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REQUERIMENTO PARA RENOVAGAO DE AFASTAMENTO PARA TREINAMENTO DE DOCENTES E
TECNICO-ADMINISTRATIVOS EM NIVEL DE POS-GRADUACAO

1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): Veronica Maria Lima Silva

Identidade: 2002029130791 Orgao Emissor: SSP UF: CE Data de emissao: 06/10/2011

CPF: 02558212397 Data de Nascimento: 18/09/1988 Tel.: (83)988821609

E-mail: veronica.lima@ufersa.edu.br Departamento/Setor: DETEC - CMPF

Categoria Funcional: Docente: ( X ) Técnico-Administrativo: ( )

Tipo de Afastamento: Integral: ( X) Parcial: ( )

Tempo de Servico Averbado para Aposentadoria: ( ) Anos

Inicio de Exercicio no Cargo: 31/03/2015 Total: 02 ano(s) 10 més(es) (Anexar Declaracdo do
PRORH).

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

CURSO: Programa de Pés Graduagao em Engenharia Elétrica (PPGEE — UFCG)

I:livel: Doutorado Especializacdo ( ) Mestrado ( ) Doutorado ( X ) Pés-Doutorado ( )

Area de concentragao: Eletronica e Telecomunicacdes (ETL)

Liberacdo inicial: Inicio 04/06/2017 Término: 09/04/2018

Periodo solicitado para liberacdo: Inicio 10/04/2018 Término: 09/04/2018

Periodo concedido: Inicio / / Término: / /

Sintese da justificativa do requerimento de renovacao: Atualmente, estou desenvolvendo artigos para
periodicos e dando continuidade a parte experimental da pesquisa sugerida pelos membros da banca apos a
qualificacdo. O desenvolvimento desta parte experimental deve ser realizada em um protdtipo desenvolvido
no LIMC (Laboratdrio de Instrumentagao e Metrologias Cientificas) localizado na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Devido a distancia do CMPF-UFERSA para UFCG, a necessidade de dedicacdo diaria
a esta fase final do doutorado (tanto na parte experimental como na escrita de periddicos e do texto final da
tese), e ainda lembrando que meu afastamento utiliza de um codigo de vaga para professor substituto
advindo do edital de qualificacdo docente 2017 (anexado ao meu processo de afastamento), aos beneficios
para a instituicdo e para minha formacao e carreira, solicito renovacao do meu afastamento.

ANEXAR (Obrigatorio)

I — Justificativa de requerimento assinada também pelo Orientador (Anexo I) - (Disponivel na
Pagina da PROPPG)

II — justificativa para nova liberacao do(a) requerente: (Anexo III) (Disponivel na Pagina da
PROPPG)

III- Relatorio semestral de acompanhamento (Anexo IV) (Disponivel na Pagina da PROPPG)
(quando se tratar do relatorio referente ao 3° semestre (mestrado) e 5° semestre (doutorado), devera ser
acompanhado do projeto de dissertacdo/Tese)
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IV - Declaracdao de matricula (Local da pés-graduacao) (Anexo V ) (Disponivel na Pagina da
PROPPG)

V- Relatoério de avaliacdao de desempenho (Anexo VI ) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

VI- Histdrico Escolar (Anexo VII ) (Disponivel na Pagina da PROPPG)

Data: 29/01/2018

(/wax.o r{f)‘l"iu AJU‘«;& g*—au}-

Assinatura do requerente
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3. PARECERES

CPPTA (Técnico-Administrativo):
APROVO: ( ) NAO APROVO: ( )

Data: / /
Presidente
CPPD (Docente):
APROVO: ( ) NAO APROVO: ( )
Data: / /
Presidente

PROPPG (Docente e Técnico-Administrativo):
APROVO: ( ) NAO APROVO: ( )

Data: / /

Pré-Reitor de Pesquisa e Pds-Graduacao

ANEXAR ESTES DOCUMENTES (obrigatdrio)
1. JUSTIFICATIVA PARA NOVA LIBERAGAO DO(A) REQUERENTE: (Anexo III) (Disponivel na
Pagina da PROPPG)
2. DECLARAGCAO DE MATRICULA (Local da pés-graduacdo) (Anexo V ) (Disponivel na Pagina da
PROPPG)
3. RELATORIO DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO (Anexo VI ) (Disponivel na Pagina da PROPPG)
OBSERVAGAO:

Duvidas:
Ver resolugcdo CONSUNI/UFERSA n° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.
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(Anexo I)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO OU PARA RENOVACAO DO
AFASTAMENTO

Eu, Veronica Maria Lima Silva, CPF 025.582.123-97, RG
2002029130791 SSP-CE, Maticula Siape 2213620, professora do curso de
Engenharia da Computacdo lotada no Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, venho
respeitosamente solicitar renovagdo do afastamento integral das minhas
atividades, com remuneracdo, para finalizacdo do curso de Doutorado em
Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em
Campina Grande/PB.

Durante o periodo do meu afastamento (04/06/2017 a 09/04/2018)
finalizei o projeto de teste e realizei o exame de qualificacdo, tendo sido a
defesa no dia 20 de novembro de 2017 no qual a banca aprovou o trabalho.
Dois artigos cientificos foram desenvolvidos para Congressos Internacionais
(ISCAS 2018 e I12MTC 2018). Para finalizar a tese sera necessario mais
experimentos no protétipo o qual estou testando (testes estes sugeridos pela
banca na qualificacdo). Ressaltando que tal protétipo € bastante complexo
pois trata-se de um dispositivo oriundo de uma tese de doutorado, portanto
dificil de reproduzir. Para os proximos meses, entdo, serdo realizados os teste
finais no prototipo como também a redagdo de periddicos e o texto final da
tese.

Considerando a distancia do Campus Multidisciplinar de Pau dos Ferros
(CMPF-UFERSA) para Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), a

necessidade de dedicacédo diaria a esta fase final do doutorado (tanto na parte
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experimental como na escrita de periddicos e do texto final da tese), e ainda
lembrando que meu afastamento utiliza de um codigo de vaga para professor
substituto advindo do edital de qualificacdo docente 2017 (anexado ao meu
processo de afastamento), aos beneficios para a instituicdo e para minha
formacdo e carreira, solicito respeitosamente a renovacdo do meu

afastamento.

Data: 29 de janeiro de 2018
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Assinatura do requerente
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(Anexo 1IV)

RELATORIO DE ATIVIDADES ACADEMICAS
(Realizadas nos ultimos 2 semestres de afastamento)

Programa de Pds Graduacdao em Engenharia Elétrica (PPGEE — UFCG)
Doutorado

Semestre 2017.2:

- Ensaios experimentais para caracterizagao/teste do Conversor Analdgico para
Informacao.

- Escrita do texto de Qualificacao

- Escrita de dois artigos para congressos internacionais ISCAS 2018 e I2MTC
2018.

- Defesa do Exame de Qualificacao
Semestre 2018.1:
- Escrita de artigos para periddicos

- Ensaios experimentais adicionais sugeridos pela banca para finalizar a
caracterizacao/teste do Conversor Analdgico para Informagao.

- Inicio da escrita do texto final da tese

Data: 29 de janeiro de 2018
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Duvidas:
Ver resolucdo CONSUNI/UFERSA n° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.
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Resumo

Nesta proposta de tese € abordada a problematica dos procedimentos de teste paramétricos de
Conversores Analogico para Informacéo (AIC), pois ndo existe padrdo de testes para esse tipo
de conversor. Nesse sentido, é proposto neste trabalho expandir um método de teste para AIC
encontrado na Revisdo Bibliografica que utiliza o sine wave fit de trés pardmetros, como
proposto na clausula 5.2 do padrdo IEEE 1241, para calculo da Relagdo Sinal-Ruido-
Distorcéo (SINAD). Como esse metodo foi criado apenas para sinais de 1 tom, esta proposta
tem como objetivo expandir esse método para sinais multi-tons. Experimentos iniciais, tanto
em simulacdo quanto em implementacdo em hardware, considerando um AIC pré-integrador
de modulacéo aleatéria (RMPI) de 8 canais e diferente da arquitetura inicialmente proposta na
literatura considerada, validaram o método proposto neste trabalho. E importante observar que
foi provado matematicamente que ha a possibilidade de expandir o método original para
sinais multi-tons e que 0 método proposto pode ser facilmente aplicado em outras arquiteturas
de AIC, com base em amostragem aleatéria ou demodulacdo aleatdéria. Os resultados de

ambas as fases de validacdo sao relatados e discutidos neste documento.

Palavras-chave: AIC, teste, sine wave fit, SINAD.



Abstract

This thesis proposal addresses the problematic of the parametric test procedures of Analog to
Analog Converters (AIC), since there is no standard of tests for this type of converter. In this
sense, it is proposed in this work to expand a test method for AIC found in the Bibliographic
Review using the three-parameter sine wave fit, as proposed in clause 5.2 of the IEEE 1241
standard for the calculation of the Signal-Noise-Discretion Relationship (SINAD). As this
method was only created for 1-tone signals, this proposal aims to expand this method for
multi-tone signals. Initial experiments, both in simulation and in hardware implementation
considering a pre-integrator random-modulation AIC (RMPI) of 8 channels and different from
the architecture initially proposed in the literature considered, validated the method proposed
in this work. It is important to note that it has been mathematically proven that it is possible to
expand the original method for multi-tone signals and that the proposed method can be easily
applied in other AIC architectures based on random sampling or random demodulation. The
results of both validation phases are reported and discussed in this document.

Keywords: AIC, test, sine wave fit, SINAD.
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1 INTRODUCAO

Circuitos de sinais mistos, ou seja, circuitos que combinam partes analdgicas e digitais,
especialmente conversores analogico-digitais e digital-analogicos, sdo circuitos amplamente
utilizados em sistemas eletronicos. Na maioria dos casos, 0s circuitos de sinais mistos formam
a interface entre os mundos analdgico e digital, permitindo o processamento e aquisi¢do da
informagdo do mundo real. Desempenho de circuitos de sinais mistos, como a linearidade e
ruido, é, entdo, fundamental para a maioria das aplicacdes usando sistemas eletronicos [1].

Existe um grande nimero de arquiteturas de conversores analdgico-digitais. As utilizadas
comumente fazem a amostragem dos sinais de maneira periddica, ou seja, amostram o sinal a
intervalos de tempo constantes (definidos pela frequéncia de amostragem do sistema). No
entanto, em algumas aplicacGes e a depender das caracteristicas dos sinais que seréo tratados,
esse tipo de amostragem pode ndo ser o mais eficiente [2].

Diante disso, recentemente, foi proposto um novo paradigma de amostragem: a
Amostragem Compressiva (Compressive Sampling, CS), com o intuito de explorar a
representacdo esparsa que muitos sinais naturais exibem [2]. Sinais esparsos podem ser
compreendidos como sinais que concentram sua informag¢do numa pequena janela, de tempo
ou de frequéncia, enquanto permanecem praticamente inalterados por um longo periodo [2].
Normalmente, pode ser mais rapido e mais simples processar sinais em uma representacdo
esparsa, em que poucos coeficientes revelam a informacdo Gtil [3]. Pode-se citar como
exemplo de sinais desse tipo: o sinal de ECG, caracterizado como esparso no tempo.

Observando sinais com essas caracteristicas, surge o seguinte questionamento: tomando
como base um sistema com amostragem periddica (uniforme) e visando a reconstrucdo do
sinal através de um processamento simples (tal como uma interpolacdo linear), 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 porcdes do sinal
onde ha variagcOes bruscas. Este aumento de taxa de amostragem (em relagéo ao limite inferior
teorico) resultaria, por conseguinte em aumento da energia consumida na converséo do sinal,
sendo o maior desperdicio aquele associado as amostras redundantes no periodo onde 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 reconstrucdo do sinal, o que se deseja evitar), visando a diminui¢do do numero de amostras
e, por conseguinte, a redugéo do consumo de energia, pode haver perda de informagéo quando

o sinal varia substancialmente [4].



Vislumbrando a conversdo de sinais esparsos, 0 uso de amostragem compressiva aparece
como alternativa e pode resultar em aumento da eficiéncia da aquisi¢do do sinal. Portanto, a
ideia da amostragem compressiva € adquirir diretamente a informacao necessaria no dominio
esparso usando conversores de taxa de amostragem menor que a taxa de Nyquist.

Os conversores analdgicos para a informacdo (AIC) representam a implementacdo do
conceito de amostragem compressiva em termos praticos.

Um AIC é um dispositivo que recebe como entrada um sinal analdgico e, diferentemente
de um conversor analogico-digital convencional, fornece como saida uma versao digitalizada
e comprimida da entrada. Na literatura cientifica vérias arquiteturas de AIC foram propostas,
explorando amostras aleat6rias ou ndo uniformes, como demodula¢do aleatéria (Random
Demodulation, RD), Pré-Integrador de Modulacdo Aleatéria (Random Modulation Pre-
Integrator, RMPI), baseados em amostragem nao uniforme (Non Uniform Sampler, NUS).

Apesar de varios esforgos terem sido feitos pela comunidade académica para propor
arquiteturas e configuragcfes para AIC, séo poucas as referéncias que abordam o problema de
testar esses novos dispositivos, como pode ser visto no estado da arte (topico 2.3) que trata do
estado da arte [5] [6] [7] [8] [9].

Em geral, os métodos de teste descritos no estado-da-arte baseiam-se na aplicacdo de um
algoritmo de reconstrucdo na saida do AIC para obter uma estimativa digitalizada do sinal
original e depois analisam o sinal reconstruido estimando alguns pardmetros, definidos como
figuras de mérito, baseado em métodos diretamente derivados dos testes de conversores
analogico-digitais baseados no padrdo IEEE 1241 de testes de ADC. Este tipo de estratégia de
teste pode ser visualizado na Figura 1(a). Nesses métodos é possivel verificar a capacidade do
AIC de digitalizar e comprimir sinais de forma simultanea, de modo que seja possivel
recupera-los com alta probabilidade de sucesso [8]. No entanto, conforme discutido em [8], 0s
resultados do teste sdo altamente dependentes do algoritmo de reconstrucdo, pelo simples fato

de que as figuras de mérito sdo extraidas somente ap6s a reconstrucao.



Assim, nesta proposta de tese tem-se como objetivo principal propor um método de teste
em que seja possivel extrair figuras de mérito relevantes para AIC e que ndo dependam do
algoritmo de reconstrucéo utilizado, conforme mostrada na Figura 1(b). Para este fim, propGe-
se estudar a modelagem matematica da amostragem compressiva 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 compde a estrutura interna de AIC. Ver Subse¢éo 3.1.2) seja possivel

Sinal Sinal Sinal de
. Comprimido Reconstruido Referéncia
Sinal de
Entrada Algoritmo de Algoritmo de
> Reconstrugiao - Estimacao de

Parametros

(a) Estratégia de Teste 1

Sinal de

Saida do AIC Referéncia

Sinal de em teste

ﬂtrada

Algoritmo de
Saida dol =ilnElEl
modelol GG

(b) Estratégia de Teste 2

Figura 1 — (a) Estratégia de teste original (b) Estratégia de teste proposta (Adaptado de [8]).

extrair figuras de mérito consistentes.

1.1 MOTIVACAO

As motivages principais desta proposta de tese sao:

1.
2.

O teste de AIC é um problema em aberto [9];
Os poucos métodos atuais sdo dependentes da arquitetura interna do AIC e,
consequentemente, ndo permitem uma comparacdo entre AIC de diferentes
arquiteturas de forma consistente;

A proposta de um teste de AIC generalizado é bem-vinda na area;
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.

1.2 OBJETIVOS

Neste topico, os objetivos gerais e especificos desta proposta de tese serdo apresentados.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral pretendido com o final deste trabalho é apresentar um levantamento
sobre os métodos de teste existentes para conversores analdgico para informacdo bem como
as figuras de méritos extraidas a partir destes, descrever os problemas que esses métodos
apresentam e apresentar uma proposta de um método de teste padrdo para este tipo de
conversor (AIC) com figuras de mérito consistentes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Estudar profundamente a matematica da amostragem compressiva;
e Levantar o estado da arte dos trabalhos que tratam de testes para AIC;
e Criticar as figuras de mérito abordadas nos trabalhos de AIC;
e Comprovar a necessidade de novos métodos de teste para AIC; e

e Propor um novo método de teste para AIC, bem como novas figuras de mérito.

1.3 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

O restante do documento esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, descreve-se
a fundamentacdo teorica necessaria ao desenvolvimento do trabalho. Os matérias e métodos
que serdo utilizados sdo abordados no Capitulo 3. No Capitulo 4, a proposta de tese €
detalhada. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados ja obtidos, aléem de analises e
discussdes. Por fim, no Capitulo 6 sdo feitas consideracBes finais e sugestdes para

continuagéo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, alguns conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento da tese

proposta neste trabalho séo introduzidos.

Inicia-se com a fundamentacdo matematica da amostragem compressiva, em seguida 0s
tipos de arquiteturas de AIC existentes sdo brevemente abordados, com suas diferengas,
vantagens e desvantagens e por fim € discutido sobre o teste de AIC, abordando desde o teste
para conversores analogicos digitais (ADC) (de forma breve) até o estado da arte de teste para
AIC.

2.1 AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

O teorema de amostragem de Shannon/Nyquist especifica que, para evitar a perda de
informac@es ao capturar um sinal, a amostragem deve ser pelo menos duas vezes mais rapida
do que a largura de banda do sinal. Em muitas aplicac¢des, incluindo cAmeras de imagem e
video digitais, a taxa de Nyquist é alta e resulta em muitas amostras, tornando a compressao

uma necessidade antes do armazenamento ou transmissao [10].

A amostragem compressiva se apresenta como um novo método para capturar e
representar sinais compressiveis a uma taxa significativamente abaixo da taxa de Nyquist,
utilizando-se do conceito de esparsidade [11]. Este método emprega projecOes lineares ndo
adaptativas que preservam a estrutura do sinal. O sinal é entdo reconstruido a partir dessas

projecdes usando processos de otimizagdo [12].

Neste tdpico serdo descritos alguns conceitos teoricos relacionados a amostragem

compressiva que serdo necessarios ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

2.1.1 ESPARSIDADE

Considere um sinal de tempo discreto, de comprimento finito, unidimensional e discreto

X, que pode ser visto como um vetor de coluna Nx1 em RY com elementos X[n],

12



n=1,2,.., N. Qualquer sinal em R pode ser representado em termos de uma base de Nx1
vetores {¥;}Y_,. Por simplicidade, suponha que a base seja ortonormal [11]. Usando a matriz
W = [¥,|¥,]|...|¥y] NXN com os vetores {¥;} como colunas, um sinal x pode ser expresso
como na Equacdo 2.1.1, em que onde s é o vetor da coluna Nx1 dos coeficientes de

ponderacdo s; = (x,¥;) = ¥; "x e.” denota transposicéo.

x=YN,s;¥; ou x =Ws. (2.1.1)

Claramente, x e s s@o representacdes equivalentes do sinal, com x no dominio do tempo,
por exemplo, e s no dominio ¥. O sinal x é K-esparso se for uma combinacéo linear de
apenas K vetores de base; isto é, apenas K dos coeficientes s; em (2.1.1) sdo valores
diferentes de zero e (N-K) sdo zero, como pode ser exemplificado na Figura 2, em que K =4

(o sinal é dito 4-esparso). A esparsidade pode ser calcula a partir da norma [, (quase-norma).

O caso de interesse é quando K<<N. O sinal x é compressivel se a representacdo em
2.1.1 tiver apenas alguns coeficientes grandes (ou longes de zero) e muitos coeficientes

pequenos (ou proximos de zero) [11].

Sinal Esparso
T

6 T T

Amplitude

0 & ry & ry n & & ry
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N° de Amostras

Figura 2 — Sinal Esparso com K =4,

O fato de que os sinais compressiveis sdo bem aproximados pelas representagdes K-
esparsas € o fundamento da codificacdo baseada em transformadas [3]. Nos sistemas de
aquisicdo de dados (por exemplo, cameras digitais), a codificacdo por transformada
desempenha um papel central: o sinal x de N amostras é adquirido; o conjunto completo de
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coeficientes de transformacéo {s;} ¢ calculado vias = ¥'x ; os K coeficientes longes de zero
sdo localizados e os (N-K) coeficientes proximos de zero sdo descartados; e os K valores e 0s

locais dos maiores coeficientes sao codificados [11][12].

Infelizmente, essa estrutura de “amostra e depois comprime” sofre trés ineficiéncias
inerentes. Primeiro, 0 namero inicial de amostras N pode ser muito grande mesmo se 0 K
desejado for pequeno. Em segundo lugar, o conjunto de todos os N coeficientes de
transformacdo {s;} devem ser calculados, embora todos, exceto K elementos, sejam
descartados. Em terceiro lugar, as localizacbes dos grandes coeficientes devem ser
codificadas, apresentando assim uma sobrecarga.

A amostragem compressiva tenta vencer essas ineficiéncias adquirindo diretamente uma
representacdo de sinal comprimido sem passar pelo estagio intermediario de aquisicdo de N
amostras [11][12]. Considere um processo de medicdo linear geral que computa M < N

produtos internos entre X e uma colecdo de vetores {qu}j-”:lcomo em y; = (x,®;). As
medidas y; compdem um vetor y (Mx1) e os vetores de medicdo cDchomo linhas em uma

matriz ® (M x N). Entdo, fazendo a substituicdo de ¥ em 2.1.1, o vetor y pode ser escrito

como mostrado na Equacéo 2.1.2, em que @ = ®W.

y= &x = P¥s = 0Os (2.1.2)

Na Figura 3 é possivel ver a transformacdo em forma de matriz, tomando a matriz ¥
como sendo a DCT (Transformada Discreta de Cosseno), por exemplo. A matriz & é
comumente nomeada de matriz de medi¢do (ou matriz de medidas) e a matriz ¥ é chamada
de matriz de esparsidade.

O processo de medicdo ndo € adaptativo, o que significa que @ é fixo e ndo depende do
sinal x. O problema entdo consiste em projetar: uma matriz de medidas (ou medicdo) @
estavel de modo que a informacdo pertinente em qualquer sinal K-esparso ou compressivel
ndo seja danificada pela reducdo de dimensdo de x € R™ paray € R™ e um algoritmo de

reconstrucao para recuperar x a partir de apenas M =~ K medigoes y [11][12].
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K-esparso

Figura 3 - Processo de medigdo da amostragem compressiva com uma matriz de medida Gaussiana aleatéria @ e a matriz
discreta de transformagdo de cosseno (DCT) Y. O vetor s é esparso com K = 4.

Em outros termos, sabe-se que sem nenhuma informac&o sobre o sinal, ndo é possivel
amostra-lo a uma taxa menor do que a de Nyquist sem a ocorréncia de distor¢Ges. A ideia da
amostragem compressiva €, basicamente, utilizar a esparsidade dos sinais a serem amostrados.
Portanto, formalmente, assume-se que o sinal amostrado tem alta esparsidade (poucos valores
ndo nulos) em alguma base ¥ NxN e em outra base @ MxN, realiza-se a amostragem
(equacdo 2.1.2). Porém este método de amostragem exige que essas matrizes obedecam a

certos critérios como pode ser visto no proximo tdpico.

2.1.2 MATRIZ DE MEDICAO

A matriz de medicdo ® deve permitir a reconstrucdo do sinal x do comprimento N a
partir das M < N medidas (vetor y). Como M<N, esse problema parece estar mal
condicionado. Se, no entanto, x é K-esparso e as posi¢cGes K dos coeficientes diferentes de
zero em s sdo conhecidas, entdo o problema pode ser resolvido desde que M > K [13]. Além
desta, existem algumas condic¢Bes as quais a matriz de medicdo 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 W, como descrito na equacgdo 2.1.3, em que N é 0

numero de linhas (ou colunas) da matriz de esparsidade.
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(w(¥, ®) = VN max{®T¥} (2.1.3)

A coeréncia, entdo, refere-se a maior correlagdo entre dois elementos de ® e W,
variando entre 1 e vN. Em que, tendo u(W, ®) = 1, as matrizes s&0 minimamente coerentes
(ou maximamente incoerentes) e u(¥, ®) = +/N, as matrizes so maximamente coerentes (ou
minimamente incoerentes).

O meétodo da Amostragem Compressiva baseou-se, em parte, na premissa de que se ¥
for uma matriz de esparsidade e tiver baixa coeréncia com &, entdo o sinal representado na
base ® ndo sera esparso [14]. Isto significa dizer que a informac&o 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 informacao global sobre o sinal [14][15].

Como existe redundéncia no sinal (visto que € um sinal esparso) e a representacdo do
sinal na base @ gera elementos que carregam a mesma quantidade de informacéo, infere-se
que amostrando com apenas M < N elementos, é possivel reconstruir o sinal sem perder
informacgdo, como serd visto no tépico 2.1.3 [15]. Assim, a incoeréncia € uma condi¢do

necessaria para o sucesso da técnica de Amostragem Compressiva.

2.1.3 RECONSTRUCAO

O algoritmo de reconstrucdo do sinal deve por meio das M medidas que compde o
vetor y, a matriz de medicdo ® e a base ¥ e reconstruir o sinal x de comprimento N ou, de
forma equivalente, o seu vetor de coeficiente esparso s. Para 0s sinais K-esparsos, uma vez
que M < N em 2.1.2, existem infinitamente muitos s que satisfazem @s = y. Isto é porque se
®s =y entdo O(s + r) = y para qualquer vetor r no espaco nulo de ®, ker(®) = {r e RV: r =

0}.

O algoritmo de reconstrucéo de sinal x pode ser resolvido formalmente pelo problema

de minimizag&o por meio das normas [, , [; e l,, detalhados a seguir [11].

De maneira classica, este tipo de problema inverso € resolvido por meio da norma [,,
isto é, utilizando o método dos minimos quadrados para encontrar a solu¢do de menor energia

para @s =y, resolvendo o problema visto na equagéo 2.1.4:
16



§= Srrel%lnnslllz sujeito a Os =y, (2.1.4)

emque anormal, de s é [[sll;, = X1, ls;1°.

Embora a equacgédo 2.1.4 tenha uma conveniente solucdo de forma fechada dada por
§=®T(ddT) "1y, asolugio é quase nunca esparsa. Como o problema de minimizagio de
norma [, ou minimos quadrados geralmente ndo retorna um vetor esparso, alternativas foram
buscadas. Uma € aplicar diretamente uma restricdo de esparsidade (um vetor K-esparso deve
ter norma [, igual a K) na solucgdo, isto é, resolver o problema de minimizagdo visto na

equacéo 2.1.5:

§ = ming ¢ grllsll;, sujeito a Os =y. (2.1.5)

Esta solucdo pode recuperar um sinal K-esparso exatamente com alta probabilidade
utilizando apenas M = K + 1 medidas gaussianas independentes e distribuidas de forma
idéntica [15-16]. Infelizmente, a resolucdo (2.1.5) é um tanto numericamente instavel e NP

completa, exigindo uma enumeracdo exaustiva de todos (Z) locais possiveis das entradas

diferentes de zero em s [16].

A resolucdo desse problema busca a solugcdo mais esparsa da Expressao 2.1.2, contudo
é um problema NP-completo. Esse tipo de problema pode ser resolvido por algoritmos de
busca gulosa, adicionando sucessivamente componentes ndo nulos a uma aproximacao

esparsa de s [16].

De forma interessante, a otimizacdo baseada na norma [,, descrita na equacdo 2.1.6,
pode recuperar exatamente 0s sinais K-esparsos e aproximar os sinais compressiveis com alta
probabilidade usando apenas M > c*K*log(N/K) medidas gaussianas independentes e
distribuidas de forma idéntica [17-18]. Este € um problema de otimizacdo convexa que se
reduz convenientemente a um programa linear conhecido como base de busca [18] cuja
complexidade computacional é sobre O (N3). Outros algoritmos de reconstrucéo relacionados
séo propostos em [19] e [20].

§ = ming ¢ gr|s]l;, sujeito a Os =y, (2.1.6)

em que anorma l; de s é [|s|[;, = XiLqls;l.

A geometria do problema de amostragem compressiva em RV ajuda a visualizar por
que a reconstrucao utilizando a norma [, ndo consegue encontrar a solugédo esparsa que pode

ser identificada pela reconstrugdo utilizando a norma. O conjunto de todos os vetores de K-
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esparso s em RN é um espaco ndo linear consistindo em todos os hiperplanos de K-
dimensdes que estdo alinhados com os eixos de coordenadas. O espago nulo H = ker(@) + s é
orientado em um angulo aleatério devido a aleatoriedade na matriz ® como mostrado na
Figura 4 (é importante destacar que na pratica N, M, K >> 3, entdo qualquer intuicdo baseada
em trés dimensfes pode ser um pouco iluséria [11]). A solugdo que minimiza s por meio da
norma [, (2.1.4) é o ponto em H mais proximo da origem. Este ponto pode ser encontrado
expandindo uma esfera até entrar em contato com H. Devido & orientacdo aleatoria de H, o
ponto mais proximo tem alta probabilidade de estar longe dos eixos de coordenadas e,
portanto, ndo sera esparso e assim distante da resposta correta de s. Em contraste, o octaedro

da norma [; na Figura 4 tem pontos alinhados com os eixos de coordenadas.

Portanto, quando o octaedro da norma [,é expandido, ela primeiro contatard o espaco
nulo H em um ponto préximo aos eixos de coordenadas, que é precisamente onde o vetor

esparso s esta localizado.

e Solugdo norma I3
e Solugdo eparsa (norma 1)

> — Plano de Solugdes de s (espago nulo H)

— Bolanorma [
— Bola norma [5

Figura 4 - Minimizacdes por I, e por 1, para um caso 2-dimensional.

2.2 ARQUITETURAS DE AIC

O objetivo deste topico € fornecer uma visdo geral de alto nivel das diferentes

arquiteturas e diferentes solugdes introduzidas até agora para a implementacao de hardware de
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um conversor analdgico-analégico (AIC). Para cada arquitetura, alguns exemplos de

arquiteturas ja implementadas sdo mostrados.

2.2.1 RANDOM SAMPLING (AMOSTRAGEM ALEATORIA)

Nos sistemas de aquisi¢cdo padrdo, as amostras do sinal sdo tomadas regularmente no
eixo do tempo a uma taxa dada (geralmente ndo inferior ao Nyquist). Os AIC baseados em
Ramdon Sampling (RS) evitam essa regularidade para produzir um nimero m de medidas
aleatoriamente espacadas que, em média, sdo menores do que as produzidas pela amostragem
de Nyquist, enquanto ainda permite a reconstrucdo de todo o sinal, pois se consegue capturar
a informagéo do sinal [20].

Em termos mais gerais, m instantes de amostragem t j, em que j = 0, 1, ... m-1, séo
definidos em qualquer lugar ao longo do eixo do tempo, de modo que as medicGes j-ésima

sejam dadas pela Equacdo 2.2.1.

Tw
Y =f0 8(t —1;)x(t)dt. (2.2.1)

No entanto, qualquer implementacdo escolherd o j entre os pontos de tempo
regularmente espacgados, permitindo assim seleciona-los por quantidades digitais, como pode
ser visto na Figura 2. Neste caso, uma abordagem de amostragem aleatoria (random
sampling) pode ser considerada como o processo de tomar apenas um subconjunto aleatério

de tamanho m entre as n amostras dos sinais [20].

) I I [ 2 ~ —— sinal de Entrada
| fo [ P /R Escala de Tempo
[ [ Saida do AIC RS

Figura 5 - O processo de aquisi¢do de um AIC baseado em amostragem aleatéria (do inglés, random sampling) (Adaptado de

[9D.
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Amostrando o sinal de entrada visto na Figura 5, uma escala de tempo de tamanho N
(tiques vermelhos), cujo comprimento do passo é um intervalo Ts = 1/fs. Esse intervalo limita
0 componente de frequéncia maxima do sinal de entrada que pode ser adquirido, que deve ser
inferior a fs/2 = 1/(2Ts) (Teorema de Nyquist). Entre os N tiques da escala de tempo, M deles
sdo selecionados aleatoriamente e o sinal € adquirido nos tempos correspondentes a esses
tiques (amostras verdes na Figura 5). Neste caso, as amostras sdo adquiridas a uma frequéncia
de amostragem media igual a fs(M/N).

A matriz de medidas pode ser montada simplesmente considerando uma matriz esparsa
(A), onde elementos iguais a 1 estdo presentes, um em cada linha, em todas as colunas
correspondentes a uma posi¢cdo na qual a amostragem ocorre [20]. Um exemplo de uma
matriz de medidas (A) é representado na Equacdo 2.2.2. Essa matriz possui as seguintes
propriedades, mostrada na Equacéo 2.2.3, isto é, existe um elemento ndo nulo em cada linha
e, no maximo, um elemento ndo nulo em cada coluna. Os eventos de amostragem ocorrem em
cada instante de tempo associado a uma coluna ndo-nula de A, como indicado na Equacéo
2.2.2.

A €{01}, VjVk
4 ,=1 Vi (2.2.2)
[4xll, <1 vk

(2.2.3)

P OO OO OO O

cCocoocoocococo R
coocococor o
cococoococococ o
cococoococro o
cococoocoocococ o
cococoococococ o
cococoocococo o
cocoocor oo o
cocooroocoo
cocoocoocococoo
corocococo o
cococoococococ o
ocrRrocoocococo o
cocoocoocococoo
cocoocococococo

A matriz A mostrada na Equacdo 2.2.2 é uma matriz 8x16, o que implica dizer que 8
amostras foram escolhidas aleatoriamente entre 16.

Nos artigos [21-23], podem ser vistas implementagdes para este tipo de arquitetura. No
caso de [4] e [21], a arquitetura foi implementada usando um amostrador ndo-uniforme (este
tipo de arquitetura de AIC também pode ser chamada de Non Uniform Sampler — NUS).

Em [22] e [23] sdo implementados AIC RS usando circuitos Level Crossing (LC), sendo

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

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 &, satisfaz a propriedade que estabelece as
condicdes necessarias e suficientes para garantir a unicidade da reconstrugdo do sinal medido,
mesmo na presenca de ruido (esse principio encontra-se em [24] e [25] bem como suas
demonstrages), se os sinais considerados forem esparsos no dominio da frequéncia [20][26].

A arquitetura basica do Demodulador Aleatério, mostrada na Figura 6, 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
realimentacdo linear (do inglés, Linear Feedback Shift Register-LFSR), por exemplo, e um

conversor digital para analdgico para gerar um sinal aleatério analdgico.

Tr /M
reset
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£() |

N

T /M
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Figura 6 - Diagrama de Blocos da Arquitetura Demodulador Aleatério (do inglés, Random Demodulation).

O sinal de entrada é misturado/multiplicado com a sequéncia pseudoaleatoria, o sinal
resultante € integrado e, entdo, amostrado pelo ADC. O integrador € reiniciado ap0s cada
amostra ser adquirida pelo ADC [26-29]. O demodulador aleatorio permite a recuperacdo do
sinal para sinais que sdo somas de poucas senoides cujas frequéncias sdo obtidas a partir de
um grande conjunto de frequéncias possiveis. Ou seja, o sinal f(t) pode ser escrito como

mostrado na Equacéo 2.2.4.
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K

£b) = Z e (2.2.4)

k=1

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 f;.(t) for o sinal f(t) restrito a uma
janela de tempo de duragdo Ty, entdo fr,.(t) pode ser escrito como visto na Equagéao 2.2.5,
em que F ¢é a transformada de Fourrier de | £(t).

fre® = ) FC
k=1

2k j2mtk
Ye Trr (2.2.5)
T,

Com base no modelo de sinal na Equacao 2.2.4, o sinal analégico pode ser representado
por um vetor de tempo discreto a. Além disso, as medidas discretas na saida do ADC podem
ser escritas como y = ®a, [27], de modo que o demodulador aleatério pode ser analisado

usando os métodos de amostragem compressiva (apresentado no topico 2.1).

A maioria das implementacGes utilizando esta arquitetura [27-30] se utilizam de filtros
no lugar do integrador, como pode ser visto na Figura 7.

Sinal Esparso x(t)

NN (\
\/ LV, ¥al
JINNN

Sequéncia Pseudo | |" ||| ”I“ Y

/ m

Aleatéria H;{H x K iml
p.(He{-1,1} mT

Multiplicador  Filtro Analogico Amostragem

Passa Baixa Uniforme

Figura 7 - Arquitetura RD com filtro no lugar do integrador (Adaptado de [20]).

2.2.3 PRE-INTEGRADOR DE MODULACAO ALEATORIA

A arquitetura Pré-Integrador de Modulagdo Aleatoria (do inglés, random modulator

pre-integration-RMPI) consiste em uma variacdo da arquitetura RD que usa canais paralelos,
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como pode ser visto na Figura 8, 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 3,,, em que n é o nimero do canal [31-32].

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

aumentando o nimero de canais [32].

Nesta arquitetura, x(t) € processado de forma independente por M diferentes canais
para calcular a0 mesmo tempo os produtos internos. No canal j-ésimo, primeiro é
multiplicado pela j-ésima funcdo de "deteccdo"” (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,,
conversdes por unidade de tempo, que é muito menor em relacdo a taxa de Nyquist 1/T =
N/T,,, em que N sdo as amostras requeridas obedecendo ao critério de Nyquist (como ja
mencionado em 2.1, M < N) [31]-.

Input V1
Signal
x(®)
ADC
u
y

Figura 8 - Diagrama de blocos da Arquitetura Random Modulator Pre-Integration (RMPI) [32].

No caso de um sinal de entrada de tempo discreto, qualquer realizacdo em uma janela de
tempo de comprimento T,, = NT é expressa por um vetor x = {x;,x,,...,xy} € R, onde
0s x; parai = 1, ..., N representam as equivalentes amostras a taxa de Nyquist. As M medidas
ainda sdo obtidas por meio do produto interno entre x e 0 conjunto de M vetores de
“deteccdo” (sensing) @; € R N como descrito na Equacgdo 2.2.6 em que ®;; € 0 i-ésimo

elemento do j-ésimo vetor [31].
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N
yi =@, x)y = Z D;ix; (2.2.6)
i=1

Por definicéo a matriz de medidas @ € R "*", cujo M linhas s&o os vetores @; , assim

pode-se expressar o vetor de medidas y = ®x. Assim, temos que j varia de 1 até M. Nas
implementacdes [33-35] faz-se cada linha da matriz de medidas @ uma sequéncia

pseudoaleatoria gerada por um polindmio primitivo usando um LFSR.

2.3 TESTE PARA CONVERSORES AIC

Segundo o IEEE Std 1241, testar um conversor analdgico digital nada mais é do que
extrair suas figuras de mérito. Podendo ser estas estaticas ou dinamicas, como por exemplo:
os erros de linearidade, offset, relacdo sinal-ruido, entre outras [36].

Para o0 caso de conversores analdgicos digitais convencionais, ou seja, que obedecem ao
critério de Nyquist, ja existem métodos de teste padrfes para extrair estas figuras de mérito
[36]. J& quando se trata de conversores analdgico para informacgdo ainda ndo existe nenhum
padrdo de teste.

Segundo [37], o teste para AIC € uma tarefa mais dificil do que o teste ADC tradicional,
devido as seguintes razdes: (i) o sinal de saida AIC de vérias arquiteturas AIC tem um forte
comportamento estocastico, devido a mistura com as sequéncias pseudoaleatorias, é dificil
analisar tanto no tempo quanto no dominio da frequéncia; e (ii) os parametros do algoritmo de
reconstrucdo podem afetar os resultados da AIC.

Além disso, devido a sensibilidade dos algoritmos de reconstrucédo as diferencas entre a
matriz projetada e a real, o teste pode ser necessario durante a realizacdo dos protétipos, ndo
sO depois dele.

A pesquisa dedicada aos métodos de teste e figuras de mérito para caracterizar AlIC
independentemente de sua arquitetura ainda esta no inicio [9].

Em [7] foi apresentado um primeiro estudo sobre o 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 telecomunicagdes, campo de aplicacdo

principal de AIC.
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Por analogia com o teste dindmico do ADC, a abordagem seguida em [7] para o teste
em AIC consiste em usar um sinal senoidal como entrada, aplicando um algoritmo de
reconstrucdo e caracterizando o espectro do sinal reconstruido, por meio das figuras ADC
tradicionais de mérito especificadas em IEEE Std. 1241 [36].

Um estudo de simulagéo da influéncia da n&o-linearidade do mixer, a ndo-linearidade e
quantificacdo do ADC, o comprimento do filtro, o parametro de reconstrugdo € na Equagéo
3.1.6 foi apresentado. Os resultados da simulacdo mostram que ambas as ndo-linearidades do
mixer e do ADC contribuem para aumentar o nivel do nivel de ruido, bem como o nivel dos
componentes harmonicos. Isso é bastante diferente do que acontece nos ADC tradicionais,
onde as ndo-linearidades ndo afetam o nivel do nivel do ruido [7].

Um protétipo do RD AIC foi realizado com o objetivo de verificar a capacidade de [36]
ser usado efetivamente para caracterizar os AIC como ADC.

O prot6tipo realizado tem uma largura de banda de 100 MHz limitada pela taxa de 200
MHz do PRBS, enquanto um reldgio de amostragem de 50 MSa / S foi adotado para conduzir
um ADC de 12 bits. Neste caso, de forma diferente, a maioria dos outros apresentados acima,
0 prototipo € feito de componentes e instrumentos off-the-shelf conectados entre si. Como em
todos os casos apresentados acima, o protétipo depende de um ADC externo e a solucdo do
problema convexo é realizada por meio de um PC. A fim de ter em conta a peculiaridade do
RD AIC versus o ADC, uma modificacdo da definicdo THD em [36] foi proposta pela
inclusdo da energia dos componentes de aliasing. A analise mostrou que as figuras de mérito
propostas sdo, em geral, capazes de descrever o desempenho do RD AIC. No entanto, 0s
valores devem ser observados para diferentes valores de &, pois valores elevados de & pode
ocultar os efeitos do ruido e distorcéo [7].

Ainda falta muito trabalho neste tépico [9]. Por exemplo, os resultados obtidos em [7]
dependem do algoritmo de reconstrugdo. E necessaria uma figura de mérito capaz de
caracterizar o hardware AIC independentemente do algoritmo de reconstrugéo.

Em [8], uma adaptacdo ao teste sine wave fit do padrdo IEEE Std 1241 é feita
vislumbrado a aplica¢do em conversores AIC. A grande diferenca entre este método de teste e
0s mencionados anteriormente é que a extracdo da figura de mérito € realizada a partir das
medidas do sinal e ndo mais apos a reconstrucdo do sinal. Este método serd explicado com

mais detalhes no proximo topico (2.3.1).
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2.3.1 SINE WAVE FIT PARA AIC

O sine wave fit € um padrdo de teste no qual consiste em aplicar um sinal senoidal na
entrada de um conversor analdgico digital e assim efetuar a aquisicdo de certo numero de
amostras (M) que sdo armazenados em uma memoria intermediaria. Uma boa regra é fazer M
grande o suficiente para conter pelo menos 5 ciclos completos da onda senoidal de entrada
[38]. Na Figura 9 pode ser visualizado um setup para a aplicagdo deste método em um

conversor analdgico digital.

GERADOR f
DE CLOCK INTERFACE USB,
: PARALELA, ETC
s
h L 4 /
GERADOR N
DE ONDA ADC < MEMORIA PC
SENOIDAL
PODE SER USADO UM

ANALISADOR LOGICO
Figura 9 - Setup para a aplicacdo do método sine wave fit em um conversor analdgico digital. (Adaptado de [38]).

Por meio deste método de teste é possivel calcular figuras de mérito dindmicas como
SNR (Relagdo Sinal-Ruido), SINAD (Relacdo Sinal-Ruido-Distor¢cdo) e ENOB (Numero
Efetivo de Bits). O calculo € realizado a partir do erro RMS (Erro Médio Quadratico) de uma

estimativa do senoide de entrada, como sera detalhado a seguir.

2.3.1.1 ALGORITMO SINE WAVE FIT (PADRAO IEEE 1241)

O algoritmo do sine wave fit fornece um método que se utiliza 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 [36]. O algoritmo serd apresentado usando a notagdo
matricial.

Uma senoide pode ser escrita pela Equagdo 2.3.1.

x[n] = A0 cos(2rfyt,,) + BOsen(2rfyt,) + CO (2.3.1)

Supondo que o registro de dados contenha a sequéncia de amostras M (x [1], x [2], ...,

X [M]) tomadas nos tempos discretos ti, tp, ..., tu. Sendo assim, o algoritmo encontra 0s
26



valores de A0, BO e CO que minimizam a soma de diferencas quadradas vista na Equacéo
2.3.2, em que f0 é a frequéncia da senoide de entrada.

M
Z[x[n] — A0 cos(2mtfyt,) — BOsen(2mfyt,) — CO]? (2.3.2)

n=1

Para encontrar os valores para A0, BO e CO, primeiro crie as matrizes representadas
nas Equacdes 2.3.3, 2.3.4 e 2.3.5.

cos(2nf0tl) sen(2mfO0tl) 1

cos(2nf0t2) sen(2mfO0t2) 1

DO = (2.3.3)

cos(Zn'fOtM) sen(ZﬁfOtM) 1

x[n]=|"" (2.3.49)

s0 =|B0

co

(2.3.5)

Em notacdo matricial, a soma das diferencas dos quadrados da Equacédo (3.3.1) € dada

pela descrita na expressdo 2.3.6, em que (*)" designa transposicdo do vetor ou matriz (*).

(x — D0s0)T (x — D0s0). (2.3.6)

A solu¢do de minimos quadrados, §0, que minimiza a expressdo 2.3.6 € dada pela

Equacdo 2.3.7.

50 = (DOTD0)~1 (DO x). (2.3.7)
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Os componentes de S0 podem entdo ser usados na Equagdo 2.3.1 para calcular a

funcdo estimada e assim calcular os residuos, como pode ser descrito na Equacéo 2.3.8.

r[n] = x[n] — A0 cos(2nfyt,) — BOsen(2nfyt,) — CO. (2.3.8)

Desta forma, € possivel calcular o Erro Médio Quadratico (EMQ, em inglés: Mean
Square Error, MSE) por meio da Equacdo 2.3.9. A partir do EMQ podem-se calcular as

figuras de meérito dinamicas ja citadas.

(2.3.9)

2.3.1.2 ALGORITMO SINE WAVE FIT ESTENDIDO PARA AIC

Em [8] ¢ feita uma adaptacdo no algoritmo descrito no topico 2.3.1.1, de forma que este
método consiga efetuar o calculo da SINAD a partir das medidas feitas em um conversor

analégico para informacdo.

Para tanto, [8] se utiliza do conceito de esparsidade, no qual o sinal y pode ser escrito
conforme a Equacdo 2.1.1 (y = ¢x). Neste caso, o sinal y é uma versdo comprimida do sinal
X, 0 que é conhecido em Amostragem Compressiva como medida do sinal, como pode ser

visto na Figura 10, em que M € menor do que N.
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N M

Figura 10 - Compressao do vetor x, reduzido para um vetor y de tamanho M, com M <N pela transformacéo linear,
representada por uma multiplicagdo pela matriz ® (MxN).

Sendo assim, para ampliar o método sine wave fit (visto no topico 2.3.1), portanto, a
contribuicdo de @ deve ser levada em consideracdo. Em particular, se x (t) é uma onda
senoidal com uma frequéncia conhecida f0, os parametros da melhor aproximacéo do sinal de
onda senoidal de entrada podem ser encontrados resolvendo o problema de minimizacgéo pelos
minimos quadrados visto na Equacédo 2.3.10., em que a matriz ® é conhecida e DO e sO podem

ser escritos como visto nas Equacdes 2.3.11 e 2.3.12, respectivamente.

$0 = argming, ||y — ®DO0s0||? (2.3.10)

cos(2nf0tl) sen(2mf0tl) 1

DO = cos(27:tf0t2) sen(27:tf0t2) 1 2.3.11)
cos(2nfOtN) sen(2mfOtN) 1
A0
s0 =|B0 (2.3.12)
co

A solugéo do problema na Equacdo 2.3.10 é fécil calcular como pode ser visualizado

na Equagéo 2.3.13.

s0 = ((¢D0)" (¢D0))"(¢D0)" y. (23.13)

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

como descrito na Equacéo 2.3.14.

X(t) = A0 cos(2mfOt) + BOsen(2nfOt) + CO (2.3.14)
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Portanto, a SINAD pode ser calculada pela Equacdo 3.3.15, em que A € NAD
podem ser descritas pelas Equacbes 2.3.16 e 2.3.17, respectivamente. Na Equacgéo 2.3.17,

$,, ,€ 0 elemento da matriz ® da m-ésima linha e n-ésima coluna.

Arms
= L 2.3.15
SINAD = 201logq NA ( )
VA02 + B0?
Appg = ————— (2.3.16)
V2

1 M-1 N-1 2

NAD = |= Z <ym —~ ¢m,n9?(tn)> (2.3.17)
m=0 n=0

Como visto neste capitulo, o teste para AIC nao foi investigado com 0 mesmo interesse
que o design e implementacdo de prototipos, embora seja claramente uma tarefa néo 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 AlC.
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3 PROPOSTA DE TESTE PARA AIC

No Tdpico 2.3, que trata do estado da arte do tema desta proposta de tese, pdde ser visto
que testar AIC ainda € um problema em aberto. Apenas um método de teste, que calcula as
figuras de mérito a partir das medidas do sinal (sem precisar da reconstrugdo do sinal), foi
encontrado na pesquisa bibliogréfica [8].

Este método é expandido do padrdo IEEE 1241 de testes para conversores analdgicos
digitais [36], baseado no sine wave fit, e, de forma geral, consegue extrair a SINAD do AIC
em teste substituindo o sinal de entrada pela equacéo de esparsidade (equacdo 2.1.1), como ja
visto no Tépico 2.3.

Pode-se citar como problemas gerais desse método:

1. Diferentemente de um conversor analdgico-digital convencional, ndo se tem um
sinal de referéncia para testes de um AIC, o que implica dizer que néo
necessariamente testando um AIC para uma sendide, como faz o método, isto
valerd para outros sinais aplicados no AIC. No caso do conversor analdgico digital
convencional, ja existe um padrdo de testes [36] e se tem a sendide como um dos
sinais de referéncia.

2. O método apresentado baseia-se, como ja dito no Tépico 2.3, no padrdo para ADC
convencionais (ou seja, conversores que seguem o teorema de Nyquist). Como
AIC utilizam da teoria da amostragem compressiva se faz necessario levantar o
seguinte questionamento: Serd que as figuras de mérito do AIC devem ser as
mesmas de um ADC convencional?

3. O método foi validado apenas para um tipo de arquitetura de AIC, random
sampling, sendo os resultados apresentados apenas em nivel de simulacgéo.

Baseando-se nestas informacgfes, algumas lacunas podem ser vistas neste tema e
trabalhadas para que a area de teste em AIC tenha avancos.

Neste trabalho pretende-se criar um método de teste para AIC que seja feito com as
medidas do sinal e que consiga extrair figuras de mérito relevantes para que se possa
comparar AIC de forma mais justa.

Nesta proposta de tese, o sine wave fit expandido para AIC foi aplicado a outra
arquitetura, um conversor AIC RMPI [35], diferente da testada em [8], como podera ser visto
no Capitulo de resultados preliminares (Capitulo 56) e foi possivel calcular a SINAD para

sinais de um tom.
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Partindo do sine wave fit expandido para AIC, apds validad-lo com resultados
experimentais preliminares, pretende-se, expandir este método para uma classe de sinais, 0s
sinais resultantes da soma de senoides, e ndo apenas para um tom de senoide (como é feito em
[8D).

Uma senoide pode ser escrita na seguinte forma:
x(t) = A0 cos(2mf0t) + BOsen(2nf0t) + CO. (3.1)

No método de teste em [8] é encontrada a melhor aproximacéo do sinal da onda senoidal
de entrada resolvendo um problema de minimizacdo utilizando os minimos quadrados, como
visto no Toépico 3.3, Equacdo 3.3.10. Assim, é possivel determinar os coeficientes A0, BO e
CO e calcular a SINAD a partir da Equacdo 2.3.15, como ja foi visto. Com o intuito de
melhorar este método de teste, a ideia €, inicialmente, tentar calcular a SINAD para um sinal
de dois tons, ou seja, um sinal como o escrito na Equacgéo 3.2, na qual x0(t) e x1(t) sdo sinais

senoidais de apenas um tom.
x(t) = x0(t) + x1(¢t). (3.2)
Substituindo a equacdo 3.1 na 3.2, temos a equacdo 3.3.

x(t) = A0 cos(2rnfOt) + BOsen(2rnf0t) + CO + Alcos(2rf1t) + Blsen(2nf1t) (3.3)
+C1 '

Sendo assim, a partir da Equacdo 3.3, é possivel expandir a matriz DO da Equacdo 2.3.11

adicionando novas colunas formadas por cos(2xf1ty), sen(2znflt,), em que n variade 1 a N (em

gue N € o numero de amostras do sinal de entrada) e a Gltima coluna por N uns, como pode

ser visto na Equagéo 3.4.

cos(2rnf0tl) sen(2mf0tl) 1 cos(2mf0tl) sen(2mfO0tl) 1

cos(2rmf0t2) sen(2mf0t2) 1 cos(2rnf0t2) sen(2mf0t2) 1

DO = (3.4)

cos(ZﬁfOtN) sen(ZﬁfOtN) 1 cos(27t.fOtN) sen(27'rf0t1) 1
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Tendo a nova matriz DO e substituindo no algoritmo do sine wave fit expandido [8], é
possivel encontrar um vetor sO que resolva o problema de minimizacdo do algoritmo,
composto pelos coeficientes A0, BO, CO e Al, B1, C1, como pode ser visto na Equacdo 3.5 e
3.6.

s0 = (($D0)" (¢D0))~'(¢D0)" y. (3.5)

s0 = | (3.6)

Sendo assim, com os coeficientes encontrados, é possivel estimar um sinal senoidal
resultante da soma de dois tons como descrito na Equacédo 3.3. A partir da estimativa do sinal
de dois tons seria possivel calcular a SINAD para este tipo de sinal.

Esta expanséo do algoritmo para dois tons foi testada colocando como entrada as medidas
de um sinal de dois tons resultantes de um AIC RMPI [35], e a matriz de compressado (matriz
de medidas ou medicdo), sendo possivel estimar o sO para sinais de dois tons, como pode ser
visto na Figura 11.

O intuito é expandir este algoritmo pelo menos para sinais de até quatro tons. Pois assim,
poderemos fazer analises mais interessantes como, por exemplo, testar hipoteses como: a

SINAD dos sinais esparsos cai com o0 aumento do k, ou seja, a diminui¢do da esparsidade?
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Figura 11 - Sinal estimado pelo método de teste sine wave fit para AIC estendido para 2 tons (f0 = 10"3 e f1 = 3*10"3).

Em resumo, a proposta deste trabalho € criticar os métodos de teste existentes para AIC e
suas figuras de merito, otimizar e/ou criar novos métodos e figuras de mérito para este tipo de

conversor, iniciando com a expanséo do método de teste proposto em [8].
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico abordaremos os materiais e metodologias utilizadas para verificacdo dos
métodos de teste para AIC estudados como também a validacdo através de resultados
experimentais.

Uma arquitetura AIC RMPI [35] foi utilizada tanto em nivel de simulagdo como
resultados experimentais, como podera ser visto no tépico 5.1.

41 AICRMPIUTILIZADO

Um AIC RMPI confirgurdvel de oito canais [35] foi utilizado para aplicacdo do
método de teste sine wave fit expandido para AIC [8]. A arquitetura RMPI em [35] pode ser
vista no tépico 2.2.3.

O AIC implementado em [35] foi primeiramente em um modelo no Simulink, como
pode ser visto nas Figuras 12, 13, 14, 15 e 16, correspondentes ao gerador sequéncias
pseudoaleatorias (PRBS), condicionador de sinal, multiplicador, integrador e ADC.

O Gerador de sequéncias pseudoaleatérias (PRBS) é modelado no Simulink como um
LFSR e apresentado na Figura 12 (o mesmo que foi implementado em FPGA e visto na
Figura 13(a)), seu polindmio primitivo € configurado por uma variavel chamada
“primitive_polynomial”.

primitive_palynomial

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 12 - LFSR gerador de sequéncias pseudoaleatdrias (PRBS) com polindmios de até 162 ordem [35].
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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 numero 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. Apés ser subtraido do valor 0,5 ele é convertido para o tipo
escalar com valores de -0,5 e +0,5. Por fim esse sinal ¢ 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 s fica valores positivos e negativos, a saida da sequéncia PRBS é composta
apenas por 1 e -1. Na Figura 13 é possivel ver em detalhes 4 canais deste Condicionador de

Sinal.

Signal Conditioning
0.5 —
Constant
>+ |
Subtract Sign
+
Subtract1 Sign1

+

Subtract2 Sign2

>+

4

> -

Subtract3 Sign3

Figura 13 - Condicionador de Sinal [35].

O bloco Multiplicador (visto na Figura 14) é responsavel pela multiplicagdo do sinal
de entrada com uma sequéncia PRBS. Foi implementado usando o bloco Product, que realiza
uma multiplicacdo em 4 quadrantes, contudo, para deixar esse multiplicador mais fiel ao
multiplicador do ClI AD633 (utilizado na implementacdo em hardware do AIC em [35]), foi
acrescentado um bloco Gain e configurado para o valor de (0,1), que representa exatamente o
valor que é atenuado no Cl usado no AIC em Hardware. Na Figura 14 € possivel ver 4 canais
deste Multiplicador.
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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).

O bloco Integrador é composto por um filtro passa baixa com uma frequéncia de corte
baixa, 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 15 é possivel visualizar

4 canais deste bloco e a direita da figura sua construcao interna.

Muitiplier 1
: x . p 0.1
Praduct ADB33_1
oox Ll . N ﬁ}
Product1 ADB33_2
- ~
g - pi>
Froduct? ADB33_3
» -
T
® L 01
L

Figura 14 — Multiplicador [35].

Filter
r HW1 /-
Vi
Integrador HW2 Gan
= i
» Reset ° >
Imegrador HW3 Gaint
Vi
»{Reset V© >
Integrador HW4 San2
> Vi
» Reset pla > [

Figura 15 — Integrador [35].

O modelo do ADC pode ser visto na Figura 16, esse bloco foi modelado para ser o
mais flexivel possivel, muito semelhante ao que é feito no DAQ (NI DAQ USB 6361). Em
relagdo ao tempo de amostra (Sample Time), os blocos internos séo ativados por um gatilho
(trigger) externo de tipo borda de subida (rising). A amostragem e retencdo (Sample-and-
Hold, S/H) € de ordem zero (Zero-Order Hold, ZOH), o intervalo de quantizacdo do bloco
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“Quantizer” é determinado externamente por (Vmax—Vmin)/(27-bits) e por fim no bloco
“Saturation” o limite superior é a varidvel Vmax e o limite inferior é a varidvel Vmin, as

mesmas usadas no bloco “Quantizer”.

] >

Trigger

CO—» LA >

Zero-Order Hold Quantizer  Saturation

Figura 16 - Conversor Analdgico Digital [35].

O método de teste também foi testado na implementacdo em hardware AIC RMPI
configuravel [35].

O hardware pode ser visualizado na Figura 17, em que na parte (a) se tem a placa de
desenvolvimento com a FPGA utilizada (na FPGA desta placa estd implementada a parte
digital do AIC, gerador PRBS); em (b) A parte analdgica do AIC (placa com multiplicadores
e filtros), ligada a parte digital por meio de um cabo com vaérias vias de dados; em (c) O DAQ
(com o ADC) realiza a digitalizacdo dos 8 sinais do AIC, isso ocorre apés receber um sinal de
gatilho vindo de um circuito interno da FPGA, esses sinais sdo ligados do AIC para o DAQ
por meio de outro cabo (esse com detalhes coloridos); em (d) O gerador de forma de onda
arbitraria, no qual previamente ja foram gravados os sinais a serem adquiridos; em () Uma
fonte de alimentacdo DC, desenvolvida especialmente para alimentar os circuitos da parte
analégica do AIC; em (f) Um Osciloscopio com os sinais na saida de 4 integradores (filtros
passa baixa); em (g) Um Osciloscopio com varios sinais ao longo de um canal, como também

as sequéncias PRBS geradas; e em (h) Um Osciloscopio com os sinais de controle [35].
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Figura 17 - Hardware do AIC sob teste [35].
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5 RESULTADOS PRELIMINARES

Como visto no Capitulo 4, o método de teste [8] foi verificado aplicando o algoritmo
sine wave fit estendido inicialmente em um modelo do AIC RMPI [35] no Simulink e foi
calculada a SINAD (ver Equagdo 2.3.15) para uma senoide de entrada de 14Vpp e frequéncia
1kHz, variando a frequéncia de corte do filtro passa baixa (integrador) para diferentes taxas de
compressdo. Os resultados deste primeiro teste podem ser vistos na Figura 18. Para o calculo
da SINAD foi necessério aplicar as medidas advindas da saida do AIC tanto para diferentes
tamanhos de matrizes de medidas/medicdo (taxa de compressdo), como para diferentes

frequéncias de corte do filtro.

SINAD x Freq. de Corte do Integrador

60 |

T
——Compressao 4(8x32)
——Compressao 5(8x40)

Compressao 6(8x48)| |
——Compressao 7(8x56)
Compressao 8(8x64)

1 0 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600

Freq de Corte do Integrador (Hz)

Figura 18 - SINAD (dB) x Frequéncia de Corte do Integrador (Hz) para diferentes taxas de compressao (ou seja, diferentes
matrizes de medigdo ®.

Pode-se perceber na Figura 18 que a SINAD cai com o aumento da frequéncia de
corte, independente da taxa de compressdao. O que é esperado, j& que quanto maior a
frequéncia de corte do filtro passa baixa (funcionando como Integrador), mais distante ele fica
de um integrador ideal.
Para este teste foi calculado também o erro médio quadratico (do inglés, Mean Square
Error, MSE) do sinal reconstruido a partir de um algoritmo de otimizacdo convexa. E a
tendéncia da SINAD se confirmou. A medida que a SINAD cai, 0 MSE aumenta. Isto
ocorre, como no caso da SINAD, para todas as taxas de compressao, como pode ser
visualizado na Figura 19.
Uma hipotese de que a SINAD melhoraria com 0 aumento da taxa de compressao foi

levantada, ja que seriam usadas mais amostras de Nyquist no mesmo intervalo da senoide
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(um periodo) para o calculo da figura de mérito. Porém a hipdtese ndo se confirmou. Pode-
se observar que ndo d& para se observar uma tendéncia a partir dos resultados levantados. O
polindmio primitivo foi mudado e ainda assim nenhuma tendéncia foi percebida, precisando

entdo de mais testes para conclusdo da hipotese levantada.

1 %107 MSE x Freq. de Corte do Integrador

0.8 :

0.6 7

e

——Compressao 4(8x32)
——Compressao 5(8x40)
Compressao 6(8x48)
——Compressao 7(8x56)
Compresséao 8(8x64)

MSE

0 | | 1 1 | 1 | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Freq de Corte do Integrador (Hz)

Figura 19 - MSE x Frequéncia de Corte do Integrador (Hz) para diferentes taxas de compressao (ou seja, diferentes matrizes
de medigdo @).

A SINAD também foi calculada para medidas do AIC, mantendo constante a matriz de
medidas/medicdo @, taxa de compressdo quatro (matriz 8x32), e variando a amplitude de
entrada do senoide, com a frequéncia de entrada de 1 kHz. Os resultados podem ser vistos na
Figura 20.

A partir do gréfico na Figura 20, pode-se ver que a SINAD calculada a partir das
medidas do AIC (grafico em azul) se mostrou bem abaixo da SINAD simulada (grafico em
vermelho). Pode-se observar que a SINAD simulada se comportou conforme o esperado: nao
se alterou com a variagdo da amplitude de entrada. Porém a SINAD medida foi aumentando
com o aumento da amplitude de entrada, o que mostra uma grande probabilidade da
necessidade de um metodo de calibracdo, ou da melhoria dos componentes do hardware
construido [35].
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SINAD x Amplitude do Sinal de Entrada

o

=

g 10’ ]
= L —*—Medida 1
w I Simulada| |

0 2 4 6 8 10 12 14
Amplitude (Vpp)

10°

Figura 20 - SINAD (dB) x Amplitude do sinal de entrada (\Vpp).

O método de teste sine wave fit para AIC foi matematicamente expandido para sinais
com mais de um tom (inicialmente para dois tons), como pode ser visto no Capitulo 3, mas
ainda ndo foi calculado SINAD a partir deste método estendido, apenas o sinal estimado. Isto
faz parte dos préximos passos da pesquisa.

A partir dos resultados, pode-se perceber que uma figura de mérito calculada a partir
das medidas do AIC é possivel, mas que ainda existem muitos questionamentos néo
respondidos, como: o qudo eficaz é essa figura de mérito? Outra figura de mérito pode ser
calculada a partir dele? Estudos mais detalhados a partir da teoria da amostragem compressiva

serdo realizados para tentar responder a estes questionamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de tese aqui relatada trata de um problema em aberto: um método ou
procedimento de teste generalizado e figuras de mérito adequadas para Conversores
Analdgico para Informacdo (AIC). Como visto no Capitulo 2, Topico 2.3, a maior parte dos
estudos realizados na &rea de AIC foca somente no design e implementacdo de arquiteturas,
sendo, portanto, a &rea de teste uma area importante que deve ser explorada, pois é inviavel
dispor no mercado de AICs sem que haja meios de testa-los.

Algumas razdes que dificultam a criacdo de procedimentos de testes de AIC podem
ser as que seguem:

1. O sinal de saida do AIC de varias arquiteturas tem um forte comportamento
estocastico devido a mistura com sequéncias pseudoaleatorias, 0 que aumenta
a complexidade da analise tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia.

2. Os paréametros envolvidos nos algoritmos de reconstrucdo podem afetar os
resultados do teste do AIC em questdo, pois assim 0s métodos de teste
dependem ndo somente da resposta do AIC como também do algoritmo de
reconstrugdo utilizado e, portanto, as figuras de mérito obtidas baseiam-se no
sinal reconstruido. A questdo é que os algoritmos de reconstrucdo sdo 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 ndo do sinal reconstruido, torna-se algo bastante interessante para a
comparacao entre arquiteturas diferentes de AIC, como visto no Capitulo 2, Tépico 2.3.

Neste contexto, um método de teste para AIC que calcula a SINAD diretamente das
medidas do AIC foi encontrado no Estado da Arte (Topico 2.3). Este método serviu como
base para esta proposta e € derivado de um metodo do padrdo de testes para ADC
convencionais, o sine wave fit. Este método foi testado e verificado neste presente trabalho
para um AIC da arquitetura RMPI configuravel de oito canais.

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. Com base nisso, este método de teste foi matematicamente

estendido para uma classe de sinais esparsos formados por soma de senoides (até dois tons).
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Trabalhos futuros se concentrardo na validacdo desta extensdo para sinais formados por até n

senoides (sinais multi-tons).
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7 CRONOGRAMA

O cronograma para desenvolvimento desta proposta de tese é apresentado na Tabela 1.

ITEM ATIVIDADE 2017.2 2018.1 2018.2
1 Revisdo Bibliogréfica X X X
) Estudo da Amostragem Compressiva para N %

Desenvolvimento de Figuras de Mérito
Desenvolvimento e ajuste do algoritmo do método
3 de teste sine wave fit para AIC expandido para X X X
sinais multi-tons
A Testes aplicados ao AIC RMPI com o algoritmo do N X
método sine wave fit para AIC
. Testes aplicados ao AIC RMPI com o algoritmo N X X
expandido para sinais multi-tons
6 Redacéo de Artigos X X X
7 Redacéo e Apresentacdo da Tese X

Tabela 1 - Cronograma de atividades.
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Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Centro de Engenharia Elétrica e Informética - CEEI

t ! Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Elétrica - PPgEE

Historico Escolar Resumido

Nome: VERONICA MARIA LIMA SILVA

Matricula: 201516003-5

CODIGO DISCIPLINA PERIODO CRED. NOTA CONCEITO SITUACAO

CRA: 9,50

Observagao:

* Realizada no Mestrado em Engenharia Elétrica da UFPB

3 A aluna solicitou Equivaléncia do Titulo de Mestre, tendo sido aprovado em reunido do Colegiado de22.04.2015, num total de
24(vinte e quatro) créditos, de acordo com o Art. 49 do Regulamento Geral de P6s-Graduagao.

Carga horario obtida: 600 horas.
Obs.: Cada crédito corresponde a 15 horas/aula.
CREDITOS INTEGRALIZADOS PARA O DOUTORADO: 40.

Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia Elétrica - PPgEE
Campina Grande, 30 de Janeiro de 2018

Pagina 2 de 2




