LS~ ._

Figura 2.7 — Visao Geral do Framework da Teoria da Amostragem Compressiva.
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2.2 ARQUITETURAS DE AIC

O objetivo deste tépico é fornecer uma visao geral de diferentes arquiteturas
e solucoes introduzidas até agora para a implementacao de hardware de conversores

analégico-para-Informagao (AIC). Para cada arquitetura, alguns exemplos de arquiteturas
ja implementados sao mostrados.

2.2.1 AMOSTRAGEM ALEATORIA (RANDOM SAMPLING)

Nos sistemas de aquisicao padrao, as amostras do sinal sdo tomadas regularmente
no eixo do tempo a uma taxa dada (geralmente nao inferior a de Nyquist). Os AIC
baseados em Ramdon Sampling (RS) evitam essa regularidade para produzir um ntiimero
m de medidas aleatoriamente espacadas que, em média, sao menores do que as produzidas

pela amostragem de Nyquist, enquanto ainda permite a reconstrucao de todo o sinal, pois
se consegue capturar a informacao do sinal [26].

Em termos mais gerais, m instantes de amostragem 7;, em que j = 0,1,..m — 1,

sao definidos em qualquer lugar ao longo do eixo do tempo, de modo que as medig¢oes
j-ésima sejam dadas pela Equacao 2.7.

%_Améﬁ—meMt (2.7)

No entanto, qualquer implementacao escolhera o j entre os pontos de tempo
regularmente espacados, permitindo assim selecioné-los por quantidades digitais, como
pode ser visto na Figura 2.8. Nesse caso, uma abordagem de amostragem aleatéria (random
sampling) pode ser considerada como o processo de tomar apenas um subconjunto aleatério
de tamanho m entre as n amostras dos sinais [26].

2 - - w i —— Sinal de Entrada
N N\ s y )

¢ \ 2 \ £ Fl /1% Escala de Tempo

f,'“ i f' \ il B Hl Il e SaidadoAICRS

Figura 2.8 — O processo de aquisi¢do de um AIC baseado em amostragem aleatéria (do
inglés, random sampling) (Adaptado de [12]).
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Amostrando o sinal de entrada visto na Figura 2.8, uma escala de tempo de
1
=4
intervalo limita o componente de frequéncia maxima do sinal de entrada que pode ser

1
2xTs

escala de tempo, M deles sao selecionados aleatoriamente e o sinal é adquirido nos tempos

tamanho N (tiques vermelhos), cujo comprimento do passo é um intervalo T . Esse

adquirido, que deve ser inferior a % = (Teorema de Nyquist). Entre os N tiques da
correspondentes a esses tiques (amostras verdes na Figura 2.8). Neste caso, as amostras

sao adquiridas a uma frequéncia de amostragem média igual & fs x (M/N).

A matriz de medidas pode ser montada simplesmente considerando uma matriz
esparsa (A), em que elementos iguais a 1 estdao presentes, um em cada linha, em todas as
colunas correspondentes a uma posi¢ao na qual a amostragem ocorre [26]. Um exemplo de
uma matriz de medidas (A) é representado na Equagao 2.8. Essa matriz possui as seguintes
propriedades, mostrada na Equacao 2.9, isto é, existe um elemento nao nulo em cada linha
e, no maximo, um elemento nao nulo em cada coluna. Os eventos de amostragem ocorrem

em cada instante de tempo associado a uma coluna nao-nula de A, como indicado na

Equacao 2.8.
A €{0,1},V5.Vk
1A [l =1, ) (2.8)
| Ag, llg =1, VK
(1 0000000000000O0 O]
01 000O0O0OO0OO0OOOODOO0OOO0
000100O0O0OO0OO0OO0OOOO0OO0OQ 0
0000O0OO0OO0O1O0O0OO0OO0OOO0OO0OQO0
A= (2.9)
000O0O0OO0OOOT1TO0OO0OOOO0OO0OOQ 0
000O0O0OO0OOOOOT11TO0O0OO0OO0OOQ 0
000O0O0OO0OO0OO0OOOOOT1TO0OO0OQO0
000O0O0OO0OOOODOOOOOT1TO

A matriz A mostrada na Equagao 2.9, por exemplo, é uma matriz 8 x 16, o que

implica dizer que 8 amostras foram escolhidas aleatoriamte entre 16.

Nos artigos [27, 28, 29], podem ser vistas implementagoes para este tipo de
arquitetura. No caso de [8] e [27], a arquitetura foi implementada usando um amostrador
nao-uniforme (este tipo de arquitetura de AIC também pode ser chamada de Non Uniform
Sampler — NUS).

Em [28] e [29] s@o implementados AIC RS usando circuitos Level Crossing (LC),

sendo a Unica mudanga entre eles mudanga no algoritmo da parte digital.
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2.2.2 DEMODULADOR ALEATORIO (RANDOM DEMODULATION)

O Demodulador Aleatério (do inglés, Random Demodulation - RD) é uma
arquitetura que implementa a amostragem compressiva e satisfaz o principio da isometria
restrita (do inglés, Restricted Isometry Property — RIP), isto é, satisfaz a propriedade que
estabelece as condicoes necessarias e suficientes para garantir a unicidade da reconstrucao
do sinal medido, mesmo na presenca de ruido (esse principio encontra-se em [1] e [30]
bem como suas demonstragoes), se os sinais considerados forem esparsos no dominio da
frequéncia [26][31].

A arquitetura basica do Demodulador Aleatério, mostrada na Figura 2.9, consiste
em um mixer (misturador/multiplicador), um integrador e um conversor analdgico-digital
(ADC). As entradas para o mixer sao o sinal de entrada e uma sequéncia pseudoaleatéria
de +1 e —1. Esta sequéncia pode ser gerada digitalmente usando um registrador de
deslocamento com realimentagao linear (do inglés, Linear Feedback Shift Register - LFSR),

por exemplo, e um conversor digital para analogico para gerar um sinal aleatério analégico.

Ter /M
reset

|
£(0) | B N

Tr, /M

By

Figura 2.9 — Diagrama de Blocos da Arquitetura Demodulador Aleatério.

O sinal de entrada é misturado/multiplicado com a sequéncia pseudoaleatéria, o
sinal resultante é integrado e, entao, amostrado pelo ADC. O integrador é reiniciado apos
cada amostra ser adquirida pelo ADC [31, 32, 33, 34]. O demodulador aleatério permite a
recuperacao do sinal para sinais que sdo somas de poucas senoides cujas frequéncias sao
obtidas a partir de um grande conjunto de frequéncias possiveis. Ou seja, o sinal f(t) pode

ser escrito como mostrado na Equacao 2.10.

j2mwigt

f(t) = z_j are” N (2.10)
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Este modelo se adapta a todos os sistemas que processam sinais frame a frame,
o que é comum nos receptores de radio. Por exemplo, se o sinal fy.(t) for o sinal f(¢)
restrito a uma janela de tempo de duragao T, (t), entdo fy,(t) pode ser escrito como visto

na Equacao 2.11, em que F é a transformada de Fourier de f(t).

0 (9 J2mth
Frolt) = F(”"”) (2.11)

Com base no modelo de sinal na Equagao 2.7, o sinal anal6gico pode ser representado
por um vetor de tempo discreto a. Além disso, as medidas discretas na saida do ADC
podem ser escritas como y = ®« [32], de modo que o demodulador aleatério pode ser

analisado usando os métodos de amostragem compressiva (apresentado no tépico 3.1).

A maioria das implementagoes utilizando esta arquitetura [32, 33, 34, 35] se

utilizam de filtros no lugar do integrador, como pode ser visto na Figura 2.10.

Sinal Esparso x(t)

L\
f\/\u/ A

Sequéncia Pseudo Y
Aleatdria 4m><|—p- K‘V[ ]
mT

p.(He{-1,1}

Multiplicador  Filtro Analdgico Amostragem
Passa Baixas Uniforme

Figura 2.10 — Arquitetura RD com filtro no lugar do integrador (Adaptado de [25]).

2.2.3 PRE-INETGRADOR DE MODULACAO ALEATORIA (RMPI)

A arquitetura Pré-Integrador de Modulagao Aleatéria (do inglés, Random Modulator
Pre-Integration, RMPI) consiste em uma variacao da arquitetura RD que usa canais
paralelos, como pode ser visto na Figura 2.11, em que cada canal se configura como um
RD, no qual possui um multiplicador e um integrador cujo sua saida no final do periodo

T, se configura como a medida do sinal ¢, em que n é o nmero do canal [36].

Pode-se citar como vantagem desta paralelizagao o seguinte ponto: para uma taxa
de amostragem global fixa, é possivel diminuir a taxa de amostragem ADC de cada canal

aumentando o nimero de canais [37].
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Nesta arquitetura, z(t) é processado de forma independente por M diferentes
canais para calcular ao mesmo tempo os produtos internos. No canal j-ésimo, primeiro é
multiplicado pela j-ésima fungao de "detecgao'(sequéncia pseudoaleatéria) e, em seguida,
integrado ao longo de uma janela de tempo T,. Os valores resultantes y; podem ser
convertidos em forma digital por um ADC sub-Nyquist compartilhado, cuja taxa é M /T,
conversoes por unidade de tempo, que é muito menor em relacdo a taxa de Nyquist
1/T = N/T,, em que N sado as amostras requeridas obedecendo ao critério de Nyquist

(como ja mencionado em 2.1, M < N) [36].

Input Y1
Signal
x(t)
ADC
Vu
y

Figura 2.11 — Diagrama de blocos da Arquitetura Random Modulator Pre-Integration
(RMPI) [36]).

No caso de um sinal de entrada de tempo discreto, qualquer realizagao em uma
janela de tempo de comprimento T,, = NT' é expressa por um vetor = {1, 29, - Tn} €
RN, em que os x; para i = 1,--- , N representam as equivalentes amostras a taxa de
Nyquist. As M medidas ainda sao obtidas por meio do produto interno entre x e o conjunto
de M vetores de “deteccio” (sensing) ®; € RY, como descrito na Equagao 2.12 em que

®;,; é o i-ésimo elemento do j-ésimo vetor [36].

N
i = (D5, 2) 5 = > _ Py (2.12)
=1

Por defini¢ao a matriz de medidas ® € RM*Y | cujo M linhas sdo os vetores ®@;,
assim pode-se expressar o vetor de medidas y = ®x. Assim, temos que j varia de 1 até M.
Nas implementagoes [38, 39, 40] faz-se cada linha da matriz de medidas ® uma sequéncia

pseudoaleatoria gerada por um polinémio primitivo usando um LFSR.
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2.3 TESTE PARA AIC

Segundo o IEEE Std. 1241, testar um conversor analégico-digital consiste em
propor métodos padronizados a fim de medir suas figuras de mérito, elas quais podem ser
estaticas ou dinamicas, como por exemplo: erros de linearidade, offset, relacao sinal-ruido,

entre outras [4].

Para o caso de conversores analégicos digitais convencionais, ou seja, que obedecem
ao critério de Nyquist, ja existem métodos de teste padroes para extrair estas figuras de
mérito [4] J& quando se trata de conversores analégico para informagcao ainda nao existe

nenhum padrao de teste.

Segundo [14], o teste para AIC é uma tarefa mais dificil do que o teste ADC
tradicional, devido as seguintes razoes: (i) o sinal de saida AIC de vdrias arquiteturas
AIC tem um forte comportamento estocastico, devido a mistura com as sequéncias
pseudoaleatérias, é dificil analisar tanto no tempo quanto no dominio da frequéncia; e (ii)

os parametros do algoritmo de reconstrugao podem afetar os resultados da AIC.

Além disso, devido a sensibilidade dos algoritmos de reconstrucao as diferencas
entre a matriz projetada e a real, o teste pode ser necessario durante a realizacao dos
prototipos, nao s6 depois dele [19, 20, 21, 22, 23].

A pesquisa dedicada aos métodos de teste e figuras de mérito para caracterizar

AIC independentemente de sua arquitetura ainda estd em sua fase inicial [14].

Em [11] foi apresentado um primeiro estudo sobre um método de teste para AIC.
A pesquisa foi focada no teste de dominio de frequéncia de um AIC RD, uma vez que a
abordagem de dominio de frequéncia é principalmente usada em telecomunicagoes, campo

de aplicagao principal de AIC.

Por analogia com o teste para medir as figuras de méritos dinamicas do ADC, a
abordagem seguida em [11] para o teste em AIC consiste em usar um sinal senoidal como
entrada, aplicando um algoritmo de reconstrugao e caracterizando o espectro do sinal
reconstruido, por meio das figuras ADC tradicionais de mérito especificadas em IEEE Std.

1241 [4].

Um estudo de simulacao da influéncia da nao-linearidade do mixer, o comprimento
do filtro, e um parametro de reconstrucao foi apresentado. Os resultados da simulagao
mostram que ambas as nao-linearidades do mixer contribuem para aumentar o nivel de
ruido, bem como o nivel dos componentes harmonicos. Isso é bastante diferente do que

acontece nos ADC tradicionais, onde as nao-linearidades nao afetam o nivel do ruido [11].
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Em [12], um protétipo do RD AIC foi realizado com o objetivo de verificar a

capacidade de [4] ser usado efetivamente para caracterizar os AIC como ADC.

O prototipo realizado tem uma largura de banda de 100 MHz limitada pela
taxa de 200 MHz do PRBS (Pseudorandom Binary Sequence), enquanto um relégio de
amostragem de 50 MSa/s foi adotado para conduzir um ADC de 12 bits. Neste caso,
de forma diferente da maioria dos outros apresentados acima, o prototipo é feito de
componentes e instrumentos de prateleira. Como em todos os casos apresentados acima, o
prototipo depende de um ADC externo e a solucao do problema da reconstrucao é realizada
por meio de um PC. A fim de ter em conta a peculiaridade do RD AIC versus o ADC, uma
modificagao da definigdo da distor¢ao harmonica total (THD, do inglés, Total Harmonic
Distortion) de [4] foi proposta pela inclusdo da energia dos componentes de aliasing. A
analise mostrou que as figuras de mérito propostas sdo, em geral, capazes de avaliar o
desempenho do RD AIC. No entanto, os valores devem ser observados para diferentes
valores dos parametros do algoritmo de reconstrucao, pois dependendo dos valores pode

ocultar os efeitos do ruido e distor¢ao [12].

Na area de testes de AIC, é fato que ainda é necessario muito trabalho [14].
Por exemplo, os resultados obtidos em [12] dependem do algoritmo de reconstrugao. E
necessario um método de teste capaz de caracterizar o hardware AIC independentemente

do algoritmo de reconstrucao.

Em [13], uma adaptacao do método de teste sine wave fit do padrao IEEE Std
1241 é desenvolvida vislumbrado a aplicagao em conversores AIC. A grande diferenga entre
este método de teste e os mencionados anteriormente é que a extracao da figura de mérito
é realizada a partir das medidas do sinal e ndo mais apds a reconstrucao do sinal. Este

método serd explicado com mais detalhes no préximo tépico (2.3.1)

2.3.1 METODO DE TESTE SINE WAVE FIT DE TRES PARAMETROS
PARA AIC

O método sine wave fit ¢ um padrao de teste no qual consiste em aplicar um sinal
senoidal na entrada de um conversor analogico digital e assim efetuar a aquisi¢do de certo
numero de amostras (M) que sdo armazenados em uma meméria intermedidria. Uma boa
regra é fazer M grande o suficiente para conter pelo menos 5 ciclos completos da onda
senoidal de entrada [41]. Na Figura 2.12 pode ser visualizada uma configuracao para a

aplicacao deste método em um conversor analdgico digital.

Por meio deste método de teste é possivel calcular figuras de mérito dindmicas como
SNR (Relagao Sinal-Ruido), SINAD (Relac¢ao Sinal-Ruido-Distor¢ao) e ENOB (Numero
Efetivo de Bits). O calculo é realizado a partir do erro RMS (Erro Médio Quadratico, do
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inglés, Mean Square Error) de uma estimativa do senoide de entrada, como seré detalhado

a seguir.
GERADOR f,
DE CLOCK INTERFACE USB,
f PARALELA, ETC
5
3 k 4 /
GERADOR / N
DE ONDA ADC . MEMORIA PC

SENOIDAL Y

V\

PODE SER USADO UM
ANALISADOR LOGICO

Figura 2.12 — Configuracao para a aplicagao do método sine wave fit em um conversor
analogico digital. (Adaptado de [41]).

2.3.1.1 ALGORITMO SINE WAVE FIT (PADRAO IEEE 1241)

O algoritmo sine wave fit € um método que se utiliza do método dos minimos
quadrados para ajustar os dados da forma de onda digitalizada a uma onda senoidal no
caso em que a frequéncia da senoide é conhecida [4]. O algoritmo serd apresentado usando

a notagao matricial.

Uma senoide pode ser escrita pela Equagao 2.13.

zn] = Agcos(27 fot,,) + Bosen (2 fot,) + Co (2.13)
Supondo que um registro contenha a sequéncia de M amostras (z[1], z[2], ..., z[M])
tomadas nos tempos discretos tq,to, - - ,ty)s. Sendo assim, o algoritmo encontra os valores

de Ay, By e Cy que minimizam a soma de diferencas quadradas vista na Equacdo 2.14, em

que fp é a frequéncia da senoide de entrada.

%[x[n] — Agcos (2T fot,) — Bosen (27 fot,) — Co)? (2.14)

n=1

Para encontrar os valores para Ag, By e Cp, primeiro as matrizes representadas

nas Equacoes 2.15, 2.16 e 2.17 sao formadas.
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cos(2mfot1)  sen(2mfoty) 1

Dy COS(?WfOtQ) Sen@‘ﬁfﬂt?) 1 (2.15)

cos(2mfotar)  sen(2mfotpy) 1

x[n] = Dy = (2.16)

so = Do = | B, (2.17)
Co

Em notacao matricial, a soma das diferencas dos quadrados da Equacao 2.14 é

dada pela descrita na Equagao 2.18, em que (*)7 designa transposicio do vetor ou matriz
().
(l‘ - D()S())T(I - D()S()) (218)

A solucao de minimos quadrados, Sy, que minimiza a Equacgao 2.18 é dada pela

Equacao 2.19.

30 = (D" Do) YDy 2) (2.19)

Os componentes de 55 podem entao ser usados na Equacao 2.13 para calcular a

funcao estimada e assim calcular os residuos, como pode ser descrito na Equacgao 2.20.

r[n] = x[n] — Agcos(2m fot,) — Bosen(27 fot,) — Co (2.20)

Desta forma, é possivel calcular o Erro Médio Quadratico (EMQ, em inglés Mean
Square Error, MSE) por meio da Equagao 2.21. A partir do EMQ pode-se calcular as

figuras de mérito dindmicas ja citadas.
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1
Crms — M;T[n] (221)

2.3.1.2 ALGORITMO SINE WAVE FIT ESTENDIDO PARA AIC

Em [13] é feita uma adaptagao no algoritmo descrito no Tépico 2.3.1.1, de forma
que com este método se consiga efetuar o calculo da SINAD diretamente a partir das

medidas (y) feitas em um conversor analgico para informacao.

Para tanto, [13] se utiliza do conceito de esparsidade, no qual o sinal y pode ser
escrito conforme a Equagao 2.1 (y = ®x). Neste caso, o sinal y é uma versao comprimida
do sinal x por meio da Amostragem Compressiva e é conhecida como medida do sinal,

como pode ser visto na Figura 2.13, em que M é menor do que N.

N M

Figura 2.13 — Compressao do vetor x, reduzido para um vetor y de tamanho M, com
M < N pela transformacao linear, representada por uma multiplicagdo pela
matriz ®(M x N).

Sendo assim, para ampliar o método sine wave fit (visto no tépico 2.3.1), portanto,
o efeito de @ deve ser levado em considera¢ao. Em particular, se x(t) é uma onda senoidal
com uma frequéncia conhecida fy, os parametros da melhor aproximacao do sinal de onda
senoidal de entrada podem ser encontrados resolvendo o problema de minimizacao pelos
minimos quadrados visto na Equagao 2.22, em que a matriz é conhecida e Dy e sy podem

ser escritos como visto nas Equagoes 2.23 e 2.24, respectivamente.

39 = argmin,, ||y — ®Doso|” (2.22)
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cos(2mfot1)  sen(2mfot;) 1

Dy cos(?ﬂfob) 36”(2‘7rf0t2) 1 (2.23)

cos(2mfotn)  sen(2mfoty) 1

so = | By (2.24)

A solucao do problema na Equagao 2.22 é facil calcular como pode ser visualizado

na Equacao 2.25.

s0 = ((8Do)" (8Dy)) ' (8Do)"y (2.25)

Uma vez que sg foi calculado, a estimativa do sinal de entrada pode ser calculada

como descrito na Equacgao 2.26.

&(t) = Agcos (2 fot) + Bosen (2w fot) + Cy (2.26)

Portanto, a SINAD pode ser calculada pela Equacao 2.27, em que A,,,s e NAD
podem ser descritas pelas Equacoes 2.28 e 2.29, respectivamente. Na Equagao 2.29, ®m,n)

é o elemento da matriz ® da m-ésima linha e n-ésima coluna.

ATmS

vV Ao? + By?
A, = VAT Do (2.28)

1 M-—1 N-1
NAD = |+ <ym -3 cpm,n;z(tn)> (2.29)
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Como visto neste capitulo, o teste para AIC nao foi investigado com a mesma
frequéncia que o projeto e implementacao de protdtipos, embora seja claramente uma
tarefa nao trivial, como pode ser visto nos artigos citados neste tépico. Em particular,
pode-se dizer que as figuras de mérito devem ser redefinidas de acordo com a necessidade

de ter resultados comparaveis independentes da arquitetura AIC.
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3 METODOS DE TESTE PROPOSTOS
PARA AIC

No Tépico 2.3, que trata do estado da arte do de teste para AIC, pode ser visto
que testar AIC ainda é um problema em aberto. Apenas um método de teste, que calcula
as figuras de mérito a partir das medidas do sinal (sem precisar da reconstrucgao do sinal),

foi encontrado na pesquisa bibliogréfica [13].

Esse método ¢ baseado no padrao IEEE 1241 de testes para conversores analogicos
digitais [4], baseado no método de teste sine wave fit, e, de forma geral, consegue extrair
a SINAD do AIC em teste substituindo o sinal de entrada pela equacgao de esparsidade

(Equagao 2.1), como jé visto no Tépico 2.3.
Pode-se citar como problemas gerais desse método:

1. Diferentemente de um conversor analdgico-digital convencional, nao se tem
um sinal de referéncia para testes de um AIC, o que implica dizer que nao
necessariamente testando um AIC para uma senoide, como faz o método, isto
valerda para outros sinais aplicados no AIC. No caso do conversor analégico
digital convencional, ja existe um padrao de testes [4] e se tem a senoide como

um dos sinais de referéncia.

2. O método apresentado baseia-se, conforme o Tépico 2.3, no padrao para ADC
convencionais (ou seja, conversores que seguem o teorema de Nyquist). Como
AIC utilizam da teoria da amostragem compressiva é possivel levantar o seguinte
questionamento: As figuras de mérito do AIC devem ser as mesmas de um ADC
convencional? Quanto a este questionamento, nesta tese aceitou a hipotese de
se iniciar o estudo de teste para AIC a partir das mesmas figuras de mérito

com o intuito de permitir a comparagao AIC e ADC de forma justa.

3. O método foi validado apenas para um tipo de arquitetura de AIC, random

sampling, sendo os resultados apresentados apenas em simulacao.

Baseando-se nestas informacoes, algumas lacunas podem ser vistas neste tema

abrindo oportunidade de trabalhos para que a area de teste em AIC venha a ter avangos.

Sendo assim, neste trabalho foram desenvolvidos dois métodos de teste para AIC
que extraem as figuras de mérito diretamente das medidas do sinal. O primeiro método

permite calcular a SINAD de sinais multi-tons (multi-seno), com o intuito de verificar o
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desempenho do AIC com relagao a esparsidade do sinal de entrada. Esse método pode ser
visto como uma extensao do método sine wave fit (trés pardmetros) adaptado para AIC. O
segundo método é uma adaptacao do algoritmo de sine wave fit (quatro pardmetros) para
AIC que permite calcular a SINAD sem o conhecimento prévio da frequéncia de entrada

da senoide de teste. Os dois métodos serao detalhados nesta se¢ao, nos topicos 3.1 e 3.2.

3.1 TESTE PARA SINAIS MULTI-TONS (MULTI-SENO)

Partindo do método sine wave fit expandido para AIC, apds valida-lo com
resultados experimentais preliminares conforme ¢é descrito no capitulo de Resultados
(Tépico 5), esse método foi expandido para uma classe de sinais, os sinais resultantes da
soma de senoides (multi-seno ou multi-tons), e ndo apenas para um tom de senoide (como
é feito em [13]).

Como ja mencionado no Toépico 2.3.1.1, uma senoide pode ser escrita da seguinte

formas

x(t) = Apcos(2m fot) + Bosen (2 fot) + Cy (3.1)

No método de teste em [13] é encontrada a melhor aproximagao do sinal da
onda senoidal de entrada resolvendo um problema de minimizagao utilizando os minimos
quadrados, como visto no Tépico 2.3.1.1, Equacao 2.14. Assim, é possivel determinar os
coeficientes Ay, By e Cy e calcular a SINAD a partir da Equacao 2.27, como ja foi visto.
Com o intuito de ampliar este método de teste para AIC, a ideia é, inicialmente, tentar
calcular a SINAD para um sinal de n tons, ou seja, um sinal como o escrito na Equacao

3.2, na qual x;(t) sdo sinais senoidais de apenas um tom, em que ¢ varia de 0 a n — 1.

Substituindo a Equagdo 3.1 na 3.2, temos a equacao 3.4:

x(t) = Agcos(2r fot) + Bosen (2w fot) + Co +
Ajcos(2m fit) + Bysen(2nfit) + C1 + ... +
A, _qcos(2m fr_1t) + Bp_1sen(2m f,_1t) + Cp (3.3)
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Sendo assim, a partir da Equacao 3.3, é possivel expandir a matriz Dy da Equacao
2.3.11 adicionando novas colunas formadas por cos(27 fit;), sen(2m f;t;), em que i varia de
Oan—1ejvariadela N (em que N é o nimero de amostras do sinal de entrada) e

por n colunas de N uns, como pode ser visto na Equacao 3.4.

cos(2m fot1) sin(2m fot1) 1 cos(2m f1t1) sin(2w fit1) 1... cos(2m fr—1t1) sin(2m f_1t1) 1

cos (27 fota) sin(2m fota) 1 cos(2m fita) sin(2w fite) 1... cos(2m fr—_1ta) sin(2m fr_1t2) 1

Do = (3.4)

cos(2m fotn) sin(27 fot n) Leos (2 frtn) sin(2mw f1tn) 1...cos(2m fr,—1tNn) sin(27 fr—1tn) 1

Tendo a nova matriz Dy e substituindo no algoritmo do sine wave fit expandido
[13], é possivel encontrar um vetor sy que resolva o problema de minimizagao do algoritmo,
composto pelos coeficientes A;, B;, C;, em que i varia de 0 a (n — 1) como pode ser visto

na Equacgao 3.5 e 3.6.

-1

so = ((®Do)" (®Dp))  (®Do)"y (3.5)

So —

(3.6)

Sendo assim, com os coeficientes encontrados, é possivel estimar um sinal senoidal
resultante da soma de n tons como descrito na Equacao 3.3. A partir da estimativa do

sinal de n tons seria possivel calcular a SINAD para este tipo de sinal.

Para formular a equagao para calculo da SINAD de sinais multi-tons (SINAD(ms))
é necessario substituir na equa¢ao da SINAD do método sine wave fit (trés parametros)
adaptado para AIC (Equacao 2.3.15) o A,,s pela amplitude rms para sinais multi-tons
(A(MmS)rms). O (A(msS),ms) é descrito na Equacgao 3.7.
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n—1
A(ms)rms = Z Azz,rms (3-7>
=0

Substituindo o A,,,s (Equagdo 2.27) pelo (A(ms)qms) (Equacdo 3.7) a SINAD
para sinais multi-tons (SINAD(ms)) pode ser descrita pela Equagao 3.8.

A(MS)rms

(3.8)

Esta expansao do algoritmo para n tons foi testado em ambiente de simulagao e
hardware colocando como entrada as medidas de sinais de até 4 tons (variando amplitude
e frequéncia destes tons) de um AIC RMPI [25], e a matriz de compressao (matriz de
medidas ou medigao), sendo possivel estimar o sg para sinais de até n tons, como pode ser
visto na Figura 3.1, na qual é mostrado um sinal de dois tons estimado pelo método. Os
resultados dos ensaios aplicando sinais multi-tons sao detalhados no topico 5.1 do capitulo
de resultados (Capitulo 5).

8 r L, —s — — = A

——Sina Estimado
—*—Sinal Qriginal

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35
N® de amostras

Figura 3.1 — Sinal estimado pelo método de teste sine wave fit para AIC estendido para 2
tons (fo =10% e f; = 3 x 103).

O intuito desta expansdo para até n tons é permitir fazer analises mais complexas
como, por exemplo, testar hipoteses como: a SINAD dos sinais esparsos cai com o aumento

do K, ou seja, a diminuicdo da esparsidade?
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3.2 METODO SINE WAVE FIT DE QUATRO PARAMETROS
PARA AIC

No padrao ITEEE Std. 1241 para ADC sao especificados dois algoritmos para
executar o método de teste de sine wave fit [4]. O primeiro e o mais simples leva em
conta trés parametros (Ag, By e Cp), conforme descrito no tépico 2.3, e assume que a
frequéncia da senoide de entrada é conhecida. O segundo algoritmo é o sine wave fit de
quatro parametros que adiciona mais uma variavel ja que a frequéncia do sinal de entrada,
o quarto parametro, é desconhecido. Entao, além de encontrar os coeficientes Agy, By e Cy,

é necessario encontrar a frequéncia do sinal de entrada.

A primeira e principal etapa do algoritmo sine wave fit de quatro parametros é
estimar a frequéncia de entrada por meio da Transformada Discreta de Fourier (DFT)
do sinal de entrada amostrado x. Esta etapa é relativamente simples para o ADC, mas
no contexto da AIC e considerando apenas a saida y do AIC (as medidas), é um desafio,
uma vez que surge uma questao: como estimar a frequéncia do sinal de entrada a partir
da saida comprimida y, levando em consideragao que a matriz (M x N) é uma matriz nao

quadrada e, portanto, nao é invertivel.

O procedimento proposto nesta tese para tornar possivel estimar a frequéncia de
entrada se utiliza da esparsidade do sinal de entrada em um dominio adequado. No caso,
como algoritmo sine wave fit estd em analise, o dominio de frequéncia é o dominio a ser
considerado, uma vez que o sinal de entrada de teste é uma senoide e sua esparsidade
ocorre nesse dominio. Consequentemente, amostrando a senoide de maneira coerente e
aplicando a DFT a este sinal, apenas dois coeficientes nao nulos sao obtidos no dominio
da frequéncia. Caso uma amostragem coerente nao for possivel, entao um valor de limiar é
estabelecido para que os residuos resultantes da DF'T abaixo desse valor de limiar sejam
considerados zero (como a intengao é estimar a frequéncia senoidal de entrada, as perdas
de amplitude relacionadas a esta opera¢ao nao afetam o resultado). Desta forma, como
mostrado na Equacao 2.2, no topico 2.1, aqui reproduzido yrx1) = Parxn) ¥ (v xN)S(vx1)s
s pode ser estimado por meio da resolucao de um sistema linear como pode ser visto na

Equacao 3.9, em que s, é o vetor s estimado.

Se = PU\y (3.9)

Apés obter s, é possivel estimar a frequéncia de x (em que x é a senoide de
entrada), calculando a magnitude de s, que resulta em um vetor, abs(se), composto de
duas componentes nao nulas (aqui chamadas de cL e cH) e o restante de zeros. A partir

destas componentes é possivel obter as frequéncias fL e fH que correspondem a posicao
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de cL e cH. E importante notar que fL e fH sao relativos a frequéncia PRBS (fprps), €,
portanto, um processo de normalizacao é necessario. Além disso, para estimar corretamente
a frequéncia de um sinal de entrada, fprps deve ser pelo menos duas vezes maior que a

frequéncia do sinal de entrada.

Um exemplo para encontrar a frequéncia de entrada utilizando o procedimento
anterior proposto para o método sine wave fit de 4 parametros adaptado para AIC usando

a pseudolinguagem do MatLab é detalhado passo a passo a seguir:

Fs =2; % Frequéncia de Amostragem

T =1/Fs; % Periodo de Amostragem

N = 10; % Tamanho do sinal

M = 3; % Niamero de canais do AIC' (nimero de medidas)
t=(1:N)T % Vetor de tempo

x = sin(270.2t) % Sinal Original com frequéncia de 0.2
plot(t,x); % Figura 3.2 (Grifico da Senoide Original)

1
—=Seno|
0.5
k4 |:| '
0.5
1 - L
1 2 3 4 5

t
Figura 3.2 — senoide Original (Frequéncia 0.2).

s, = fit(x); % Espectro do Sinal Original
s, = abs(s,/N); % Magnitude do Espectro Original
f=Fs0:(N—1))/N; % Frequéncia Normalizada
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1110010101
Puxny=10 01 1 0 1 1 1 0 0f; % Matriz de Medidas
1111010101

Ymx1) = PorxnTvxy; % Sinal Comprimido (Medidas do AIC)

VNN = DFTy.y; % Matriz da Transformada Inversa de Fourrier

Omxny = PCorxn) ¥ (vxny; % Matriz ©

Se = @(MxN)\y(Mxl); % Espectro do Sinal Estimado pela solugao do sistema linear
se = abs(s./N); % Magnitude do Espectro Estimado

% Figura 3.3 (Comparagao entre o Espectro Estimado e o Espectro Original)
plot(f, s0); % Frequéncia do sinal original

hold on

plot (f, se,”r"); % Frequéncia estimada

0.6 ' - |

05- — original -
festimadu

0.4+
0.3
027 T

0.1

Fat
o

o

L+]
o

Dc =] = &

0 0.4 0.8 7 1.6 2
f

Figura 3.3 — Espectro Original versus Espectro Estimado.

% Valores do Espectro do Sinal Original

so=0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5]
% Valores do Espectro Estimado

362[0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5}

% Observagao: Para este exemplo, a frequéncia PRBS foi igual a frequéncia de
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amostragem. Caso seja diferente a frequéncia PRBS deve ser considerada na normalizagdo

para melhor visualizacao na Figura 3.5.

Um exemplo da estimativa real da frequéncia a partir das medidas comprimidas
(y) de uma senoide, a qual possui as seguintes carateristicas: 1 Vpp de amplitude e 12 kHz
de frequéncia, aplicada a um RMPI configuravel de 8 canais [25], com a frequéncia PRBS

(fprBs) configurada para 32 kHz, é mostrado na Figura 3.4.

E possivel observar que existe um pequeno erro de amplitude e alguns residuos no
eixo da frequéncia. Para todos os sinais testados este erro de amplitude variou entre 5%
e 25%, porém como o interesse do algoritmo reside na frequéncia pode-se afirmar que a

estimativa foi razoavel.

p
—&—DFT Estimada
1 ® — DFT Real
1.0 | N T
' .
I| |l
[ | |l
0,5 | Hi | \
I 1 I
1] [
I| I || |!
| ]
ﬂuu _E-_-_-_-_*.;.:.b-_-_T_-I_I-_-_F-_-_-_-I_I_\LL-_-;!_.;-_-_-_T_I

0 10k 20k 30k
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Frequéncia estimada pelo algoritmo desenvolvido para estimar a frequéncia
do método sine wave fit (quatro parametros) para AIC de uma senoide de 12
kHz e frequéncia PRBS de 32 kHz.

Apés a estimativa da frequéncia de entrada proposta baseada na saida AIC
comprimida, o restante desse método segue os mesmos passos do método sine wave fit
(quatro pardmetros) para ADC do IEEE Std. 1241 com as mesmas matrizes (Dy, So)
utilizadas no método sine wave fit para AIC de trés pardmetros, ja anteriormente descritas
na secao 2.3. A solugdo nas iteragoes utiliza a mesma equagao do algoritmo sine wave fit

(trés parametros) para AIC (Equagao 3.5) também utilizando a matriz ®. O algoritmo
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converge rapido, normalmente em até 6 iteragoes como mencionando no IEEE Std. 1241.

Nesta tese, os dois métodos de teste desenvolvidos foram aplicados a um conversor
AIC RMPI [25], arquitetura diferente da testada em [13], como poderd ser visto em
detalhes no Capitulo de Resultados (Capitulo 5) e foi possivel calcular a SINAD tanto para
sinais multi-tons (multi-seno) como utilizando o método sine wave fit (quatro pardmetros)

adaptado para AIC com senoides de teste sem a informacao da frequéncia de entrada.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste tépico abordaremos os materiais e metodologias utilizadas para verificacao
dos métodos de teste para AIC desenvolvidos através de resultados de simulagdo e

experimentais.

Uma arquitetura AIC RMPI [25] foi testada tanto em simulagdo como em
resultados experimentais, como podera ser visto no topico 5.1. Dois modelos de simulagao
foram utilizados para obtencao dos resultados. O primeiro ¢ um modelo tedrico ideal
(Modelo Ideal) implementado no ambiente Simulink, com multiplicadores e integradores
ideais, simulando uma arquetura RMPI de 8 canais, conforme detalhado no tépico 2.2.3.
Ja o segundo modelo é uma réplica do hardware (Modelo Réplica) como sera descrito no

préoximo topico.

4.1 AIC RMPI

Um AIC RMPI configuravel de oito canais [25] foi utilizado para aplicagao do
método de teste sine wave fit expandido para AIC [13]. O niimero de canais é um pardmetro
configuravel e pode ser alterado dependendo das caracteristicas do sinal a ser medido. A

visao geral da arquitetura RMPT utilizada em [25] pode ser vista no tdpico 2.2.3.

O AIC implementado em [25] foi primeiramente modelado na ferramenta Simulink,
como pode ser visto nas Figuras 4.1 a 4.5, que correspondem respectivamente as seguintes
partes do AIC: o gerador sequéncias pseudoaleatérias (PRBS), condicionador de sinal,
multiplicador, integrador e ADC. O AIC RMPI [25] implementado em ambiente de

simulagao ¢ uma réplica do protétipo desenvolvido em hardware.

O Gerador de sequéncias pseudoaleatérias (PRBS) é modelado no Simulink como
um LFSR e apresentado na Figura 4.1 (o mesmo que foi implementado em FPGA, como
pode ser visto na Figura 4.6). O polindémio primitivo do PRBS é configurado por uma

variavel chamada “primitive_polynomial”.

Nos blocos delay (nomeados aqui como “FFD”), a frequéncia é configurada pela
variavel “freq prbs”. Os blocos delay fazem o papel que os flip-flop tipo D fazem no LFSR
em hardware. O valor da variavel “freq_ prbs” é o que determina o niimero de colunas da

matriz de medida.

O bloco Condicionador de Sinal recebe o sinal de entrada oriundo do LFSR, que

é do tipo logico de valores 0 e 1. Apds ser subtraido do valor 0,5 ele é convertido para o
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primitive_polynomial ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z z z z z z z z z z z z z z z z

Figura 4.1 — LFSR gerador de sequéncias pseudoaleatérias (PRBS) com polinomios de até
16* ordem.

tipo escalar com valores de —0,5 e 40, 5. Por fim esse sinal é enviado para o bloco “Sign”
que gera saida 1 para entrada positiva, —1 para entrada negativa e 0 para entrada 0, como
depois do condicionamento sé fica valores positivos e negativos, a saida da sequéncia PRBS
é composta apenas por 1 e —1. Na Figura 4.2 é possivel ver em detalhes 4 canais deste

Condicionador de Sinal.

Figura 4.2 — Condicionador de Sinal.
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O bloco Multiplicador (visto na Figura 4.3) é responsavel pela multiplicagao do
sinal de entrada com uma sequéncia PRBS. Foi implementado usando o bloco Produto,
que realiza uma multiplicacao em 4 quadrantes, contudo, para deixar esse multiplicador
mais fiel ao multiplicador do CI AD633 (utilizado na implementagao em hardware do
AIC em [25]), foi acrescentado um bloco Gain e configurado para o valor de (0, 1), que
representa exatamente o valor que é atenuado no CI usado no AIC em Hardware. Na

Figura 4.3 é possivel visualizar 4 canais deste Multiplicador.

Observa-se que todos os multiplicadores possuem uma entrada em comum, essa
entrada é o sinal a ser medido. Esse sinal é definido em um bloco a parte e configurado
também em um script do MATLAB (m-file).

L
Multiplicador :I
L o
x . ' -
»
Produto ADE33_1
R M~
= . Tl B O] >
Produto1 ADE33_2
Produto2 ADB33_3
R . "D“*rx
. R 6 01
1 2 T o

Figura 4.3 — Multiplicador.

O bloco Integrador é composto por um filtro passa baixas que se comporta como
um integrador. O filtro também foi modelado para ter o mesmo comportamento dindmico
que o filtro do AIC em hardware. Na Figura 4.4 é possivel visualizar 4 canais deste bloco e

a direita da figura sua construcao interna.

O modelo do ADC pode ser visualizado na Figura 4.5, esse bloco foi modelado
para ser o mais flexivel possivel, muito semelhante ao que é feito no DAQ (NI DAQ
USB 6361). Em relagao ao tempo de amostra (Sample Time), os blocos internos sao
ativados por um gatilho (¢rigger) externo de tipo borda de subida (rising). A amostragem
e retengao (Sample-and-Hold, S/H) é de ordem zero (Zero-Order Hold, ZOH), o intervalo de
quantizacio do bloco “Quantizer” é determinado externamente por (Viez — Vinin/2"1%)
e por fim no bloco “Saturation” o limite superior é a variavel V,,,,, e o limite inferior é a

variavel V,,;,, as mesmas usadas no bloco “Quantizer”.
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Figura 4.4 — Integrador.

Gatilho

b D

Out

Amostrador  Quantizador Saturacgdo
de Ordem Zero

Figura 4.5 — Conversor Analdgico Digital.

O método de teste também foi aplicado com as medidas realizadas pelo AIC

RMPI configurdvel implementado em hardware desenvolvido em [25].
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Parte Analogica (AIC)

Filtro Passa

Gerador de
Forma de
Onda
Arbitraria

PRBS Pulsode| | Pulsode
(LFSR) Reset Gatilho

FPGA

Parte Digital (AIC)

Figura 4.6 — Diagrama de Blocos do Hardware do AIC sob teste.

Uma visao geral do hardware utilizado pode ser visualizada na Figura 4.6, em que
na parte digital do AIC foi implementada num Field-Programmable Gate-Array, em que
esta 0 PRBS (implementado por meio de um LFSR), o pulso de reset (para descarregar os
capacitores dos filtros) e o pulso de gatilho (¢rigger); na parte analdgica pode ser visto: o
multiplicador, responsavel por multiplicar o sinal de entrada pela sequéncia pseudoaleatoria
e implementado por meio do chip AD633, como ja mencionado, e os filtros passa baixas que
funcionam como integrador. A frequencia de corte desses filtros podem ser configuradas
e sua saida é a medida a ser adquirida. Mais detalhes sobre como o hardware pode ser

configurado sao descritos no préximo topico.

4.2 ENSAIO EXPERIMENTAL

A metodologia do ensaio experimental para os testes, de maneira geral, pode
ser dividida em duas etapas. A primeira (etapa 01) envolve o processo de aquisi¢ao das
medidas do sinal de teste realizadas pelo AIC e da matriz de medigao utilizada para tal.
E a segunda (etapa 02) é composta pela execugao dos algoritmos dos métodos de teste
desenvolvidos em MatLab, que possuem como entradas as medidas e a matriz de medidas

adquiridas e como saida a figura de mérito SINAD calculada para o AIC sob teste.

Uma visao geral dessa metodologia pode ser vista na Figura 4.7. Na etapa 01,
pode ser visto todo o processo de amostragem por meio do AIC que tem o sinal de teste
como entrada e como saida as medidas realizadas pelo AIC. Conforme ja mencionado, o
RMPI utilizado nos ensaios possui uma arquitetura configuravel na qual é possivel escolher
o numero de canais (até 8), o valor da matriz de medidas e a frequéncia de corte do
integrador a ser utilizado. Em uma visao geral, este RMPI configuravel é composto de

uma parte digital e uma parte analogica.
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Etapa 01 Parte Digital AIC

ST T T ——— .

i Gatilho FPGA‘:
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Figura 4.7 — Visao geral da Metodologia de Teste (Ensaio).

A parte digital do RMPI é implementada em um Field-Programmable Gate-Array
(FPGA) em que um Linear-Feedback Shift-Register (LFSR) é executado para gerar as
linhas da matriz de medidas ®(y/,n). O LFSR ¢ configurado com um polinémio primitivo.
A parte digital do RMPI também gera: os sinais de disparo, para iniciar o processo de
medicao, e os sinais de controle, para redefinir os filtros do integrador e para sincronizar a

aquisicao e exibicao adequada em um osciloscépio.

A parte analégica do RMPI consiste em multiplicadores de 4 quadrantes e filtro
passa baixas de primeira ordem configuraveis. O multiplicador multiplica o sinal de entrada
gerado por um gerador de fungao arbitraria com as linhas da matriz de medigao geradas
pelo LFSR e apresenta uma atenuagao (divisao por 10) e um erro tipico de escala completa
de 2%. O filtro passa baixas funciona como um integrador onde quanto menor a frequéncia
de corte do filtro escolhido, mais proximo fica de um integrador ideal. Cada filtro apresenta
um circuito de estdgio de ganho com tolerancias de componentes entre 1% e 5%. As
frequéncias de corte do filtro podem ser definidas em: 5 Hz, 18 Hz, 28 Hz, 50 Hz, 189
Hz, 284 Hz e 507 Hz. Uma visao geral do AIC com a configuragido experimental completa
é mostrada na etapa 01 da Figura 4.7. Para geracao de sinais multi-tons, o gerador de

funcgoes foi usado na opcao de adicionar ondas arbitrarias.

Na etapa 02, vista na Figura 4.7, pode ser visto o PC que executa os algoritmos
dos métodos de teste desenvolvidos para o calculo da SINAD, algoritmos esses que tém

como entrada a saida do AIC (as medidas do sinal de teste adquiridas) e a matriz .
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5 RESULTADOS

Nesta secao sao detalhados os resultados para os dois métodos de teste propostos
nesta tese (método de teste para sinais multi-tons e o método sine wave fit quatro
parametros para AIC) bem como a comparagao destes com o método de teste ja proposto

m [13]. Os resultados sao as SINAD calculadas a partir das medidas y (saida do AIC)
de sinais de teste aplicados um AIC de arquitetura RMPI configuravel [25] tanto em
simulagao como de hardware variando alguns parametros tanto dos sinais de teste como

do AIC.

Nos topicos 5.1 e 5.2 sao detalhados os parametros de configuracdo em que o
AIC estava configurado em cada ensaio, bem como os resultados obtidos variando os
parametros da senoide de entrada (amplitude e frequéncia), tanto para os métodos de teste
sine wave fit de trés pardmetros quanto de quatro pardmetros (desenvolvido nessa tese). Os
resultados da aplicacao de sinais multi-tons variando o niimero de tons e seus componentes
espectrais sao detalhados no topico 5.3, bem como os parametros de configuracao em
que o AIC estava configurado e a caraterizacao dos sinais multi-tons testados. Por fim,
uma comparagao entre os resultados do método de teste proposto (sine wave fit quatro

pardmetros para AIC) com o ja previamente publicado em [13] é mostrada no tépico 5.4.

5.1 METODO SINE WAVE FIT PARA AIC (TRES PARAMETROS)

Inicialmente para validar a aplicacdo do método de teste sine wave fit (trés
parametros) adaptado para AIC e previamente publicado em [13] em arquiteturas diferentes,
o método foi aplicado variando alguns parametros do RMPI configuravel desenvolvido
em [25], em simulagdo, e os resultados (curva da SINAD obtida) foram confrontados com
os resultados do MSE da reconstrucao dos sinais de entrada. Os parametros do RMPI
variados nesta validagao inicial foram: a frequéncia do filtro passa baixas (que funciona

como integrador) e a taxa de compressao (ou seja, o tamanho da matriz de medidas).

Uma senoide de entrada de 14 Vpp e frequéncia 1 kHz foi aplicada como primeiro
sinal de teste escolhido e a curva da SINAD foi obtida em relacao a frequéncia de corte
do filtro passa baixas (integrador) escolhida e para diferentes taxas de compressiao. Os

resultados deste primeiro teste podem ser vistos na Figura 5.1.

Pode-se perceber na Figura 5.1 que a SINAD cai com o aumento da frequéncia
de corte, independente da taxa de compressao. Esse comportamento é esperado, ja que

quanto maior a frequéncia de corte do filtro passa baixas (funcionando como integrador)
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mais distante ele fica de um integrador ideal.
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Figura 5.1 — SINAD (dB) x Frequéncia de Corte do Integrador (Hz) para diferentes taxas
de compressao (ou seja, diferentes matrizes de medigao ®@).

Para este teste inicial foi calculado também o erro médio quadratico (do inglés,
Mean Square Error, MSE) do sinal reconstruido a partir de um algoritmo de otimizagao
convexa, o CVX, e a tendéncia da SINAD se confirmou. Ou seja, a medida que a SINAD cali,
o MSE aumenta. Isto ocorre, como no caso da SINAD, para todas as taxas de compressao,

como pode ser visualizado na Figura 5.2.

Uma hipdtese de que a SINAD melhoraria com o aumento da taxa de compressao
foi levantada, ja que seriam usadas mais amostras de Nyquist no mesmo intervalo da senoide
(um periodo) para o célculo da figura de mérito. Porém a hipétese nao se confirmou. Pode-se
perceber que nao ¢é possivel observar uma tendéncia a partir dos resultados levantados. O
polinémio primitivo foi mudado e ainda assim nenhuma tendéncia foi percebida, outros
trabalhos concentrados na anélise de como a compressao do sinal interfere no desempenho
do AIC podem realizar mais testes para saber se existe alguma relagdo entre taxa de

compressao e a SINAD.

A partir desses resultados iniciais, foi verificado que a aplicacdo do método de

teste sine wave fit (trés parametros) adaptado para AIC realmente era independente de
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arquitetura. Dessa forma, o mesmo foi escolhido nesta tese como base para o desenvolvimento

de novos métodos de teste. Esses resultados iniciais foram publicados em [42].
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Figura 5.2 — MSE x Frequéncia de Corte do Integrador (Hz) para diferentes taxas de
compressao (ou seja, diferentes matrizes de medicao ®).

Apés a validagao inicial do método de teste sine wave fit (trés pardmetros)
para AIC, novos testes foram realizados no qual esse método foi aplicado em duas
arquiteturas, em Simulagao, tanto no modelo tedrico ideal (Modelo Ideal) quanto no
modelo que é uma réplica do hardware (Modelo Réplica), e em Hardware. As arquiteturas
sao: RMPI configuravel (8 canais) e por uma arquitetura RD (para esse caso o RMPI
[25] foi configurado para funcionar com apenas 1 canal). As medidas dos sinais de teste
realizadas tanto pelo RMPI configuravel (8 canais) como pelo RD foram aplicadas ao
método de teste sine wave fit (trés parametros) para obter a SINAD variando alguns

parametros tanto do AIC quanto do sinal de entrada.

Os valores de configuracao do RMPI escolhidos para o primeiro ensaio em simulagao

e hardware sao apresentados na Tabela 5.1. A frequéncia de PRBS aplicada foi de 32 kHz.

Um sinal de onda senoidal de frequéncia 1 kHz foi aplicada a entrada do AIC
configuravel e a amplitude de entrada foi variada entre 1 Vpp até 14 Vpp para ambas as

configuragoes (RMPI e RD), em que a matriz de medicdo ®1,30) representa a arquitetura



Capitulo 5. RESULTADOS 60

RD e a matriz de medigao ®(g,39) representa a arquitetura RMPI. Os valores de M e N
foram escolhidos com base em [24] e de acordo com a equacao: M > c¢K log(N/K), em
que M é o nimero de canais, N é o comprimento da sequéncia PRBS, K é a esparsidade
do sinal (ou seja, o nimero de tons, j& que nosso sinal de teste sao sinais senoidais que

tem sua esparsidade no dominio da frequéncia) e ¢ é uma constante.

Tabela 5.1 — Configuracao dos Pardmetros do RMPI para andlise da SINAD wversus
Amplitude do Sinal de Entrada.

Parametros Valor
Sinal de Entrada senoide
Amplitude do Sinal de Entrada 1 Vpp até 14 Vpp
Frequéncia do Sinal de Entrada 1 kHz
Polinémio Primitivo (PRBS) xb+x3+x2+x+1
Frequéncia do PRBS 32 kH
: . . . (8 x 32) RMPI
Dimensoes das Matrizes de Medidas {MxN) (1x 32) RD
Frequéncia de Corte do Filtro Passa Baixas 50 Hz
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Figura 5.3 — Método de teste sine wave fit (trés pardmetros) para AIC: Comparagao
SINAD wvs Amplitude do Sinal de Entrada entre as Arquiteturas RMPI e RD.

Os valores da SINAD medidos variando a amplitude do sinal de entrada para
ambas as arquiteturas de AIC e levando em conta os valores de configuragdo na Tabela

5.1 sd@o mostrados na Figura 5.3. O erro médio quadratico da diferenca entre as SINAD
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das duas arquiteturas foi de 0,15 dB para as calculadas a partir das medidas extraidas
do modelo ideal, de 0,2 dB para o modelo de simulagdo que é uma réplica do hardware
e 0,7 dB para as calculadas a partir das medidas dos resultados experimentais. Ainda
na Figura 5.3 é possivel observar que a curva da SINAD obtida a partir das medidas
experimentais do AIC estd sempre abaixo da curva da SINAD obtida a partir das medidas
obtidas por simulagdo para os dois modelos (Ideal e Réplica) para as duas arquiteturas.
A SINAD obtida por simulagdo comportou-se como esperado, uma vez que nao varia
com a amplitude de entrada tanto para o Modelo Ideal como para o Modelo Réplica. E
possivel perceber uma diferenca em torno de 10 dB entre a SINAD do Modelo Ideal e do
Modelo Réplica, isto pode ser devido a atenuagoes dos das operagoes dos componentes
escolhidos para composi¢ado do hardware. No entanto, a SINAD obtida pelas medidas
experimentais aumenta com o aumento da amplitude do sinal de entrada. Essa diferenca
entre os resultados de simulacao e hardware pode ser mais bem investigada e uma das
possiveis causas pode ser atribuida a imperfeicoes dos componentes do AIC, abrindo
oportunidade para calibragao do AIC sob teste ou para a troca dos componentes do AIC e
montagem de um novo protétipo [43]. Além disso, a partir dos resultados, a SINAD indica

a melhor faixa de tensao que o AIC pode funcionar.

Para o segundo ensaio, as configuracoes de simulacdo, tanto para o Modelo Ideal
quanto para o Modelo Réplica, escolhidas sdo detalhadas na Tabela 5.2. Uma senoide com
amplitude de 1 Vpp foi aplicada na entrada do AIC configuravel e variou-se a frequéncia
de entrada entre 10 kHz e 1 MHz para trés configuracbes do RMPI, em que a matriz
®(1 x 32) representa a arquitetura RD e a matriz ®(4 x 32) representa a arquitetura RMPI
configurada para funcionar com 4 canais e a matriz ®(8 x 32) representa a arquitetura
RMPI configurada para funcionar com 8 canais. O teste com niimeros diferentes de canais
foi pensado com o intuito de ver o se o desempenho do AIC do ponto de vista da SINAD

se degrada utilizando uma quantidade menor ou maior de canais.

Tabela 5.2 — Configuracao dos Pardmetros do RMPI para andlise da SINAD wversus
Frequéncia do Sinal de Entrada.

Parametros Valor
Sinal de Entrada senoide
Amplitude do Sinal de Entrada 1 Vpp
Frequéncia do Sinal de Entrada 10 kHz até 100 MHz
Polinémio Primitivo (PRBS) xb+x3+x2+x+1
Frequéncia do PRBS 32 kH
(8 x 32) RMPI
Dimensoes das Matrizes de Medidas {MxN) (4 x 32) RMPI
(1x32) RD
Frequéncia de Corte do Filtro Passa Baixas 50 Hz

Nesse ensaio, devido a atenuagoes nos componentes de hardware para frequéncias
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mais altas, s6 foi possivel fazer testes no modelo de simula¢cdo. Um novo prototipo do
hardware estd em fase de concepc¢ao para que possa ser possivel a realizacao destes testes
experimentais. Os resultados da SINAD para a configuracao descrita na Tabela 5.2 sao
mostrados na Figura 5.4. A diferenca entre a SINAD nas trés configuragoes foi de no
maximo 0,9 dB para o Modelo Ideal e de 1,1 dB para o Modelo Réplica.
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Figura 5.4 — Método de teste sine wave fit (trés-pardmetros) para AIC: Comparacao
SINAD wvs Frequéncia do Sinal de Entrada entre as Arquiteturas RMPI e RD.

Pode-se concluir que o método de teste sine wave fit (trés pardmetros) para AIC,
no qual os novos métodos de testes desenvolvidos nessa tese se basearam, é eficaz para
avaliar o desempenho do AIC com base na SINAD em diferentes cendrios (especificamente

aqui, diferentes amplitudes e frequéncia do sinal de entrada).

5.2 METODO SINE WAVE FIT PARA AIC (QUATRO PARAMETROS)

Neste tépico, o método de teste sine wave fit (quatro pardmetros) para AIC
desenvolvido neste trabalho e ja detalhado no Capitulo 03 é levado em consideracao e
os valores das SINAD resultantes para algumas configuracoes sao mostrados. A fim de
comparar os resultados desse novo método (quatro parametros) adaptado para AIC com o
método sine wave fit (trés pardmetros) para AIC, os mesmos pardmetros de configuragao
descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2 foram levados em conta. Os resultados podem ser visualizados

na Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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Na Figura 5.5 pode ser visto o comportamento da curva da SINAD obtida quando
a amplitude do sinal de entrada varia e a frequéncia do sinal de entrada é mantida constante.
Os valores dos parametros de configuragao do AIC considerados neste caso sao descritos
na Tabela 5.1.

100 _
80 ;

40
& W—
)
()]
2 —a— RMPI (Modelo Ideal)
n 20 —e— RD (Modelo Ideal)

—&— RMPI (Modelo Réplica)|
—v— RD (Modelo Réplica)
—<¢— RMPI (Experimental)
—»— RD (Experimental)

0 6 12
Amplitude do Sinal de Entrada (Vpp)

Figura 5.5 — Método de teste sine wave fit (quatro-pardmetros) para AIC: Comparagao
SINAD wvs Amplitude do Sinal de Entrada entre as Arquiteturas RMPI e RD.

Na Figura 5.6 pode ser visto o comportamento da curva da SINAD obtida variando
a frequéncia do sinal de entrada e mantendo a amplitude do sinal de entrada constante.
Os valores dos parametros de configuragdo do AIC considerados neste caso sao descritos

na Tabela 5.2.

A partir dos resultados obtidos, o comportamento da SINAD obedece & mesma
tendéncia dos resultados obtidos para o método sine wave fit (trés parametros) para AIC,

conforme ¢é previamente visto no tépico 5.1.

5.3 METODO DE TESTE PARA SINAIS MULTI-TONS

Neste topico, os resultados obtidos pela aplicacao do método de teste para sinais
multi-tons desenvolvido nessa tese (ja detalhado previamente no Capitulo 03) sdo mostrados.
Alguns resultados preliminares de validacao deste método de teste foram publicados em
[44], em que a SINAD foi calculada para o RMPI configuravel desenvolvido em [44],

variando apenas esparsidade dos sinais de entrada entre 1 e 4. Os resultados mostraram
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Figura 5.6 — Método de teste sine wave fit (quatro-parametros) para AIC: Comparacao
SINAD wvs Frequéncia do Sinal de Entrada entre as Arquiteturas RMPI e RD.

que a tendéncia da SINAD calculada diretamente das medidas é inversamente proporcional
a do MSE do sinal reconstruido para os mesmos sinais de teste, ou seja, quanto maior a

SINAD menor o erro na reconstrucao do sinal.

Apébs a validacdo inicial, um novo ensaio foi realizado variando mais parametros e
considerando mais de uma arquitetura para comparacao entre os resultados. Para este
ensaio, os valores dos parametros de configuracao do RMPI e os parametros dos sinais de
teste sao descritos na Tabela 5.3. Esses parametros sao utilizados tanto para os resultados
simulados como experimentais. O nimero de tons (esparsidade K) dos sinais de teste
variou entre 1 e 4. Para cada esparsidade, as amplitudes de cada tom variavam entre 1

Vpp e 5 Vpp e a frequéncia entre 1 kHz e 8 kHz de maneira aleatéria.

Na Figura 5.7 é possivel visualizar a curva da SINAD em relagao a esparsidade K
(o niimero de tons do sinal de entrada). Para cada K, a SINAD calculada é a média da
SINAD calculada AIC para 50 sinais multi-tons, com os parametros descritos na Tabela
5.3 variados de maneira aleatéria (amplitude e frequéncia) dentro do intervalo especificado

na tabela, aplicados ao método de teste baseado em sinal multi-tons para AIC.

A partir da Figura 5.7 é possivel observar que a SINAD diminui quando K
aumenta e quanto menor o nimero de canais, consequentemente de medidas, e maior a

esparsidade, pior é o desempenho do AIC. Podemos concluir que quanto mais esparso o
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Tabela 5.3 — Configuragao dos Pardmetros do RMPI para andlise da SINAD versus

Esparsidade do Sinal de Entrada

Parametros Valor
Sinal de Entrada Multi-tons (De 1 a 4 tons)
Amplitude do Sinal de Entrada 1 Vpp a 5 Vpp

1 kHz até 8 kHz
xb+x3+x2+x+1
32 kH
(8 x 32) RMPI
(4 x 32) RMPI
(1 x32) RD

50 Hz

Frequéncia do Sinal de Entrada
Polinémio Primitivo (PRBS)
Frequéncia do PRBS
Dimensoes das Matrizes de Medidas {MxN)

Frequéncia de Corte do Filtro Passa Baixas

sinal de entrada (ou seja, menor valor de K'), melhor é o desempenho do AIC de acordo

com a SINAD. O método proposto, entdo, pode avaliar o desempenho do AIC em relacao

a esparsidade.
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Figura 5.7 — Método de Teste para Sinais Multi-tons: Comparacao SINAD wvs Esparsidade
entre as Arquiteturas RMPI e RD.

Novamente é possivel observar uma diferenca consideravel entre os valores da
SINAD calculada através das medidas obtidas pelo modelo de simulacao e a calculada
através das medidas experimentais, o que levanta mais uma vez a hipdétese de uma

oportunidade para calibra¢ao do AIC como discutido em [43].
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5.4 COMPARACAO DOS METODOS SINE WAVE FIT TRES E
QUATRO PARAMETROS PARA AIC

Uma comparagao entre os resultados obtidos para o método sine wave fit (trés
pardmetros) para AIC e o método proposto sine wave fit (quatro pardmetros) para AIC
em simulacdo (para o Modelo Ideal e Modelo Réplica) e hardware é mostrada nas Figura
5.8 e Figura 5.9, respectivamente. No primeiro caso, variando a amplitude e mantendo a
frequéncia fixa, e no segundo caso, variando a frequéncia do sinal de entrada e mantendo
a amplitude fixa. Os valores dos parametros de configuracao do AIC e dos sinais de teste

sao os mesmos descritos nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Figura 5.8 — Comparacao dos resultados da SINAD vs Amplitude do Sinal de Entrada
para os métodos de teste sine wave fit de trés e quatro parametros para AIC
das arquiteturas RMPI e RD.

Em relagao aos resultados de simulacao obtidos e levando em conta SINAD vs
a amplitude do sinal de entrada, o Erro Médio Quadratico (MSE) da diferenca entre os
valores do algoritmo de trés parametros e do método proposto de quatro parametros entre
as duas arquiteturas foi de 0,48 dB para o Modelo Ideal e 0,53 dB para o Modelo Réplica.
Com relagao aos resultados experimentais obtidos, a diferenca do MSE foi de 0,72 dB,

entre as duas arquiteturas, como mostrado na Figura 5.8.

Em relacao aos resultados de simulacao variando a frequéncia de entrada, como
visto na Tabela 2, a o MSE da diferenca entre as arquiteturas foi de 0,59 dB para o

Modelo Ideal e 0,68 dB para o Modelo Réplica, como pode ser observado na Figura 5.9.
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COmo ja mencionado no topico 5.1, para o esnaio variando frequéncia apenas resultados

de simulacao foram obtidos devido limitagoes dos componentes do hardware.
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Figura 5.9 — Comparacao dos resultados da SINAD vs Frequéncia do Sinal de Entrada
para os métodos de teste sine wave fit de trés e quatro parametros para AIC
das arquiteturas RMPI e RD.

Como conclusao geral, os resultados obtidos pela aplicagao dos métodos de teste
propostos neste trabalho para AIC mostram que os AIC podem ser avaliados utilizando a
SINAD como uma figura de mérito, sem necessidade de qualquer algoritmo de reconstrucao

e independentemente da arquitetura do conversor.



68

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é descrito um resumo dos resultados obtidos nesse trabalho com
énfase nos objetivos alcancados e nas dificuldades encontradas, como também sugestoes

para trabalhos futuros.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A tese aqui apresentada trata de um problema em aberto: um teste generalizado
ou padrao para Conversores Analégico para Informagao (AIC). Como visto no Capitulo 2,
Toépico 2.3, a maior parte do estudo feito para AIC foca no projeto e implementagao de
arquiteturas, sendo, portanto, a area de teste uma area importante a ser explorada, tanto

que ainda nao existe um padrao de teste para este tipo de conversor.
Alguns fatos que dificultam a criacao desse padrao podem ser citados, seguem:

1. O sinal de saida do AIC de varias arquiteturas tem um forte comportamento
estocastico, devido a mistura com as sequéncias pseudoaleatorias, o que aumenta
a complexidade da analise tanto no dominio do tempo quanto no dominio da

frequéncia.

2. Os parametros do algoritmo de reconstrugao podem afetar os resultados do
AIC, tornando os métodos de teste dependentes nao s6 da saida do AIC como

também do algoritmo de reconstrucao utilizado.

Neste sentido, as figuras de mérito que sao calculadas até entao para este tipo
de conversor baseiam-se no sinal reconstruido. Porém, os algoritmos de reconstrucao sao

bastante sensiveis, interferindo diretamente na qualidade dos dados medidos.

A partir disto, avaliar figuras de mérito calculadas ou medidas diretamente das
medidas do AIC, e nao do sinal reconstruido, se torna algo bastante interessante para a

comparacao entre arquiteturas diferentes de AIC, como visto no Capitulo 2, T6pico 2.3.

Um método de teste para AIC que calcula a SINAD diretamente das medidas
do AIC foi encontrado no Estado da Arte (Tépico 2.3). Este método serviu como base
para esta tese e é derivado de um método do padrao de testes para ADC convencionais, o
método sine wave fit. Este método foi testado e verificado para um AIC da arquitetura

RMPI configuravel de oito canais.
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A entrada para este método de teste (sine wave fit estendido para AIC) é um
sinal de apenas um tom (senoide, esparsidade K=1), porém um AIC pode trabalhar com

sinal de esparsidade maior que essa.

Neste trabalho, a partir destas lacunas na area de teste de AIC, dois novos métodos
de teste para AIC que consideram apenas as medidas saidas do AIC sao introduzidos. Um
método é capaz de testar o AIC aplicando sinais multi-tons, o que é uma novidade e, no
segundo método de teste proposto, um novo algoritmo para estimar a frequéncia de uma
senoide de entrada de um AIC, é proposto tornando possivel adaptar o método de sine
wave fit (quatro parametros) do IEEE-Std-1241 para teste de AIC.

Como um resultado importante, os métodos apresentados mostram-se independentes
da arquitetura do AIC e extraem as figuras de mérito diretamente das medidas da propria
saida do AIC, o que permite medir o desempenho do AIC em tempo real e utilizar de
técnicas como, por exemplo, inteligéncia artificial com o intuito de modificar os parametros
do AIC para o mesmo se adaptar melhor ao sinal de entrada, ou seja, tornar o AIC

inteligente.

Resultados de simulac¢ao e experimentais foram obtidos para duas arquiteturas
diferentes de AIC, RMPI e RD, e em ambas foi possivel medir a SINAD diretamente da
saida AIC para os dois novos métodos desenvolvidos. A partir dos resultados tanto em
simulagdo como experimentais, ambos os métodos mostraram-se eficientes para obter o
valor da SINAD de um AIC sob teste.

A andlise da curva da SINAD para as arquiteturas testadas permitiu extrair
algumas informagoes do desempenho desses dispositivos, como por exemplo, a melhor faixa
de frequéncia e amplitude para o funcionamento do AIC. Também foi possivel verificar,
para o AIC sob teste, que a diminui¢ao da esparsidade prejudica o desempenho do AIC,
ou seja, quanto mais esparso o sinal melhor o desempenho. E por fim, comparando os
resultados de simulacao e de hardware foi observada a oportunidade de calibragdo no

hardware.

Algumas limitagoes de hardware no protétipo do AIC disponivel para teste
limitaram a faixa de frequéncia dos sinais de teste, porém um novo protétipo esta em fase

de confeccao e novos ensaios poderao ser realizados em pesquisas futuras.

6.2 ARTIGOS PUBLICADOS RELATIVOS A ESTE TRABALHO

Neste tépico sdo descritos os artigos publicados relativos a tese aqui descrita.
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6.2.1 ARTIGOS PUBLICADOS EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS

V. M. L. Silva, R. C. S. Freire and C. P. de Souza, "Arbitrary waveform generator
based on the Berlekamp-Massey Algorithm,"2016 1st International Symposium on Instrumentation
Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), Belo Horizonte, 2016, pp. 137-142.doi:
10.1109/INSCIT.2016.7598203.

V. M. L. Silva, A. A. Lisboa de Souza, S. Y. Cavalcanti Catunda and R. C. Silvério
Freire, "Non-uniform sampling based ADC architecture using an adaptive level-crossing

technique,"2017 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference
(I2MTC), Turin, 2017, pp. 1-6. doi: 10.1109/12MTC.2017.7969771.

V. M. L. Silva, R. C. S. Freire, C. P. de Souza, B. W. S. Arruda, E. C. Gurjao
and V. L. Reis, "Test Method for AIC based on extension IEEE Std. 1241 Sine-wave
Fit using Multi-Sine Signals,"2018 3rd International Symposium on Instrumentation
Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), Bento Goncalves, 2018, pp. 1-4. doi:
10.1109/INSCIT.2018.8546715.

B. W. S. Arruda, R. C. S. Freire, E. C. Gurjao, V. M. L. Silva and V. L. Reis , "Gain
and offset calibration for an Analog-to-Information Converter,"2018 3rd International
Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), Bento
Goncalves, 2018, pp. 1-5.

V. M. L. Silva, B. W. S. Arruda, C. P. de Souza, E. C. Gurjao, V. L. Reis and R.
C. S. Freire, "A testing approach for a configurable RMPI-based Analog-to-Information
Converter,"2018 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Conference
(I2MTC), Houston, TX, 2018, pp. 1-5. doi: 10.1109/I12MTC.2018.8409776.
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