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RESUMO

CONVERSOR A/D COM AMOSTRAGEM NAO-UNIFORME E PASSO DE
QUANTIZACAO ADAPTATIVO

Neste trabalho, faz-se uma analise de diferentes arquiteturas de conversores
analdgico-digitais, e propde-se uma arquitetura de conversor analdgico-digital
baseado em amostragem por cruzamento de niveis (ndo-uniforme) com adaptacéo
do passo de quantizacdo, com o objetivo de reduzir o consumo de energia requerido
pela conversdo analdgica-digital e processamento de sinais com caracteristicas
especificas. A arquitetura proposta possui parametros que podem ser configurados
dinamicamente pelo usuéario, a fim de que o processo de conversao se adeque as
caracteristicas do sinal a ser amostrado e aos requerimentos de consumo de energia
da aplicagéo. A arquitetura foi modelada e simulada em MatLab, tendo sido utilizada
na conversao de diversos sinais de teste, dentre os quais um sinal tipico de
eletrocardiograma. Verificou-se que a amostragem nao-uniforme com adaptacéo do
passo de quantizacdo proposta resultou em um aumento da relacao sinal-ruido do
sinal amostrado de até 10dB quando comparado com a amostragem uniforme. A
implementacdo da parte digital foi feita em FPGA a partir de uma descricdo em
SystemVerilog funcionalmente compativel com o modelo em Matlab, e a parte
analdgica foi implementada com componentes discretos.

Descritores: Conversor Analogico-Digital, Amostragem néo uniforme; Cruzamento
de nivel, Adaptagdo do Passo de Quantizacao.



ABSTRACT

NON-UNIFORM SAMPLING ADAPTIVE QUANTIZATION STEP A/D CONVERTER

In this work, we analyse different architectures of analog-to-digital converters (ADC)
and propose an architecture based on sampling by crossing levels and adaptive
guantization step, aiming at reducing the energy required to convert and process
specific signals. The proposed architecture has parameters which can be dynamically
configured by the user, as to adapt the conversion process to the signal being
sampled and to the requirements of power consumption of the target application. The
architecture was modeled and simulated using Matlab, and used to convert several
test signals, of which an ECG signal. The use of the proposed architecture resulted in
SNR improvements of up to 10dB if compared against uniform (periodic) sampling.
The digital logic was implemented in FPGA from a SystemVerilog description
functionally compatible with the Matlab model, and the analog part was implemented
with discrete components.

Key words: Analog-to-Digital Converter, Level Crossing Sampling (Non-uniform),
Adaptation Step Quantization
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento crescente da microeletrbnica propicia a concepcédo de
sistemas cada vez mais complexos em um mesmo circuito integrado, que pode
conter sensores, conversores analdgico-digitais, circuitos de processamento digital
de sinais, transmissao de dados, entre outros (ALLIER, 2003).

Em algumas aplicacfes, estes sistemas tém como pré-requisitos baixo custo,
dimensdes reduzidas e baixo consumo de energia, sobretudo quando se trata de
sistemas alimentados por baterias ou energeticamente autbnomos (ALLIER et al.,
2003). Podem ser citados como exemplos desses sistemas 0s nos de redes de
sensores sem fio, implantes médicos, entre outros.

Os conversores analdgico-digitais sdo componentes essenciais em todos 0s
sistemas que, como os citados anteriormente, precisam processar sinais naturais
(continuos tanto no tempo como em amplitude) com o uso de circuitos digitais. Ou
seja, 0os conversores de dados devem prover a passagem de um mundo
inerentemente analdgico para o mundo digital, bem como o caminho inverso, no
caso do conversor digital-analégico. Eles podem ser utilizados para fazer a interface
entre sensores e microcontroladores ou Processadores de Sinais Digitais (DSP).

Existe um grande numero de arquiteturas de conversores analdgico-digitais.
As utilizadas comumente fazem a amostragem dos sinais de maneira periédica, ou
seja, amostram o sinal a intervalos de tempo constantes (definidos pela frequéncia
de amostragem do sistema). No entanto, em algumas aplica¢gOes e a depender das
caracteristicas dos sinais a serem tratados, esse tipo de amostragem pode nao ser o
mais eficiente do ponto de vista energético. Concentrando-se nessas aplicacdes &

que surge a motivacdo para esta dissertacéo, como é detalhado no topico a seguir.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Existem inimeras aplicagbes em que é necessario fazer a aquisicdo de
sinais que concentram sua informacdo numa pequena janela de tempo, enquanto
permanecem praticamente inalterados por um longo periodo Os sinais com estas
caracteristicas sdo chamados de sinais esparsos (sparse, do inglés) ou explosivos
(burst, do inglés) (SRIKANTH, 2012; BOSE, 1998). Podem ser citados como



14

exemplos dispositivos médico portateis que processam e transmitem sinais
biomédicos (eletrocardiograma, potencial de acdo dos neurbnios, pressao
sanguinea), ou ainda aplicacbes que processam sinais inerentemente de variacéo
lenta, mas que sua alteracéo a partir de certos limiares (deteccéo de limiar) deve ser
prontamente informada/enviada e tratada (temperatura, pressao, entre outros). Para
efeitos de ilustragdo do primeiro caso, um sinal tipico de eletrocardiograma (ECG) &

mostrado na Figura 1.

Sinal Cardiaco
10 T T T T

Tensé&o (V)
T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Tempo (s)

FIGURA 1 — SINAL DO ELETROCARDIOGRAMA (ECG) — EXEMPLO DE SINAL
ESPARSO.

Observando sinais com estas caracteristicas, surge 0 questionamento:
tomando como base um sistema com amostragem perioddica (uniforme) e visando a
reconstrucdo do sinal através de um processamento simples (tal como uma
interpolacao 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 por¢des do sinal onde ha variagbes bruscas.
Este aumento de taxa de amostragem (em relagdo ao limite inferior tedrico)
resultaria, por conseguinte em aumento da energia consumida na conversao do
sinal, sendo o maior desperdicio associado as amostras redundantes no periodo

onde o sinal permanece praticamente inalterado. Por outro lado, se a escolha for por
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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
diminuicdo do numero de amostras e por conseguinte a reducdo do consumo de
energia, pode haver perda de informacao quando o sinal varia substancialmente.

Vislumbrando a conversdo de sinais com tais caracteristicas (sinais
esparsos), o uso de amostragem nao-uniforme por cruzamento de niveis aparece
como alternativa e pode resultar em aumento da eficiéncia energética.

Para tornar mais claro a vantagem energética deste tipo de amostragem,
pode-se citar como exemplo a seguinte aplicagdo: um dispositivo biomédico
microcontrolado que transmite por radio-frequéncia um sinal de eletrocardiograma
para uma estacdo de monitoramento. Se o dispositivo amostra o sinal de maneira
uniforme, mesmo que o sinal permaneca inalterado um timer ira “acordar” (de um
estado de baixo consumo de energia) o microcontrolador para que este proceda a
conversdo analdgica-digital do sinal, que em seguida ira acordar o transceptor
(também de um estado de baixo consumo de energia) para 0 envio da amostra a
estacdo de monitoramento.

Porém, se nessa mesma aplicacdo o sinal € amostrado de maneira nao-
uniforme, o microcontrolador e o transceptor s6 seriam acordados nos momentos em
que h& variagdo do sinal (informacé&o), para envio do valor da amostra e do tempo
transcorrido desde a ultima amostra realizada (ja que neste tipo de amostragem o
tempo entre amostras ndo € fixo como no caso da amostragem uniforme). Desta
forma, acredita-se que este a amostragem nao-uniforme resultaria em um menor
consumo energético do sistema, através da manutencdo de seus componentes em
um estado de baixo consumo de energia enquanto ndo ha variacdes substanciais do
sinal.

Com esta motivacgdo, este trabalho se concentra no estudo e implementacéo
de um conversor analdgico-digital por cruzamento de niveis e com adaptacdo do
passo de quantizacdo visando a conversdo de sinais com informacéo concentrada
em janelas de tempo ou para aplicagdes que precisam detectar limiares de um sinal.
O trabalho contempla uma pesquisa de arquiteturas de conversores analdgico-
digitais periodicos (uniforme) e ndo-peridédicos (ndo-uniforme), além da analise de
topologias para a deteccdo de mudancas no nivel do sinal e algoritmos de

adaptacdo do passo de quantizacdo. A partir deste estudo, propbs-se uma
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arquitetura de conversor contendo parametros dinamicamente ajustaveis pelo
usuario. Em alguns dos casos testados, verificou-se que a amostragem n&o-
uniforme com adaptacdo do passo de quantizagcdo proposta resultou em um
aumento da relacéo sinal-ruido do sinal amostrado de até 10dB quando comparado
com a amostragem uniforme. A ldégica digital da arquitetura proposta foi
implementada em FPGA, e a parte analdgica foi implementada com componentes

discretos.

1.2 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

O restante do documento esté estruturado da seguinte forma: no capitulo 2,
descreve-se a fundamentacgdo tedrica necesséria ao desenvolvimento do trabalho,
incluindo conceitos pertinentes a arquitetura desenvolvida. A arquitetura proposta &
detalhada no capitulo 3. No capitulo 4, sdo descritas a implementacdo e a
verificagdo funcional da arquitetura proposta. No capitulo 5 sdo apresentados os
resultados obtidos, além de andlises e discussdes. Por fim, no capitulo 6 sao feitas

consideracodes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, alguns conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento
do projeto sdo introduzidos. Inicia-se com uma breve definicho do conversor
analdgico-digital, em seguida os tipos de amostragens existentes sao detalhados,

com suas diferengas, vantagens e desvantagens.

2.1 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Um conversor Analégico-Digital (ADC, do inglés, Analog-to-Digital Converter)
€ um dispositivo que converte um sinal de amplitude e tempo continuos para um
sinal de amplitude e tempo discretos, de acordo com uma dada lei de quantizacéo
que representa todos os valores analégicos de entrada em um numero limitado de
cbdigos digitais na saida.

Na Figura 2 observa-se o diagrama de blocos de um ADC ideal, o qual é
formado pelo encadeamento de quatro blocos: um filtro anti-recobrimento um
amostrador, um quantizador e um codificador (MALOBERTI, 2007).

Entrada S_aiga
Analdgica |Filtro anti - Amostrador Digital

|| _~ Quantizador Codificador —

recobrimento

FIGURA 2 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL
(ADAPTADO DE (MALOBERTI, 2007)).

O fitro anti-recobrimento (do inglés, anti-aliasing) é, de maneira simplificada,
o bloco que filtra as frequéncias indesejadas da banda de interesse do sinal. O
amostrador € o bloco que realiza a aquisicdo de amostras do sinal de tempo
continuo. O processo de amostragem pode ser feito de maneira uniforme, ou seja, o
sinal é amostrado sempre com o mesmo periodo de tempo, ou de forma nao-
uniforme, na qual a amostragem do sinal é disparada por algum evento. Esses tipos
de amostragem serdo detalhados nas proximas se¢des. O quantizador € o bloco

responsavel pela mudanca dos dados amostrados de amplitude continua para niveis
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discretos. Por fim, o codificador transforma os dados quantizados em cédigos

binéarios.

2.2 AMOSTRAGEM UNIFORME

Como visto no tépico anterior, a amostragem é uma das etapas do processo
de conversdo de um sinal do dominio analdgico para o digital e pode ser realizada
de duas maneiras: uniforme e ndo-uniforme.

A amostragem uniforme é o tipo de amostragem comumente utilizada nos
conversores analdgico-digital dos microcontroladores e processadores de sinais
digitais (DSP, do inglés Digital Signal Processing). O periodo de tempo entre duas

amostras seguidas do sinal (AT) define a taxa de amostragem (T,;) do conversor
através da equacédo T, = ﬁ, gue representa a quantidade de amostras realizadas

por unidade de tempo, geralmente expressa Hz ou em amostras/segundo.

Na Figura 3, pode-se observar um exemplo deste tipo de amostragem: um
periodo completo de um sinal senoidal de 1 Hz uniformemente amostrado, com o AT
de 0,04 s, resultando portanto numa taxa de amostragem de 25 Hz.

Amostragem Uniforme

1 — T
08t ¢ n,
0.5 4
0.4} r/ % Sinal

0.2 4
D‘:‘I < = i
sl AT e fido w ))/r

-0.4

Amplitude (V)

~0.6

0.8} '\\ i
: 1 1 l l | l"“““--r-.._...--FF‘."--‘J; : J

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 049 1
Tempo (s)

FIGURA 3 — SENOIDE UNIFORMEMENTE AMOSTRADA (TAXA DE
AMOSTRAGEM 25 HZ).
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A escolha apropriada do periodo de amostragem € uma decisao importante
para o processamento efetivo de um sinal uniformente amostrado. O maximo valor
que o periodo de amostragem de um sinal pode assumir foi definido por Nyquist em
1928 (NYQUIST, 1928), o que ficou conhecido como Teorema da Amostragem de
Nyquist

2.2.1 TEOREMA DA AMOSTRAGEM

O teorema proposto por Nyquist estabelece que a frequéncia de
amostragem (taxa de amostragem) de um sinal deve exceder duas vezes a maior
componente espectral de frequéncia deste sinal para que o mesmo possa ser
reconstruido. Caso esse teorema nao seja obedecido, o sinal amostrado contera
frequéncias indesejadas (aliasing) que comprometerdao a reconstrugcédo do sinal. Na
Figura 4, pode-se observar o efeito da escolha por uma taxa de amostragem (Ta)
que fere o teorma da amostragem.

Amostragem Uniforme - Ta < 2fsinal
2 I I I [ I

: Senoide (freq=5Hz)
150 : : + Amostras
' : : - —-Sinal amostrado (freq

= 6,6 Hz)||

amastragem

Amplitude (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

FIGURA 4 — SENOIDE SUBAMOSTRADA.
A frequéncia da senoide a ser amostrada, vista na Figura 4, é de 5 Hz.
Segundo Nyquist, a frequéncia de amostragem a ser escolhida para garantir a
reconstrucdo do sinal seria acima de 10 Hz. Portanto, como a escolha foi de uma

frequéncia de amostragem de 6,6 Hz, menor que a exigida pelo teorema (sinal
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subamostrado), o sinal amostrado ndo consegue reproduzir a frequéncia do sinal
original.

Na Figura 5, pode ser visto o0 mesmo sinal amostrado obedecendo ao
teorema de Nyquist. Desta vez foi escolhida a frequéncia de amostragem de 20 Hz.
Pode-se observar que, diferentemente do caso anterior, o sinal amostrado consegue

reproduzir a frequéncia da senoide original.

Amostragem Uniforme - Ta > 2fsinal
2 T T T T

Senoide (freq =5 Hz)

150 ‘ ; + Amostras
—.—.-Sinal amostrado (freq

=20 Hz)

amostragern

Amplitude (V)

a 01 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Tempo (8)

FIGURA 5 — SENOIDE AMOSTRADA SEGUINDO CRITERIO DE NYQUIST.

Apés a analise pertinente a escolha da frequéncia de amostragem de um
sinal uniformente amostrado, o proximo subtoépico trata da quantizacdo da amplitude

amostrada e de alguns erros decorrentes dessa etapa.

2.2.2 QUANTIZACAO

A quantizagdo da amplitude do sinal pode ser definida como a associacao
de faixas continuas de amplitude a niveis especificos (discretos) de amplitude. O

tamanho desses niveis (A) € definido a partir da resolucdo do conversor analogico-

Vref

digital, de acordo com a equacgédo A= =+ €M que Vref € o valor de referéncia do

conversor, ou seja, o valor em escala completa, e n € o numero de bits do conversor.
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A amplitude amostrada é geralmente associada a metade do intervalo (A/2), ao
inicio ou ao fim.

O processo de quantizacao introduz um erro de amplitude denominado erro
de quantizacdo. Este erro é a diferenca entre a amplitude do sinal de entrada e a
amplitude quantizada. Na Figura 6, pode-se observar o exemplo de uma senoide de
5 Hz quantizada por um conversor com um valor de referéncia (Vref) de 2 V e 3 bits
de resolucéo, além do erro de quantizagdo no tempo, que € chamado de ruido de
quantizacgao.

Amostragem Uniforme

’ : | | ? —Ser‘woide (freq;SHz)

A5 ................................ .......... .......... ... —— Amplitude Quantizada |-
: : : : Erro de Quantizagio

Amplitude (V)

FIGURA 6 — ERRO DE QUANTIZACAO DE UMA SENOIDE QUANTIZADA (3 BITS
DE RESOLUCAO).

Uma métrica interessante para este efeito da quantizacdo € a relacéo sinal-
ruido (SNR, do inglés, Signal to Noise Ratio) que relaciona a poténcia do sinal a
poténcia do ruido de quantizacdo gerado. A SNR pode ser definida pela seguinte
equacao (KESTER, 2005):

SNR = 10 log (£22t) (1),

ruido

em que Psinal € Prido S840 a poténcia do sinal de entrada e a poténcia do ruido de
quantizacao respectivamente.

O processo de amostragem e quantizagdo acrescentam alguns erros a
conversdo que podem prejudicar o processo de recuperacgéo do sinal (MALOBERTI,
2007) detalhado a seguir.
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2.2.3 RECUPERACAO DO SINAL

Para analise da recuperacdo de um sinal amostrado de maneira uniforme,

pode-se levar em consideracdo o espectro de um sinal qualquer, como mostrado na

Figura 7.
Espectro
15 T T T T T T T T T
1 [ |
(]
=
=
=
E
<
0.5+ .
1 | 1 1 1
0 -fsinal 0 fsinal
Frequéncia

FIGURA 7 — ESPECTRO DE UM SINAL QUALQUER

A amostragem desse sinal a uma frequéncia de amostragem (fs) gera

réplicas do seu espectro nos multiplos de fs, como visto na Figura 8 com fs

obedecendo ao Teorema de Nyquist (fs > 2xfsinal).
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Espectro do Sinal Amostrado
1.5 ‘ A .

Amplitude

0.5 -

Frequéncia
FIGURA 8 — ESPECTRO DE UM SINAL AMOSTRADO A fs

A recuperaracao do sinal original a partir do espectro do sinal amostrado é
realizada com a utilizacdo de um filtro passa baixa, como ilustrado na Figura 9 com
um filtro ideal. Porém se o sinal n&o foi amostrado seguindo o teorema de Nyquist (fs
< 2xfsinal) a reconstrucdo do sinal original ndo € possivel devido a sobreposi¢ao do
espectro, como pode ser observado na Figura 10.

Espectro do Sinal Amostrado
15 ‘ A ‘

Filtro Reconstrutor Ideal

Amplitude

0.5

-2fs -fs 0 _ fs 2fs
Freguéncia

FIGURA 9 - RECUPERACAO DO SINAL COM FILTRO RECONSTRUTOR IDEAL
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FIGURA 10 — ESPECTRO DE UM SINAL AMOSTRADO COM fs < fsinal

Através do observado nas figuras anteriores, conclui-se que um sinal
amostrado de maneira uniforme pode ser totalmente reconstruido desde que se
utilize um filtro reconstrutor ideal (ordem e complexidade elevadas), e se respeite 0

teorema de Nyquist.

2.2.4 PRINCIPAIS ARQUITETURAS DOS ADC's

Neste tdpico, serdo apresentadas algumas arquiteturas de conversores
analdgico-digitais que realizam a amostragem de maneira uniforme. Foram
escolhidas as arquiteturas Flash e Aproximacdes Sucessivas por introduzirem
conceitos que fazem parte do escopo do conversor proposto neste trabalho, tais
como niveis de tensdo pré-definidos e logica digital para a busca do sinal a ser

convertido.

2.2.4.1 FLASH OU PARALELOS

Com base na arquitetura flash mostrada na Figura 11, pode-se entender seu
funcionamento da seguinte forma: para uma dada tensdo de entrada, todos os

comparadores abaixo de algum ponto da malha terdo sua tensdo de entrada, no
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terminal positivo, maior do que sua tenséo de referéncia, e apresentardo uma saida
l6gica 1. Todos os comparadores acima desse ponto terdo uma tensdo de entrada,
no terminal positivo, menor do que sua tensao de referéncia, e apresentardo uma
saida logica 0 (MALOBERTI, 2007). As saidas dos comparadores serdo codificadas

e transformadas em uma saida de N bits.

Entrada
Analogica
=

R
+Veer o——y\AA

Saida
Digital
Decodificador o

TYYYYYY

A

WA VWA AW WA AW AW
A

FIGURA 11 — CONVERSOR AD PARALELO (FLASH).

A arquitetura flash, como o préprio nome sugere, tem como vantagem ser
uma arquitetura rapida, pois em apenas um ciclco de clock ja se tem o resultado da
conversdo. Porém, o consumo desta arquitetura ndo € interessante para altas
resolucdes, ja que seriam necessarios muitos comparadores para gerar o resultado
da conversdo (2" — 1 comparadores, em que n € a resolugdo do conversor). O
interessante desta arquitetura € que ela traz consigo a idéia de niveis de tensao para
calculo da conversao, conceito que sera utilizado no desenvolvimento da arquitetura

proposta neste trabalho. A diferenca é que a arquitetura flash possui niveis de
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tensdo pré-definidos enquanto que o conversor propostoalcula novos niveis a cada

ciclo de conversao.

2.2.4.2 APROXIMACOES SUCESSIVAS

A arquitetura de aproximassodes sucessivas, vista na Figura 12, é formada
por 5 blocos: o amostrador e retentor (A&R, Amostrador e Retentor, do inglés
“Sample and Hold”), o temporizador, que define a frequéncia do clock, o
comparador, o controle logico que utiliza um Registrador de Aproximacdo Sucessiva
(SAR - Sucessives Approximation Register) e um DAC (conversor digital-analégico).

De uma forma simplificada, o bloco do registrador de aproximacodes
sucessivas (SAR) € composto por duas entradas, uma para o sinal de entrada
proveniente do comparador, e a outra do sinal do pulso de clock. O mesmo possui
também saidas digitais que chegardo ao conversor D/A.

O SAR tem como funcdo obter em suas saidas, sinais digitais que
correspondam a valores de tensdo proximos ao sinal analdgico de entrada no
conversor A/D. Para que isto ocorra, o registrador precisara de n pulsos de clock
para a obtencdo da palavra de n bits, correspondente a resolucéo do conversor A/D.
Primeiramente o valor inicial armazenado no SAR corresponde a metade da tenséo
maxima que o conversor A/D pode analisar. A aproximacao é feita de acordo com a
saida digital do comparador, e para cada pulso de clock o registrador sera
atualizado, aproximando-se gradativamente do valor correspondente a entrada
analdgica. Com o término desta atualizacdo no n-ésimo pulso de clock, o valor digital
obtido corresponde a entrada analdgica, e o registrador serd novamente atualizado
para o valor inicial, estando pronto para uma nova conversao.

A idéia de uma légica digital para calculo de um nivel de tensdo a ser
comparado para resultado da conversdo é utilizada também neste projeto, como
sera visto no capitulo 3, porém com diferencas no algoritmo utilizado.

A arquitetura por Aproximacdes Sucessivas € utilizada em aplicacdes
meédicas com resolucdo adaptativa, com o objetivo de diminuir o consumo e a area
do conversor em implantes médicos (O'DRISCOLL et al., 2011; LE et al., 2005; DA
ZHANG et al.,, 2011). Esta arquitetura com resolucdo adaptativa e DAC com

capacitores chaveados também é aplicada em rede de sensores sem fio, para
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aumentar a autonomia da bateria dos nos sensores (AGNES et al., 2010; VERMA et
al., 2006; VERMA et al., 2007).

Inicio de
Temporizador Conversao
Entrada l _ )
Analogica Comparador Fim de converséo.
2 A&R i Dado pronto ou ocupado
f Controle Logico:
- Registrador de
Aproximacdo
Sucessiva (SAR)
DAC
Saida

FIGURA 12 — ARQUITETURA DE APROXIMACAO SUCESSIVA.
2.3 AMOSTRAGEM NAO-UNIFORME

A amostragem nao uniforme € o tipo de amostragem em que o sinal é
amostrado de maneira aperiddica, em que o processo de conversédo é disparado por
um evento pré-definido. Para o conversor proposto, foi utilizada a amostragem nao

uniforme por cruzamento de niveis, descrita a seguir.

2.3.1 AMOSTRAGEM POR CRUZAMENTO DE NIVEIS

O conversor que funciona baseado na amostragem por cruzamento de
niveis amostra o sinal somente quando o mesmo atravessa um dos niveis de tensao
(niveis de cruzamento), e o valor da amostra corresponde ao valor do nivel cruzado.
Estes niveis sdo uniformemente distribuidos na faixa completa do conversor.
Diferente da amostragem uniforme em que, como visto no topico 2.2, se faz a
amostragem de maneira periédica com um tempo entre amostras fixo (AT ou periodo
de amostragem), a amostragem n&o-uniforme por cruzamento de niveis faz a

amostragem de maneira aperiodica, ou seja, com um tempo entre amostras variavel.
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Este tipo de amostragem foi proposta em 1981, através de estudos com o objetivo
de comprimir dados (MARK et al., 1981).

Para um melhor entendimento do funcionamento deste tipo de amostragem,
pode-se observar na Figura 13 um exemplo de uma sendide amostrada por
cruzamento de niveis. Supondo que a faixa completa do conversor para o caso da
Figura 13 sejade -1 V a 1 V e com largura dos niveis no valor de 0,2 V, percebe-se
gue a amostragem so é feita quando o sinal cruza um dos niveis pré-estabelecidos.
Outro fato interessante que pode ser visto na Figura 13 € que o periodo em que o
sinal possui uma maior variagdo (entre 0,4s e 0,6s) corresponde ao periodo com
maior nimero de amostras efetuadas; em contrapartida, no periodo em que o sinal
permanece sem muitas variacbes, 0 mesmo ndo cruza nenhum nivel e, por

conseguinte, ndo se faz nenhuma amostra.
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FIGURA 13 — SENOIDE AMOSTRADA POR CRUZAMENTO DE NIVEIS

Este tipo de amostragem se torna bastante atrativa jA que é a atividade
(informacédo) do sinal que dispara o funcionamento do sistema de converséo, ou
seja, 0 sistema de conversdo so ir4 efetuar uma amostra do sinal quando houver
variacdo do mesmo, caso contrario permanece desligado, diferentemente do que

acontece com a amostragem uniforme, a qual ndo leva em consideracdo as
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caracteristicas do sinal, pois mesmo quando o sinal se encontra praticamente
inalterado sédo realizadas amostras redundantes.

Para este tipo de amostragem, o sinal pode se encontrar em um dos trés
estados seguintes: cruzando o nivel superior, cruzando o nivel inferior ou
permanecendo entre dois niveis, como se pode visualizar na Figura 14. No primeiro
e segundo estados vistos na Figura 14, realiza-se amostragem do sinal, ja que o
sinal cruzou um nivel, enquanto que no ultimo estado ndo ha amostragem do sinal ja
gue o sinal permanece entre 0s niveis de cruzamento. A diferenca entre os niveis de

cruzamento é o passo de quantizagdo deste tipo de amostragem e pode ser

calculado através da equacao abaixo, em que n é a resolucdo do conversor.

Faixa do Conversor
2n

Passo de Quantizacao =

)

Niveis de Cruzamento

Passo de

Quantizacao
Estado 1 Estado 2 Estado 3
Cruza Nivel Cruza Nivel Sinal entre
Superior Inferior os Niveis

FIGURA 14 — POSSIVEIS ESTADOS DO SINAL DE ENTRADA NA AMOSTRAGEM
POR CRUZAMENTO DE NIVEIS

Existem comumente duas formas de amostragem por cruzamento de niveis.
Uma em que os niveis de transicdo sao estaticos, ou seja, 0s niveis de tensdo sao
pré-definidos (tal como € o caso da arquitetura flash), e outra em que sao
determinados dinamicamente. No segundo caso, 0s niveis de tensdo (niveis de
cruzamento) sdo atualizados a cada ciclo de conversdo. A atualizagdo desses niveis
pode ser feita de maneira diferente para cada um dos estados visto na Figura 14.
Para o estado 1, os niveis de cruzamento sdo deslocados para cima no valor do

passo de quantizacdo, 0 que seria 0 mesmo que somar o valor do passo de
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quantizacdo aos niveis de cruzamento. Ja para o estado 2, os niveis de cruzamento
sao deslocados para baixo no valor do passo de quantizagéo, 0 que seria 0 mesmo
gue decrementar o valor do passo de quantizacdo dos niveis de cruzamento. No
estado 3 ndo ha cruzamento e portanto os niveis de cruzamento permanecem oS
mesmos. A atualizacdo de niveis para a arquitetura desenvolvida neste projeto sera
detalhada e equacionada no capitulo 3.

Nos primeiros trabalhos aplicando este tipo de amostragem na conversao de
dados (SAYINER et al., 1993; SAYINER et al., 1996; MALMIR et al., 2007)
considerava-se 0 passo de quantizacdo fixo, ou seja, o valor do passo de
quantizacdo é o mesmo durante toda a conversdo do sinal, o que é chamado no
presente texto de amostragem nado-uniforme com passo de quantizacdo fixo,

detalhada a seguir.

2.3.2 AMOSTRAGEM COM PASSO DE QUANTIZACAO FIXO

A amostragem n&o uniforme com passo fixo é aquela em que o valor do
passo de quantizacdo se mantém o mesmo durante toda a conversédo do sinal, ou
seja, a diferenca entre os niveis de cruzamento é sempre a mesma. Isto quer dizer
gue se um conversor baseado neste tipo de amostragem opera na faixa de -10 V a
10 V, por exemplo, e possui uma resolucéo de 4 bits, para toda a conversao do sinal
de entrada o conversor operara com um passo de quantizacdo de 1,25 V (equacéo
(2)), independentemente de como é o comportamento do sinal. Com base nisto,
pode ser dito que na amostragem nao-uniforme com passo de quantizacéo fixo a
escolha do tamanho do passo de quantizacdo (diferenca entre os niveis de
amplitude) deve ser analisada com cuidado. Fazendo um paralelo com a
amostragem uniforme, poderia-se dizer que a escolha do passo de quantizacdo na
amostragem ndo-uniforme com passo fixo é tdo importante quanto a escolha da taxa
de amostragem para a amostragem uniforme.

Se a escolha do passo de quantizacédo for feita de maneira inadequada, por
exemplo, escolhendo-se um passo de quantizacdo muito pequeno visando amostrar
pequenas varia¢gdes do sinal, o conversor pode perder seu potencial de reducéao de

consumo; por outro lado, escolhendo-se um passo de quantizagdo grande com o



32

objetivo de reduzir o consumo associado ao numero de amostras realizadas, o
conversor pode perder informagdes importantes do sinal.

Para tornar mais claro a importancia na escolha do passo de quantizacéo
para amostragem com passo de quantizacao fixo trés diferentes escolhas de passo
de quantizacao séao ilustradas nas Figuras 15, 16 e 17. O sinal escolhido para que se
visualize esse efeito da escolha do passo de quantizagdo foi um sinal tipico de
eletrocardiograma (ECG). A escolha se deu devido a seu comportamento impulsivo,
ou seja, de grande variagdo em um pequeno intervalo de tempo e por permanecer
praticamente inalterado no restante do tempo. Os sinais com esta caracteristicasao
chamados de sinais esparsos (sparse, do inglés) ou explosivos (burst, do inglés)
(SRIKANTH, 2012; BOSE, 1998).

Na Figura 15, o passo de quantizacdo escolhido foi de 47 mV (faixa de
operacéo do conversor de -2 V a 10 V e resolucéo de 8 bits, equacao (2)). A escolha
por este valor de passo de quantizagdo (minimo) poderia ter sido feita com o objetivo
de analisar as pequenas variacdes do sinal. No entanto ao se optar por esse passo
de quantizacdo, perde-se o maior atrativo por este tipo de amostragem, que € o que
amostrar o sinal apenas quando ha informacdo pertinente, reduzindo assim o
consumo de energia. Neste caso, qualquer variagado superior a 47 mV resultaria em

uma amostragem, e na Figura 15 foram realizadas 589 amostras.
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Simulagao do Conversor Analogico-Digital por Cruzameantos de Niveis - Passo Fixo
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FIGURA 15 — ECG AMOSTRADO COM PASSO DE QUANTIZACAO FIXO DE 47
MILIVOLTS

Na Figura 16, a escolha pelo passo de quantizacao foi de 188 mV (equacéo
(2), faixa de operacdo do conversor de -2 V a 10 V e resolucéo de 6 bits), o que
equivale a quatro vezes o valor do passo de quantizacdo da figura anterior, Figura
15. Para este caso, foram realizadas 144 amostras. O aumento do passo de
quantizacdo reduz a quantidade do numero de amostras realizadas quando
comparado a Figura 15, pois o conversor s6 amostra quando o sinal varia mais de
188 mV. No entanto, ja comeca a se observar uma perda de resolu¢cdo, como por
exemplo, no intervalo entre 0,7 e 0,8 segundos, no qual o conversor nado faz

nenhuma amostragem.
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Simulagao do Conversor Analdgico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Fixo
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FIGURA 16 - ECG AMOSTRADO COM PASSO DE QUANTIZAQAO FIXO DE 188
MILIVOLTS

A terceira escolha do passo de quantizacdo pode ser vista na Figura 17. A
escolha foi feita por um passo de quantizagdo de 750 mV (equacéo (2), faixa de
operacdo do conversor de -2 V a 10 V e resolucdo de 4 bits), com o intuito de
diminuir ainda mais a quantidade de amostras realizadas e assim reduzir o consumo
relativo ao nimero de amostras realizadas. Com esta escolha, pode-se perceber que
a perda de informacdo € consideravel e, portanto ndo seria interessante para este

sinal.
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Simulag&o do Conversor Analégico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Fixo
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FIGURA 17 — ECG AMOSTRADO COM PASSO DE QUANTIZACAO FIXO DE 752
MILIVOLTS

A partir da andlise destas trés escolhas de passo de quantizagdo, pode-se
inferir que existe um compromisso entre consumo relativo ao nimero de amostras e
resolucdo. Além disso, ja que o conversor atualiza os niveis de cruzamento a cada
ciclo de conversao, existe um tempo de processamento associado a este calculo e a
atualizacdo de niveis. Se esse tempo de processamento for grande em relacdo aos
periodos de variacdo do sinal (por exemplo, por conta de uma restricdo de consumo
da aplicacdo) podera haver perda de informacdo nas porcdes do sinal onde ha
variacdes bruscas, ja que o sistema ndo consegue acompanhar a variacédo do sinal.
Este efeito pode ser visualizado na Figura 18, na qual o sinal de ECG é amostrado
com uma resolucéo de 8 bits e como os mesmos valores de referéncia do exemplo
mostrado na Figura 15, porém considerando um tempo de processamento
especifico.

Uma solucdo para melhorar este compromisso e compensar 0 atraso
causado pelo tempo de processamento seria usar uma amostragem ndo uniforme
com passo de quantizacdo adaptativo, ou seja, 0 passo de quantizacao se adequaria
a velocidade de mudanca do sinal de entrada (TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et
al., 2009; TRAKIMAS et al., 2011). Esta solucéo é detalhada a seguir.
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Simulagéo do Conversor Analégico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Fixo
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FIGURA 18 — EFEITO DA PERDA DE INFORMACAO CAUSADA PELO TEMPO DE
PROCESSAMENTO.

2.3.3 AMOSTRAGEM COM ADAPTACAO DO PASSO DE QUANTIZACAO

A amostragem nao-uniforme com adaptacdo do passo de quantizacédo € a
amostragem na qual o passo de quantizacdo (diferenca entre os niveis de
cruzamento) varia de acordo com a inclinacdo do sinal de entrada do conversor, ou
seja, a resolucdo do conversor pode mudar de acordo com a variagao do sinal de
entrada. Desta forma, nos intervalos de tempo em que o sinal varia lentamente
utiliza-se a resolucdo maxima (menor passo de quantizagdo) visando representar
fielmente o sinal. A medida que a inclinacdo do sinal de entrada aumenta, a
resolucdo é diminuida com o objetivo de se conseguir acompanhar o sinal de
entrada. Esta diminuicdo da resolucdo também proporciona um aumento da
compresséao de dados, ou seja, um menor numero de amostras realizadas.

A utilizacdo da amostragem nao-uniforme adaptativa pode ser vista como
uma alternativa para amenizar o compromisso entre resolugcéo e consumo relativo ao
namero de amostras realizadas visto na amostragem com passo de quantizacao fixo
(TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al., 2011).

Para tornar mais claro como funciona a amostragem n&o-uniforme com
adaptacao do passo de quantizacao, pode-se observar na Figura 19 o sinal de ECG
amostrado com adaptacdo do passo de quantizacdo. No caso ilustrado na Figura 19,
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a resolucdo maxima para adaptacdo do passo de quantizacdo é de 8 bits e a
resolu¢cdo minima € de 4 bits. Os valores de referéncia utilizados foram 0s mesmos
dos exemplos da amostragem com passo fixo (faixa de operacdo de -2 V a 10 V).

Simulacéo do Conversor Analégico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo
12 I T T T T

Nivel Maximo de Cruzamento
—Nivel Minimo de Cruzamento
Sinal de Teste - Cardiaco

*  Sinal Amostrado

Amplitude (V)

i \ \ | I i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

FIGURA 19 - ECG AMOSTRADO COM ADAPNTAQAO DO PASSO DE
QUANTIZACAO.

Como pode ser visto na Figura 19, a amostragem com adaptagcao do passo
de quantizacdo se mostra mais interessante quando comparado a amostragem com
passo fixo, ja que visualmente ndo ha perda de informacéo do sinal de ECG, pois ele
consegue tanto amostrar a regido de variacdo mais rapida do sinal (entre 0,3s e
0,4s) como as regibes de variagbes mais lentas. Isto mostra que este tipo de
amostragem pode ser uma alternativa efetiva para amenizar 0 compromisso entre
consumo de energia e resolucdo para amostragem nao-uniforme por cruzamento de
niveis.

J4 existem algoritmos desenvolvidos para adaptacdo do passo de
quantizagdo (TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al.,
2011; SULEYMAN et al.,, 2013; ZAARE et al.,, 2013), alguns dos quais seréo
analisados a seguir.
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2.3.4 ESTADO DA ARTE E LIMITACOES

A utilizacdo da amostragem nao uniforme por cruzamento de niveis nos
conversores de dados foi pioneiramente proposta e desenvolvida em (SAYINER et
al., 1993; SAYINER et al., 1996). Neste trabalho Sayiner, Sorensen e Viswanathan
propdem uma arquitetura que permite amostrar o sinal de maneira ndo uniforme com
passo de quantizacdo fixo. Eles sugeriram um interpolador linear para reamostrar o
sinal de maneira uniforme, e comparam o resultado desta amostragem com um sinal
amostrado de maneira uniforme, seguindo Nyquist, e concluem que este método
permite uma redugdo no consumo de energia. A amostragem por cruzamento de
niveis com passo de quantizacao fixo na conversao de dados é utilizada também por
(ALLIER, 2003; ALLIER et al., 2003; SAYINER et al., 1993; SAYINER et al., 1996;
MALMIR et al., 2007; RAVANSHAD et al., 2014; RODRIGUES et al., 2009) . Existem
ainda alguns autores que implementam a amostragem por cruzamento de niveis
com passo fixo de maneira assincrona, ou seja, sem um relogio global com o
objetivo de reduzir o consumo quando comparado a arquiteturas com relégio, como
em (RODRIGUES et al., 2009) .

Destes citados, € interessante detalhar melhor o que foi realizado por
Ravanshad et al. em (RAVANSHAD et al., 2014), pois neste trabalho também foi
utiizado o sinal de eletrocardiograma para testar a arquitetura de conversao
proposta. Aléem disso, este artigo traz uma nova abordagem para amostragem nao-
uniforme por cruzamento de niveis classificando-a como uma conversdo analdgica
para informacdo. Este conceito pode ser definido como uma técnica de
processamento de sinal para a aquisicdo e reconstrucao eficiente de um sinal a
partir de um numero reduzido de amostras (BELLASI et al., 2013). A amostragem
por cruzamento de niveis é utilizada para detectar o pico do sinal de ECG, e eles
provam no trabalho a reducdo de consumo de energia quando comparado com
alguns algoritmos ja existentes que utilizam amostragem uniforme. Uma diferenca
deste trabalho é como € feita a atualizacdo dos niveis de cruzamento.
Diferentemente do visto no topico 2.3.1, a atualizagédo de niveis € feita deslocando o
sinal de LSB para cima, se o sinal cruzou subindo, ou deslocando LSB para baixo,
se 0 sinal cruzou descendo. A atualizacdo dos niveis implementada em

(RAVANSHAD et al., 2014) pode ser vista na Figura 20, onde um exemplo de sinal &
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amostrado por um conversor de 3 bits de resolucdo e com um faixa de operacao de
0 a N7 e o0 passo de quantizacao, o que eles chamam de K, é fixo no valor 3 vezes
LSB.

A partir da Figura 20, pode-se perceber uma limitacdo causada pela maneira
em que eles atualizam os niveis de cruzamento: s é feito a amostragem quando o
sinal muda mais do que um LSB na mesma dire¢cdo ou de passo de quantizagéo
menos LSB (K-1) na direcdo oposta, ou seja, no exemplo da Figura 20 s6 quando o
sinal varia mais de 2LSB na direcdo oposta € que o sinal é amostrado. Uma

alternativa para esta limitacdo seria amostrar o sinal com adaptagdo do passo de

quantizagao.
Niveis Sinal de entrada ==== Nijvel maximo de cruzamento
A ©  Amostras = Nivel minimo de cruzamento
N? LB R - -
N&
Ns

TV S ———.

N3 —
NE K e
N1
=
Tempo
FIGURA 20 - AMOSTRAGEM POR CRUZAMENTO DE NIVEIS IMPLEMENTADO

POR [23].

Zaare et al. em (ZAARE et al., 2013) implementam um sistema de conversao
com adaptacdo do passo de quantizacdo para dispositivos biomeédicos e também
utilizam como sinal de teste o eletrocardiograma. O sistema de conversdo possui
duas frequéncias de clock: uma frequéncia alta (fy) e uma frequéncia baixa (f.). O
sinal de ECG ¢ dividido em regides de alta atividade e baixa atividade, como pode
ser visto na Figura 21, e dependendo de qual regido o sinal se encontre, a
amostragem é feita com uma das duas frequéncias, ou seja, se o sinal estiver na
regido de alta atividade ele € amostrado com fy, e se o sinal estiver na regido de
baixa atividade é amostrado com f, isto resultaria numa frequéncia de amostragem
meédia menor que fy provocando ganho no niamero de amostras se comparado ao

mesmo sinal amostrado de maneira uniforme a mesma frequéncia (f).
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A limitacdo neste tipo de adaptacdo do passo de quantizacdo é que para
detectar em qual regido o sinal esta é feito um monitoramento do sinal de entrada na
frequéncia alta do sistema (fy), entdo mesmo que nado esteja sendo feita a
amostragem existe consumo para detectar se o sinal estd numa regido de baixa ou
alta atividade. Porém, a aplicacdo deste algoritmo seria interessante para reduzir
memoria de dispositivos portateis que armazenam sinais biomédicos por dias, ja que

s6 se armazenaria os dados quando o sinal fosse realmente amostrado.
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FIGURA 21 — FORMA DE ONDA DO ECG DIVIDIDA EM REGIOES DE ALTAE
BAIXA ATIVIDADE.

Em (TRAKIMAS et al.,, 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al.,
2011), a adaptacédo do passo de quantizacdo desenvolvida € baseada no valor do
intervalo de tempo entre os cruzamentos do sinal. Isto quer dizer que a medida que
a inclinacdo do sinal de entrada aumenta (o intervalo de tempo entra as amostras
neste caso € pequeno), a resolucao do conversor é diminuida, a fim de se aumentar
a largura de banda. A diminuicdo da resolucédo também proporciona um aumento da
compresséao de dados. E quando a inclinacdo do sinal de entrada diminui (o intervalo
de tempo entre as amostras neste caso é um maior) a resolu¢cdo do conversor €
aumentada, evitando-se perder pequenas variagdes do sinal.

Para tornar mais claro como é feita a adaptacdo do passo de quantizacéo
por Trakimas et al.., € mostrado na Figura 22 o fluxograma do algoritmo (TRAKIMAS
et al.,, 2011). O intervalo de tempo entre o cruzamento atual e o anterior (At) &
armazendo. O algoritmo inicia na resolucdo méaxima do conversor que € de 8 bits

(RES = 8 bhits) e s0 toma alguma decisdo se houver um cruzamento de nivel.
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Quando o sinal de entrada cruza algum nivel é verificado se o tempo decorrido do
cruzamento anterior para o atual (At) € menor do que 40 microsegundos, se sim, a
resolucdo € decrementada de 1 bit (a menos que ja esteja na resolucdo minima
aceita pelo conversor que € de 4 bits). Se né&o, se At for maior que 80

microsegundos, a resolucdo é aumentada de 1 bit até a resolu¢cdo méxima (8 bits).

RES = 8 bits

Espera
cruzamento

Decrementa Incrementa
RES RES

FIGURA 22 — FLUXOGRAMA DE ADAPTACAO DO PASSO DE QUANTIZACAO
DESENVOLVIDO EM [20].

Porém, no fluxograma mostrado na Figura 22, existe um caso que néo foi
tratado. O que acontece quando o conversor esta na resolucdo minima e ndo ha
cruzamento de nivel? Como visto no fluxograma, nenhuma acéo é tomada e assim o
conversor perderia variagdes do sinal menores do que 0 passo de quantizagao na
resolucdo minima. Para resolver este problema Trakimas et al. fixaram um tempo
maximo sem cruzamento de nivel, o qual depois de passado este tempo o conversor
aumenta 1 bit de sua resolucédo, este tempo foi configurado para o valor de 80
microsegundos. Uma desvantagem notada nesta arquitetura seria o fato dos valores

de resolucdo méxima e de resolu¢cdo minima serem fixos, independente do sinal de
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entrada, como também o valor maximo do tempo sem cruzamento de niveis para
que o passo de adaptacéo seja novamente atualizado.

Uma vez analisados alguns exemplos de sistemas de conversdo ja
implementados utilizando amostragem nao-uniforme, surge 0 questionamento a
respeito da reconstrugéo do sinal a partir das amostras realizadas, assunto discutido

a sequir.

2.3.5 PROCESSO DE RECUPERACAO DO SINAL

O processo de recuperacéo de sinais amostrados de maneira ndo-uniforme
ainda nédo esté tdo bem definido como no caso da recuperacéo de sinais amostrados
uniformemente. Isto porque para se reconstruir um sinal a partir de amostras néo-
uniformemente espacadas no tempo € preciso que se conheca, além do valor das
amostras do sinal, o tempo entre amostras. Armazenar o valor deste tempo entre
amostras resulta em um consumo adicional quando comparado a amostragem
uniforme, porém este consumo, a depender das caracteristicas/comportamento do
sinal a ser amostrado, pode ser muito menor do que a reducédo de consumo relativa
ao numero de amostras gerado pela amostragem nao-uniforme.

Como pode ser visto em (GOMES, 2008), existem alguns estudos
matematicos voltados para a reconstrucdo de sinais amostrados de maneira néo-
uniforme. Alguns artigos (SHARMA et al., 2012; MOROZOV et al., 2011) apontam o
processo de interpolacdo linear como forma de reconstruir o sinal amostrado de
maneira uniforme.

A maioria dos artigos visto no estado da arte se utilizacdo de polinGmios de
terceiro grau ou maior para interpolar o sinal amostrado e recuperar o sinal original
(TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al., 2011; ZAARE et
al., 2013).

Baseado nestas informacdes foi implementado neste trabalho um algoritmo
de recuperacéo do sinal usando interpolacao linear. No capitulo 5 sera detalhado o
melhor o algoritmo e os resultados obtidos.

E importante ressaltar que a recuperacdo do sinal ndo é o foco desta
dissertacdo, portanto é necessario dizer que ja existe alguns estudos com foco

apenas na reconstrucdo de sinais amostrados de maneira ndo-uniforme utilizando
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banco de filtros digitais e/ou outros tipos de interpolagédo (ITAMI et al., 2008;
MARGOLIS et al., 2004; CHABERT et al., 2012).
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3 ARQUITETURA PROPOSTA

Conforme se pode verificar no Capitulo Fundamentacao Tedrica, existe uma
crescente preocupacdo com a reducdo do consumo em conversores analdgico-
digitais. O estado da arte traz a amostragem por cruzamento de niveis como uma
alternativa para se atingir este objetivo no caso da amostragem de sinais com
caracteristicas especificas. Com base nos estudos feitos, uma arquitetura de
conversor analogico-digital com amostragem néo-uniforme e adaptacao do passo de
quantizacao foi desenvolvida neste trabalho.

A principal vantagem da arquitetura proposta neste trabalho em relacdo as
apresentadas no topico 2.3.4, € que alguns dos parametros do conversor podem ser
dinamicamente ajustados pelo usuario, a fim de que o processo de conversao se
adeque as caracteristicas do sinal a ser amostrado e aos requerimentos de consumo
de energia da aplicagao.

O diagrama de blocos da arquitetura proposta pode ser visto na Figura 23. O
bloco nomeado logica de controle € o bloco responséavel pela adaptacdo do passo e
geracao dos niveis de cruzamento (nivel maximo e nivel minimo). O sinal de entrada
€ entdo comparado com o0s niveis gerados no bloco dos comparadores. As saidas

dos comparadores retroalimentam o bloco de logica de controle.

Nivel Maximo

Logica de
Controle

Sinal

Nivel Minimo

\VaaVA

Comparadores

st

wacnd

FIGURA 23 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA ARQUITETURA DO CONVERSOR
DESENVOLVIDA.
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3.1 PARAMETROS DA ARQUITETURA

Nos algoritmos de adaptacdo do passo de quantizacao vistos no topico 2.3.4
(TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al., 2011; ZAARE et
al., 2013) os paramentros utilizados para adaptar o passo de quantizacdo na
amostragem do sinal sdo fixos. Como, por exemplo, a resolucdo méxima e a
resolucdo minima do conversor em (TRAKIMAS et al., 2011) foram fixadas em 8 bits
e 4 bits respectivamente. Isto quer dizer que o usuario ndo tem acesso a estes
parametros, o que pode se tornar desinteressante, pois a depender das
caracteristicas do sinal que a aplicacao esta processando ou ainda das restricdes de
energia da aplicacdo, pode ser necessaria uma maior ou menor faixa de resolucéo
na qual o conversor adapta o passo de quantizacao para o sinal de entrada.

Na arquitetura desenvolvida neste trabalho, os parametros usados para a
adaptacdo do passo podem ser configurados pelo usuério, com o intuito de que o
processo de conversao seja 0 mais adequado possivel as caracteristicas do sinal de
entrada.

Existem trés parametros utilizados para adaptacéo do passo de quantizagcéo
na arquitetura desenvolvida neste trabalho: Passo Minimo de quantizacdo, Passo
Maximo de quantizacdo e Tempo_sem_cruzamento. Estes parametros sao

detalhados a seguir.

3.1.1 PASSO MINIMO DE QUANTIZACAO

O parametro nomeado Passo Minimo de quantizagcdo € o menor passo de
guantizacdo com o qual a arquitetura pode operar, ou seja, a maior resolucao efetiva
do conversor.

Este parametro é importante, sobretudo nas regibes em que o sinal de
entrada permanece praticamente inalterado. A depender de como este parametro é
configurado, pode resultar numa maior fidelidade do sinal amostrado ou ainda numa
maior economia de energia. Para tornar mais clara a importancia deste parametro,
pode ser observada na Figura 24 o efeito da escolha de dois valores distintos para o
passo de minimo de quantizacdo. Como dito, 0 parAmetro tem mais impacto nas

regides de pouca atividade do sinal, portanto, como € mostrado na Figura 24, foi
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observado o impacto numa regido de pouca atividade (entre 0,7 s e 0,8 s). O passo
minimo de quantiza¢édo configurado no valor de 2 vezes LSB (2LSB) e LSB.
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FIGURA 24 — EFEITO DA ESCOLHA DO PASSO MINIMO DE QUANTIZACAO
PELO USUARIO.

A partir do efeito visualizado na Figura 24, pode-se perceber que quanto
menor o valor deste parametro melhor vai ser a representacdo do sinal amostrado,
pois um menor valor neste parametro implica uma maior resolug¢do. Por isso, quando
o valor do parametro é configurado no valor de LSB o conversor fez mais amostras
do que quando foi configurado para 2LSB. Quando o valor do parametro esta
configurado para 2LSB, obtem-se a reducdo no numero de amostras e, por
conseguinte no consumo de energia relativo ao nimero de amostras realizadas.
Portanto, a depender dos requisitos da aplicacédo, ter a flexibilidade de configurar o
parametro de passo minimo de quantizacdo pode ser citada como uma vantagem

oferecida na arquitetura desenvolvida neste trabalho.
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3.1.2 PASSO MAXIMO DE QUANTIZACAO

O parametro de passo maximo de quantizacdo € o parametro que indica o
maior valor de passo de quantizacdo em que 0 conversor pode operar, ou seja, a
menor resolucdo do conversor. Este parametro € importante, sobretudo nas regifes
em que o sinal de entrada sofre variagbes bruscas como, por exemplo, na regiao de
pico de um sinal de eletrocardiograma. A depender de como esse parametro &
configurado, e considerando-se o tempo de processamento do conversor, ele pode
definir se o conversor consiguira seguir o sinal ou ndo, ou seja, esse parametro que
define a maior largura de banda conseguida pelo conversor.

Para ilustrar a importancia e os efeitos deste parametro, € mostrado na
Figura 25 o sinal de eletrocardiograma amostrado com dois valores distintos de
passo maximo de quantizacdo. Como o parametro tem mais impacto nas regiées de
alta atividade do sinal, foi observado o impacto na regido entre 0,3 s e 0,4 s. O
passo maximo de quantizacdo configurado no valor de 16 vezes LSB (16LSB) e 8
vezes LSB (8LSB).

A partir do efeito visualizado na Figura 25, pode-se perceber que,
considerando que o conversor possui um tempo de processamento para calculo e
atualizacdo dos niveis, quanto menor o valor deste parametro menor sera a
amplitude das variacdes bruscas do sinal que ele conseguira amostrar. Pode-se
perceber que quando o valor do passo maximo de quantizacdo € configurado em 8
vezes LSB (8LSB), o conversor ndo consegue amostrar o pico do sinal de ECG. Ja
quando configuramos o valor do passo maximo de quantizacdo para 16 vezes LSB
(16LSB), diminui-se a resolucédo do conversor tornando assim possivel amostrar o
pico do sinal de ECG. Portanto, a depender das caracteristicas de variacdo do sinal,
ter a flexibilidade de configurar o parametro de passo maximo de quantizacdo pode
ser citada como uma vantagem oferecida na arquitetura desenvolvida neste

trabalho.
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FIGURA 25 — EFEITO DA ESCOLHA DO PASSO MINIMO DE QUANTIZACAO

PELO USUARIO.

3.1.3 TEMPO_SEM_CRUZAMENTO (T-S-C)

O parametro “Tempo_sem_cruzamento” é o parametro que configura o

tempo maximo sem cruzamentos de sinal antes que conversor decida reduzir o

7

passo de quantizacdo, ou seja, este parametro € utilizado quando o sinal se

encontra entre os niveis maximo e minimo de cruzamento Para ficar mais claro qual
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efeito este parametro traz para a arquitetura desenvolvida, € ilustrado na Figura 26

um sinal amostrado para dois valores diferentes de T-S-C.
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i
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FIGURA 26 — EFEITO DO PARAMETRO TEMPO_SEM_CRUZAMENTO (T-S-C) NA
ARQUITETURA DESENVOLVIDA.

No primeiro caso visto na Figura 26, o T-S-C foi configurado num valor de
5,3 milissegundos, assim apos esse intervalo o conversor comecga a reduzir o passo
de quantizacdo. No segundo caso, o T-S-C foi configurado no valor de 7,1 ms. A

grande vantagem que este paramento traz para a arquitetura é que durante o
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periodo de tempo T-S-C o conversor ndo precisa tomar nenhuma decisao e, portanto
opera num modo de menor consumo de energia.

Os trés parametros: Passo Maximo de Quantizacdo, Passo Minimo de
Quantizacao e T-S-C servem como entrada para o algoritmo de adaptacéo do passo

de quantizacao, detalhado a seguir.

3.2 ALGORITMO DE ADAPTACAO DO PASSO DE QUANTIZACAO

O algoritmo de adaptacdo do passo de quantizacdo desenvolvido tem com
objetivo adaptar o passo de quantizagdo (diferenga entre os niveis de cruzamento) a
velocidade de mudanca do sinal, seguindo uma determinada légica. O fluxograma

do algoritmo pode ser visualizado na Figura 27.
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FIGURA 27 — FLUXOGRAMA DA ADAPTACAO DO PASSO DE QUANTIZACAO.

O algoritmo inicia (reset) com o Passo de Quantizacdo no Passo Maximo
(menor resolucdo) definido pelo usuario. Esta condicdo inicial permite que o
conversor encontre o sinal de maneira mais rapida. Apos sair do estado inicial, o
algoritmo verifica, a cada ciclo de clock, a saida dos comparadores em busca de
identificar se houve ou ndo cruzamento. Se houve cruzamento, é verificado em que
direcéo foi o cruzamento, ou seja, se o sinal cruzou subindo ou descendo. Se o sinal
cruzou duas vezes seguido na mesma direcao, isto implica que o sinal esta cruzando
0s niveis de maneira muito rapida, entdo o passo de quantizacdo € multiplicado por

dois, ou seja, a resolucdo é decrementada em 1 bit (a menos que ja esteja no Passo
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Maximo de Quantizacdo). A razdo do teste de direcdo de cruzamento (onde na
Figura 27 tem “Mesmo sentido do anterior?”) se da pelo fato de que se a resolugéo
fosse dobrada logo apds um cruzamento de nivel e o sinal se encontrasse oscilando
em torno de um valor, rapidamente o passo de quantizacao iria chegar ao Passo
Maximo de quantizacdo configurado. Entdo, fazendo-se este teste evita-se esta

situacao. Na Figura 28, pode ser vista a situagao descrita.

541 : a
5 Nivel Maximo de Cruzamento 5
BB Nivel Minimo de Cruzamento | i A ............. ]
Sinal de Teste
59 : + Amostra Dobrou (x 2)
2] S R Ce | Amostra satingius _
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Passo de Quantizagio :

o
—

Amplitude (V)
o

| | |
0.326 0.328 0.33 0.332 0.334 0.336 0.338 0.34
Tempo (s)

FIGURA 28 — SITUACAO EVITADA _COM O TESTE "MESMO NIVEL" DO
ALGORITMO DE ADAPTACAO DO PASSO DE QUANTIZACAO.

Ja quando o sinal ndo cruza nenhum dos niveis de cruzamento, o algoritmo
verifica se ja foi atingido o tempo configurado pelo parametro
Tempo_sem_cruzamento. Em caso positivo, o passo de quantizacdo é dividido por
dois, ou seja, a resolucdo é incrementada em 1 bit até que se chegue no Passo
Minimo de Quantizacéo configurado. Uma visédo geral de todas as acdes tomadas no

algoritmo de adaptacao do passo pode ser vista na Figura 29.
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FIGURA 29 - VISAQ GERAL DO FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DE
ADAPTACAO DO PASSO PARA UM SINAL DE ENTRADA.

3.3 ALGORITMO DE ATUALIZACAO DOS NIVEIS DE CRUZAMENTO

Conforme mencionado no topico 2.3, a atualizagdo dos niveis na
amostragem nado uniforme é realizada a depender do estado em que o sinal se
encontra. O sinal pode se enquadrar em 3 estados: cruzando o nivel superior(Estado
1), cruzando o nivel inferior (Estado 2), ou nao cruzando nenhum nivel (Estado 3).

De acordo com cada uma desses estados, a atualizacdo dos niveis de
cruzamento é implementada da seguinte forma: Se o sinal estd no Estado 1
(cruzando o nivel superior), os niveis de cruzamento sao deslocados para cima pelo
valor do passo de quantizacdo, na Figura 30 pode ser visualizada a atualizacéo dos
niveis para este caso. Se o sinal estd no Estado 2 (cruzando o nivel inferior), os
niveis de cruzamento sdo deslocados para baixo pelo valor do passo de
quantizacéo, na Figura 31 pode ser visualizada a atualizacdo dos niveis para este
caso. Se o sinal esta no Estado 3 (entre os dois niveis de cruzamento) a atualizacéo
dos niveis é feita apenas apds ser atingido o valor de tempo configurado pelo
parametro Tempo_sem_cruzamento, e é feita decrementando o nivel de cruzamento
superior (nivel maximo de cruzamento) da metade do valor do passo de
quantizacao, e incremetando o mesmo valor no nivel de cruzamento inferior (nivel

minimo de cruzamento), na Figura 32 pode ser visualizada a atualizacdo dos niveis
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para este caso. A seguir as equacdes da atualizacdo dos niveis em cada estado sao
mostradas.

Estado 1 - O sinal esta cruzando para cima dos niveis de cruzamento.

Nivel Minimo = Nivel Maximo;

Nivel Maximo = Nivel Maximo + Passo de Quantizagio; (3)

Atualizag@o dos Niveis
I I I

295 -
29 -
2.851 Nivel Maximo = Nivel Maximo + Passo de Quantizacéao
=
L o5k -
2 -
= Passo de
£ 275 Quantizacéo —
<
2.7 Nivel Minimo = Nivel Maximo 7
265 -
| | | | | | | | |
0172 0.174 0.176 0.178 0.18 0.182 0.184 0.186 0.188
Tempo (s)

FIGURA 30 — ATUALIZACAO DOS NIVEIS PARA O ESTADO 1.

Estado 2 - O sinal esta cruzando para baixo dos niveis de cruzamento.
Nivel Maximo = Nivel Minimo;

Nivel Minimo = Nivel Minimo — Passo de Quantizacio; 4)



56

Atualizag@o dos Niveis
35 C T T T T -

3.75F B

— 3.65- —
Nivel Maximo = Nivel Minimo
L 351 / .

(v

Amplitud
w
o
T
|

3.5 /4 \\I Passo de 4

Quantigagéo
Nivel Minimo = Nivel Minimo - Passo de Quantizagéo _

3.45

3.4 .

3.35:

1 | 1 | 1 |
0.224 0.226 0.228 0.23 0.232 0.234
Tempo (s)

FIGURA 31 — ATUALIZACAO DOS NIVEIS PARA O ESTADO 2.

Estado 3 - O sinal ndo esta cruzando nenhum nivel.
Nivel Maximo = Nivel Maximo — Passo de Quantizagio/2;
Nivel Minimo = Nivel Minimo + Passo de Quantizagao/2; (5)

Atualizacio dos Niveis

83 .
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8.2 Nivel Maximo = Nivel Maximo - Passo de Quantizagdo/2 I

8151 B
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o
o @
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| | ! |
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FIGURA 32 — ATUALIZACAO DOS NIVEIS PARA O ESTADO 3.

Apoés detalhar o funcionamento da arquitetura proposta neste trabalho, sao
mostradas no proximo capitulo as ferramentas utilizadas para modelar, verificar e

implementar (hardware) a arquitetura proposta.
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4 IMPLEMENTACAO E VERIFICACAO FUNCIONAL

Para a implementacédo da arquitetura proposta no capitulo 3, foi inicialmente
desenvolvido um modelo em alto nivel a fim de se avaliar seu comportamento
através do processamento (amostragem) de diversos sinais de teste. Apds a
validacdo do modelo de referéncia, implementado em Matlab, a arquitetura foi
descrita em SystemVerilog, e seu comportamento foi comparado com aquele do
modelo de referéncia. Cada uma dessas etapas esta detalhada nos tdpicos

seguintes.

4.1 VERSAO EM ALTO NIVEL (MATLAB)

O modelo comportamental da arquitetura proposta foi implementado em
ambiente MatLab (ver Figura 33), incorporando todas as funcionalidades da
arquitetura descritas no capitulo 3: parametros configurados pelo usuario, adaptacao

do passo de quantizacdo e atualizacédo dos niveis de cruzamento.
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FIGURA 33 — AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO ESCOLHIDO PARA SIMULAR
A ARQUITETURA EM ALTO NIVEL (MATLAB).

O MatLab® é um ambiente interativo e de linguagem de alto nivel para

computacdo numérica, visualizacdo e programacdo. Usando MatLab® pode-se
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analisar dados, desenvolver algoritmos, criar modelos e aplicagdes. A linguagem,
ferramentas, e funcdes matematicas permitem que se explorem mdultiplas
abordagens, e por isso tornam possivel que se chegue a uma solucdo de maneira
mais rapida do que com planilhas ou linguagens de programacao tradicionais, como
C/C + +ouJava™.

Por essa rapidez de implementacéo é que se deu a escolha pelo MatLab®,
pois se queria avaliar de forma eficiente a arquitetura proposta, atraves de simulacao
com diferentes sinais de entrada, antes de implementar a arquitetura em hardware, o

que é detalhado no préximo tépico.

4.2 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

A implementacdo da arquitetura em hardware pode ser dividida em duas
partes: a logica digital e a parte analdgica (dos niveis de cruzamento e
comparadores).

4.2.1 AMBIENTE DE CONCEPCAO

A partir do modelo de referéncia validado no MatLab, implementando a
arquitetura proposta neste trabalho, foi desenvolvido um Intellectual Property core
(IP Core, que consiste na criacdo de um componente de hardware para um
determinado fim (SILVA, 2007)) com a mesma fung¢éo. Uma visdo simplista do IP em
bloco com suas entradas e saidas pode ser visto na Figura 34. Este IP Core foi
sintetizado em um FPGA da Altera, Ciclone Il. Um FPGA é um dispositivo
semicondutor que pode ser programado depois de fabricado. Ao invés de ser restrito
a uma funcéo pré-determinada, um FPGA permite ao usuario programar funcoes e
caracteristicas do produto, e reconfigurar seus blocos constituintes para aplicacoes
especificas, mesmo depois do dispositivo ja instalado. O FPGA pode ser usado para
implementar varias fungdes l6gicas que um circuito integrado de aplicagdo especifica
pode realizar, poréem com a vantagem de poder alterar sua funcionalidade. Os
fatores que influenciaram na escolha deste componente foram a disponibilidade, o

fato de ser suportado pelo software de design Quartus ® Il Web Edition que é
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gratuito (sem licenca necesséaria) e ainda possuir a facilidade de kits de
desenvolvimento de hardware para permitir a rapida implementagcédo no FPGA.

—| Reset Nivel Maximo [7:0] }Nl,veisde
| Clock
% Nivel Minimo [7:0] cruzamento

Comparador (nivel max.)

Comparador (nivel min.)

. T S_C[31:0]
Parametros
definidos Passo Maximo [7:0]
pelo usuario .
Passo Minimo [7:0]

FIGURA 34 — BLOCO COM ENTRADAS E SAIDAS DO IP DESENVOLVIDO.

O ambiente de programacéo usado foi o Quartus Il Web Edition (versao 8.1),
como dito anteriormente, que permite o desenvolvimento e a sintese a partir de
codigos em linguagem de descricado de hardware e € gratuito.

A linguagem de descricdo de Hardware utilizada foi a SystemVerilog por sua
flexibilidade e por ser uma linguagem compacta (gera codigos em tamanhos
menores quando comparado a outras linguagem de descricdo de hardware como
VHDL) (SUREPEDDI, 2008). Na Figura 35, pode ser visto o0 ambiente Quartus || com

um exemplo de codigo em SystemVerilog.
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FIGURA 35 — AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETUTA EM
LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE.
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4.2.2 PLATAFORMA PARA IMPLEMENTACAO

O circuito completo para implementacdo da arquitetura em hardware é
formada pela parte digital mencionada no topico anterior, e uma parte analdgica
composta pelos seguintes componentes discretos: dois conversores digital-analégico
(DAC), os quais convertem 0s niveis de cruzamento gerados pela légica digital
sintetizada no FPGA em niveis de tensdo, e dois comparadores para indicar se o
sinal cruzou ou néo os niveis de tenséo.

Na Figura 36, pode ser vista a plataforma completa para implementacéo da
arquitetura em diagrama de blocos e uma imagem real. O DAC escolhido para ser
utilizado foi o DAC 0808 da Texas Instruments, devido seu funcionamento ser em
paralelo. E o comparador escolhido para ser utilizado foi o LM324, devido a sua
disponibilidade. E importante dizer que a implementacdo da parte analégica da
arquitetura ndo € o foco principal do trabalho, podendo, portanto ser utilizados outros
componentes futuramente em busca de reducdo do consumo ou de melhores
caracteristicas.

O funcionamento da arquitetura implementada com componentes discretos é
descrito da seguinte maneira. Inicialmente a l6gica digital gera niveis de cruzamento
(estado de reset) e coloca em saidas digitais do FPGA. Essas saidas digitais servem
como entrada para os DAC'’s, que geram 0s niveis de cruzamento superior e inferior,
com o0s quais o sinal serd comparado. As saidas dos comparadores servem como
entradas para a logica digital (retroalimentacdo). Em seguida, a cada ciclo de clock
da l6gica digital a saida dos comparadores é verificada e assim o algoritmo calcula o
novo passo de quantizacdo como também 0s novos niveis de cruzamento a serem
gerados, de acordo com os algoritmos de adaptacédo do passo de quantizacéo e de
atualizacdo dos niveis detalhados nos topicos 3.2 e 3.3. O valor da amostra do sinal
€ sempre o valor de tensédo na saida do DAC que o sinal cruzou, ou seja, se o sinal
cruza o nivel de cruzamento superior, 0 valor da amostra sera a palavra digital

entregue ao DAC que gerou o nivel superior.
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FIGURA 36 — ARQUITETURA IMPLEMENTADA COM COMPONENTES
DICRESTOS (DIAGRAMA DE BLOCOS E FOTO).

Antes da plataforma de implementacdo ser testada com os componentes
discretos, procedeu-se a verificacdo funcional do IP Core desenvolvido, detalhada a

sequir.

4.3 VERIFICACAO FUNCIONAL

Segundo (SILVA, 2007), a fase de verificacdo funcional é bastante
importante para validar o hardware, pois nesta fase sdo documentados aspectos
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importantes que devem ser verificados, tais como suas funcionalidades, estimulos
que serdo utilizados na verificacdo do projeto, entre outros. A verificacdo funcional
no caso do trabalho aqui relatado consitiu em se comparar as saidas geradas pelo
IP Core desenvolvido com as saidas geradas pelo modelo de referéncia
desenvolvido no MatLab, para os mesmos sinais de entrada (sinais de teste).

Os sinais de teste utilizados como entrada para o modelo desenvolvido no
MatLab como também para o hardware desenvolvido, e o testbench (ambiente
através do qual o hardware desenvolvido neste trabalho foi inserido de forma que ele
receba estimulos e que as respostas fossem comparadas com o resultado ideal) sdo
detalhados a seguir.

4.3.1 SINAIS DE TESTE

Os sinais de teste escolhidos para servirem como entrada para a arquitetura
do conversor desenvolvido foram um sinal de eletrocardiograma, um sinal escada e

um sinal escada-senoidal.

4.3.1.1 ELETROCARDIOGRAMA

Conforme mencionando no capitulo 1 e confirmado no topico 2.3.4,
conversores baseados em amostragem nao-uniforme oferecem oportunidades na
reducdo de consumo quando utilizados para amostrar sinais com caracteristicas
impulsivas. Como o sinal de eletrocardiograma possui caracteristicas impulsivas, o
mesmo foi escolhido como um dos sinais de teste do conversor.

O sinal de eletrocardiograma aplicado como sinal de entrada para o
conversor desenvolvido foi obtido a partir do gerador de funcdes Agilent 33521A e
pode ser visto na Figura 37. O sinal possui 450 amostras. Com o intuito de simular
uma pessoa com 75 batimentos por minuto (bpm), o sinal foi associado a um periodo
de 800 ms, onde o tempo entre amostras é de 1,78 ms.
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Sinal Cardiaco
10 :

Amplitude (V)
T

1
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FIGURA 37 — SINAL DE TESTE: ELETROCARDIOGRAMA.

4.3.1.2 ESCADA

O sinal escada foi escolhido como sinal de teste para a arquitetura
desenvolvida com o objetivo de se observar como o0 conversor se comporta para um
sinal com variacdes bruscas seguidas de um longo periodo de sem variacbes. O

sinal de escada utilizado é mostrado na Figura 38.

Sinal Escada
T T T T T T T

Amplitude (V)

| 1 | 1 1 1 | L |
10 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

FIGURA 38 — SINAL DE TESTE: ESCADA.

4.3.1.3 ESCADA SENOIDAL

O sinal escada senoidal foi escolhido como sinal de teste com o objetivo de

verificar o desempenho da arquitetura para um sinal diferente dos sinais que sao
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geralmente indicados indicados para a arquitetura deste projeto (que s&o sinais
impulsivos e/ou de baixa frequéncia), jA que o sinal escada senoidal € um sinal que
sofre muitas variacbes ao longo do tempo. O sinal escada senoidal utilizado pode
ser visualizado na Figura 39.

Sinal Escada-Senoidal
9 T T T T

= w [22) ~ =]

Amplitude (V)

(9%}

I | | | I
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

0 | | | |

FIGURA 39 — SINAL DE TESTE: ESCADA SENOIDAL.

Depois de vistos os sinais de teste utilizados como entrada para a
arquitetura proposta, é visto no proximo topico como a saida da arquitetura
implementada em Matlab e a saida do hardware desenvolvido para estes sinais de

testes sdo comparadas.

4.3.2 TESTBENCH

O testbench pode ser definido como o ambiente através do qual o design do
hardware a ser verificado sera inserido, de forma que ele receba estimulos e que as
respostas sejam comparadas com o resultado esperado (SILVA, 2007).

O testbench implementado neste trabalho foi escrito em SystemVerilog, e
teve como objetivo a comparacdo do comportamento do hardware descrito em
SystemVerilog (visando sua sintese em FPGA) com o modelo de referéncia em
Matlab. O testbench foi desenvolvido no ambiente de simulagdo ModelSim da Altera.

O testbench compara as saidas geradas pelo IP desenvolvido (niveis de
cruzamento gerados) com as saidas do modelo de referéncia (Matlab). Porém como

as saidas geradas no MatLab s&o niveis analdgicos, foi preciso desenvolver a
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arquitetura completa no testbench, incluindo um moddulo que implementasse um
DAC (conversor analdgico digital) e um comparador.

Um mesmo sinal de teste é colocado como entrada tanto para o modelo
implementado em MatLab como para o hardware descrito em SystemVerilog, e apos
isso as saidas do harware e do modelo de referéncia sdo comparadas. Se os niveis
de cruzamento gerados e as amostras realizadas sdo as mesmas, entdo a
funcionalidade do hardware estd de acordo com o modelo de referéncia validado
anteriormente. Uma viséo geral do testbench em blocos pode ser vista na Figura 40,
onde DAC Max e DAC Min séo instancias do modulo DAC e Comp. Max e Comp.

Min séo instancias do médulo comparador.

Sinal de Teste
J Modelo
. .| Comp. Matlab
>C.Min N Max[7:0] DAC Max _Max
*1CLK
>{RST DESIGN
P. Max
P.Min  N.Min[7:0] DACMin || L] Comp.
T-S-C LM
> C. Max
.| Comparador |
5| de Saidas <
TESTBENCH

L
Se as saidas forem iguais — Funcionalidade OK

FIGURA 40 — VISAO GERAL DO TESTBENCH.

Uma das configuracdes dos parametros verificadas no testbench para o sinal
de teste eletrocardiograma no ambiente ModelSim pode ser visualizado na Figura
41.
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FIGURA 41 — FORMAS DE ONDA DO TESTBENCH NO AMBIENTE MODELSIM

O hardware desenvolvido foi validado apés inumeros testes, onde foram
variados os parametros configuraveis pelo usuario e os sinais de teste. Apds a
validacdo, foi feita a implementacdo pratica da arquitetura, assunto tratado no

proximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados da conversdo analdgica-digital
dos sinais de teste, realizada pela arquitetura proposta para diferentes valores dos
parametros configuraveis pelo usuério. A arquitetura foi implementada para aceitar
uma resolucdo méaxima de 8 bits. A faixa de operagdo do conversor, ou seja, 0S
valores de referéncia (Vref+ e Vref-) foram variados para cada situacdo de teste,

como sera descrito a seguir.

5.1 DIFERENTES VALORES DE PASSO MAXIMO E PASSO MINIMO

Inicialmente, foram aplicados os sinais de teste a arquitetura desenvolvida
variando-se apenas 0s parametros de Passo Maximo e Passo Minimo de
Quantizacao, e mantendo-se o valor de Tempo_sem_cruzamento fixo para todos os

sinais de teste.

5.1.1 ELETROCARDIOGRAMA

O sinal de eletrocardiograma usado como sinal de teste foi obtido do gerador
de funcdes Agilent 33521A com 450 amostras e nivel DC ndo nulo. Os primeiros
testes da arquitetura foram realizados com o sinal original variando o passo maximo
e minimo de quantizacdo entre LSB e 32LSB, e mantendo o parametro
Tempo_sem_cruzamento igual a 7,1 ms. A faixa de operagcdo do conversor para
estes testes foi de a faixa de amplitude do sinal de ECG (Vref+ = maximo valor do
sinal, Vref- = minimo valor do sinal, aproximadamente 10 V). Os resultados podem
ser vistos na Figura 42, em azul o sinal de ECG, em vermelho as amostras
realizadas pelo conversor, em verde o Nivel Maximo de Cruzamento e em rosa o
Nivel Minimo de Cruzamento. Porém, quando a analise para o calculo das métricas
da conversao foi realizada, percebeu-se que o nivel DC nao nulo do sinal original
interferia nos resultados, conforme explicacdo no tépico 5.3. Com isso, 0S mesmos
testes aplicados ao sinal original foram realizados para um sinal gerado a partir do
sinal de ECG original, mas desta vez com nivel DC nulo e interpolado (resultando
em 4500 amostras). A interpolacao foi feita com o intuito de aproximar ainda mais o
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sinal de teste a um sinal real (continuo no tempo e em amplitude). Os resultados

para o sinal interpolado podem ser vistos na Figura 43.

Amplitude (V)

Amplitude (V)
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FIGURA 42 — SINAL DE ECG ORIGINAL (450 AMOSTRAS) AMOSTRADO COM

PASSO MAXIMO E MINIMO ENTRE VARIANDO LSB E 32LSB.
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FIGURA 43 — SINAL DE ECG SEM NIVEL DC (4500 AMOSTRAS) AMOSTRADO

COM PASSO MAXIMO E MINIMO ENTRE VARIANDO LSB E 32LSB.
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5.1.2 SINAL ESCADA

Para o sinal de teste escada, também foram feitos os testes variando-se o
Passo Maximo e Minimo de Quantizacéao entre LSB e 32LSB, como € mostrado na

Figura 44. Para o sinal escada, a faixa de operacéo do conversor foide OV a 10 V.

Simulagéo do Conversor Analdgico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo

10 T T T T T T T T
9 Passo Maximo'= 16xLSB Passc Minimo = LSB
81 Nivel Maximo de Cruzamento : —
— Nivel Minimo de Cruzamento
m Sinal de Teste - Escada B
< 6] * Sinal Amostrado i
3 50 4
=2
54 1
IS
< 3 h
37 Amostras
2 : E -
Tempo sem Cruzamento=7.1ms
1+ : T
0 - -
-1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo (s)
Simulagéo do Conversor Analdgico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo
10 T T T T T T T T T
ol Passo Maximo = 16xL.SB Passo Minimo = 2xL.SB |
8p Nivel Maximo de Cruzamento * ’
7L — Nivel Minimo de Cruzamento | : i
Sinal de Teste - Escada
> 6y + Sinal Amostrado : ; 1
% 51 & ,
3
5 4 7
£ o | :
) 35 Amaestras
Tempo sem Cruzamento = 7.1 ms
0 - .|
- | | | 1 1 | | | 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo (s)
Simulagdo do Conversor Analégico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo
10 T T T T T T T T T
ol Passo Maximo = 324 SB Passo Minimo = 2x.SB 1
8k Nivel Maximo de Cruzamento # : 4
—Nivel Minimo de Cruzamento :
7n Sinal de Teste - Escada ; hl
—_ + Sinal Amostrado
< 6 g B
% 5H : - B -
=
5 4 7
£ ]
2 -
29 Amostras :
1L :
Tempo sem Cruzamento =7.1 ms L’_ru
- 1 | | | | 1 | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

FIGURA 44 — SINAL ESCADA AMOSTRADO COM PASSO MAXIMO E MINIMO
ENTRE VARIANDO LSB E 32LSB.
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Para o sinal de teste escada senoidal, foram feitos os testes variando-se o

Passo Maximo e Minimo de Quantizacéao entre LSB e 32LSB, como € mostrado na

Figura 45. Para este sinal, a faixa de operagéao do conversor foide OV a 10 V.

Amplitude (V)

Amplitude (V)

Amplitude (V)

FIGURA 45 — SINAL ESCADA AMOSTRADO COM PASSO MAXIMO E MINIMO
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ENTRE VARIANDO LSB E 32LSB.
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5.2 DIFERENTES VALORES TEMPO_SEM_CRUZAMENTO

Neste tOpico, sdo apresentados os resultados para os sinais de teste
variando-se os valores do parametro Tempo_sem_cruzamento (T-S-C) entre 1,78
ms e 14,2 ms, e mantendo-se fixos os valores de Passo Maximo e Minimo em

16LSB e LSB, respectivamente, como pode ser visto nas Figuras 46 a 48.
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FIGURA 46 — SINAL DE ECG SEM NIVEL DC (4500 AMOSTRAS) AMOSTRADO
COM T-S-C VARIANDO ENTRE 1,78 MS E 14,2 MS.
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O resultado para a variacdo do parametro T-S-C para o sinal de teste

escada pode ser visto na Figura 47.
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FIGURA 47 — SINAL ESCADA AMOSTRADO COM T-S-C VARIANDO ENTRE 1,78

MS E 14,2 MS.
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O resultado para a variacdo do parametro T-S-C para o sinal de teste

escada-senoidal pode ser visto na Figura 48.

Simulagio do Conversor Analogico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo

10 T T T T T T T T
5 Passo Méaximo = 16xLSB Passo Minimo = LSB :
sl Nivel Méximo de Cruzamento
—Nivel Minimo de Cruzamento
7n Sinal de Teste - Escada Senoidal
— + Sinal Amostrado
5 6 -
8 5
=
5 4
£
2 B TR O - R T P PP PP PP
146 Amostras
1 ............................. G B
o Tempo sem Cruzamento = 1.78 ms
1 i I i | i i i i I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Tempo (s)
Simulagio do Conversor Analégico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo
10 T T T T T T T T
° Passo Maximo = 16xL.SB Passo Minimo = LSB :
al Nivel Maximo de Cruzamento
— Nivel Minimo de Cruzamento
7H Sinal de Teste - Escada Senoidal
+ Sinal Amostrado
S 6 '
L 5
=
.B_ 4 ..........................................
{1 0 N S
2 :
. 83 Amostras
o Tempo sem Cruzamento = 7.1 ms
1 i i i I i i i i |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
Tempo (s)
Simulagao do Conversor Analogico-Digital por Cruzamentos de Niveis - Passo Adaptativo
10 T T T T T T T T
o Passo Maximo = 16xL.SB Passo Minimo = L SB
al Nivel Maximo de Cruzamento B
—Nivel Minimo de Cruzamento
7H Sinal de Teste - Escada Senoidal
+ Sinal Amostrado
S 6 '
L5
=2
a 4
£
2
57 Amostras
" :
0 ‘Tempo sem Cruzamento = 14.2 ms
A | | 1 | | | | i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.8 1

Tempo (s)

FIGURA 48 — SINAL ESCADA SENOIDAL AMOSTRADO COM T-S-C VARIANDO
ENTRE 1,78 MS E 14,2 MS.
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5.3 METRICAS DA AMOSTRAGEM

Com o objetivo de avaliar a qualidade da amostragem realizada pela
arquitetura proposta neste trabalho, e compara-la com uma amostragem uniforme,
foi escolhido o conceito de relacdo sinal-ruido (SNR), que tem como definicdo a
relagdo entre a poténcia do sinal e o ruido sobreposto ao sinal. Para o caso de
conversores analogico-digitais, esse ruido € causado pelo erro de quantizacao.

O primeiro ensaio para estimar a relacdo sinal-ruido (SNR) do conversor
implementado foi feito com o intuito de calcular a relagédo sinal-ruido (SNR) de um
sinal senoidal sem DC com 5 V de amplitude e 1 Hz de frequéncia, e compara-la
com o valor tedrico. O objetivo desta comparacao inicial foi validar o algoritmo
implementado no MatLab para o calculo da SNR.

E importante ressaltar que o valor teérico da SNR do sinal senoidal foi
calculado segundo (MALOBERTI, 2007) a partir da equacdo SNRg.,, = 6,02n +
1,78 dB, onde n € o numero de bits de resolucdo do conversor. Esta equagédo é
derivada a partir de algumas premissas, dentre as quais se pressupde um elevando
namero de niveis de quantizacdo (MALOBERTI, 2007).

Ja o algoritmo desenvolvido no MatLab para estimar a SNR faz o calculo por
meio da relagéo entre o quadrado do valor RMS (root mean square) do sinal e o

quadrado do valor RMS do erro de quantizacdo, como é mostrado na equacao (1)

2
si lal(")
ZN
(‘/ al07 RMS do S”lal) <

* — —
SNR =10 lOg ((Valor RMS do Erro)z) =10 lOg 2 (6)
ZN errodequantizagao (i) )

abaixo:

N

onde N é o numero de pontos.
Para o sinal senoidal, foi calculada a SNR tedrica e a SNR implementada no
MatLab variando-se a resolucdo do conversor de 3 bits a 12 bits. A tabela 1

condensa e compara o0s valores obtidos SNR tedrica e a SNR calculada no MatLab.
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TABELA 1 - VALORES DA SNR DO SINAL SENOIDAL

N bits SNR Tedrica *SNR Matlab
(6.02n+1.78)
3 bits 19,84 dB 19,08 dB
4 bits 25,86 dB 25,30 dB
5 bits 31,88 dB 31,47 dB
6 bits 37,90 dB 37,59 dB
7 bits 43,92 dB 43,68 dB
8 bits 49,94 dB 49,78 dB
9 bits 55,96 dB 55,89 dB
10 bits 61,98 dB 61,99 dB
11 bits 68 dB 67,76 dB
12 bits 74,02 dB 74,03 dB

Como pode ser visto obtéve-se um otimo acordo entre o valor teérico e o
valor obtido numericamente. Para tornar mais claro os resultados mostrados na
tabela 1, podem ser observados os gréficos do sinal senoidal em funcdo do tempo
para trés resolucdes diferentes nas Figuras 49, 50 e 51 a seguir.

Na Figura 49 € mostrado o sinal senoidal para uma resolucao de 4 bits.
Observa-se a partir da Figura 49 que para esta resolucdo existe um erro de

quantizacao consideravel.
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Amostragem Uniforme
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FIGURA 49 — SINAL SENOIDAL QUANTIZADO COM 4 BITS DE RESOLUCAO

Na Figura 50, pode-se observar o sinal senoidal quantizado com 6 bits de
resolucdo. Para este caso, como mostrado na figura, o erro de quantizacéo diminui
e, por conseguinte, a SNR é melhorada.

Amostragem Uniforme

5 T T T T T
— Senoide
4r — Senoide Quantizada | |

3l Erro de Quantizagéo | _|
—RMS do Erro
2L RMS da Senoide -

Amplitude (V)
<

Resolucio = 6 bits

- \ \ \ I I I \
50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

FIGURA 50 — SINAL SENOIDAL QUANTIZADO COM 6 BITS DE RESOLUCAO

Por fim na Figura 51 pode-se visualizar o sinal senoidal quantizado com 8
bits de resolucdo. Como pode ser visto o0 erro de quantizacdo € ainda menor que as

duas figuras anteriores e consequentemente obtemos uma melhor SNR.
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Amostragem Uniforme
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FIGURA 51 — SINAL SENOIDAL QUANTIZADO COM 8 BITS DE RESOLUCAO

ApoOs a validacao do calculo da SNR por meio da equacéo (6) com o sinal
senoidal, foi calculada a relacdo sinal-ruido (SNR) do sinal de ECG sem nivel DC
amostrado de maneira uniforme, com o intuito de comparar com o calculo da SNR
do sinal de ECG amostrado pelo conversor desenvolvido neste trabalho, ou seja, de
maneira ndo-uniforme com adaptacédo do passo de quantizacdo. A retirada do nivel
DC se deu devido a observacédo em calculos preliminares utilizando o sinal senoidal
gue o nivel DC poderia mascarar a SNR.

Como mencionado anteriormente, o sinal de ECG usado como sinal de teste
foi adquirido com 450 amostras, porém, com o intuito de aproximar esse sinal ainda
mais de um sinal continuo, o mesmo foi interpolado linearmente para a geracao de
um sinal com 4500 amostras usando a fun¢éo “interpl” do MatLab.

Depois de interpolado, o sinal foi amostrado de maneira uniforme, variando-
se a frequéncia de amostragem entre 112,5 Hz e 562,5 Hz, quantizado com a
resolucao de 8 bits, e em seguida foi calculado a SNR segundo a equacéao (6). Esta
faixa de frequéncia de amostragem foi escolhida, pois segundo (KOSSMANN, 1967;
MENZ, 1994) as componentes espectrais de interesse do sinal de ECG encontram-
se de 0,5 Hz a 100 Hz o que, de acordo com Nyquist, nos da a informacéo que ele
deve ser amostrado acima de 200 Hz (e geralmente nos aparelhos médicos de ECG
sdo amostrados com no minimo a 500 Hz (KOSSMANN, 1967; MENZ, 1994)), ent&o
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a escolha por esta faixa de frequéncia de amostragem foi feita para se amostrar
abaixo e acima de Nyquist. A decisdo de desrespeitar o critério de Nyquist se deu
apenas para fins de comparacdo de SNR entre a amostragem uniforme e a
amostragem com a arquitetura proposta, para valores compativeis de numero de
amostras.

E importante lembrar que o sinal de ECG adquirido interpolado e quantizado
em 8 bits tem uma SNR teodrica de 40,48 dB (equacdo 6). Este valor pode ser
entendido melhor ao se comparar o (quadrado do) valor RMS do sinal de ECG com
o (quadrado do) valor RMS de uma senoide com 5 V de amplitude e sem nivel DC
(tendo portanto a mesma excursao de amplitude do ECG. O sinal senoidal
quantizado com 8 bits de resolucdo possui uma SNR tedrica de 49,9 dB. O valor
RMS do sinal senoidal € 3,53 V, enquanto o valor RMS do sinal de ECG é de 1,26 V,
devido a propria caracteristica impulsiva do sinal. Portanto, a diferenca de SNR do
sinal de ECG (40,48 dB) para a SNR do sinal senoidal (49,9 dB) se da por conta
dessa diferenca de valor RMS dos sinais (20log(3,53/1,26)=8,94 dB).

Os resultados obtidos podem ser visualizados na tabela 2. Em seguida seréao
mostrados graficos em fungdo do tempo do ECG amostrado uniformemente para
trés das frequéncias de amostragem escolhidas.

TABELA 2 — SNR DO ECG AMOSTRADO UNIFORMEMENTE

Amostragem Uniforme
N° de amostras/ Freq. SNR (equacéo 6)
Amostragem
90/112,5 Hz 8,5360 dB
100/125 Hz 9,4400 dB
112/140,625 10,5050 dB
150/187,5 Hz 12,9336 dB
180/225 Hz 14,5708 dB
225/281,25 Hz 16,5510 dB
300/375 Hz 19,1125 dB
375/468,75 Hz 21,1893 dB
450/562,5Hz 22,8210 dB




82

900/1.125 kHz 29,3026 dB
1125/1.406 kHz 31,4197 dB
2250/2.812 kHz 37,4219 dB
4500/5.625 kHz 40,48 dB

Na Figura 52, pode-se observar o sinal de ECG amostrado na frequéncia de
112,5 Hz, a menor frequéncia de amostragem testada que esta abaixo de Nyquist
para este sinal. Observa-se que o erro de quantizacdo € bastante elevado, o que
leva a uma SNR baixa (8,54 dB).

Na Figura 53, o sinal de ECG é amostrado na frequéncia de 281,25 Hz, uma
frequéncia ja acima de Nyquist, porém ainda observa-se um erro de quantizacao
consideravel, como pode ser visto na Figura 53. A SNR para este caso é de 16,55
dB.

. Amostragem Uniforme
: | ! ! ? —EC(!B

Bh bt ] e ——ECG Quantizado .
: : : : : Erro de Quantizacdo

¢ Resolugéo = 8 hits : + Amostras (freq=112.5 Hz)

RMS do Sinal

Amplitude (V)

: | .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8
Tempo (s)

FIGURA 52 — ECG AMOSTRADO UNIFORMEMENTE COM FREQUENCIA DE

AMOSTRAGEM DE 112,5 HZ E QUANTIZADO COM 8 BITS DE
RESOLUCAO.
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FIGURA 53 — ECG AMOSTRADO UNIFORMEMENTE COM FREQUENCIA DE
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AMOSTRAGEM DE 281,25 HZ E QUANTIZADO COM 8 BITS DE
RESOLUCAO

Na Figura 54, o sinal de ECG €& amostrado na maior frequéncia

amostragem testada para amostragem uniforme (562,5 Hz), o que resultou
melhor SNR obtida, no valor de 22,82 dB.

Amostragem Uniforme
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FIGURA 54 — ECG AMOSTRADO UNIFORMEMENTE COM FREQUENCIA DE
AMOSTRAGEM DE 562,5 HZ E QUANTIZADO COM 8 BITS DE

RESOLUCAO
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Estimada a SNR para a amostragem uniforme, foi calculada a SNR para a
amostragem ndo-uniforme adaptativa, também seguindo a mesma equacéo (6) e
usando o mesmo ECG sem nivel DC, interpolado linearmente. Para calculo do erro
de amplitude no caso da amostragem nao-uniforme adaptativa, foi considerado que
no intervalo entre duas amostras, ou seja, no intervalo entre dois cruzamentos de
niveis, o valor da amplitude neste intervalo € o mesmo do ultimo nivel cruzado até
que acontega um novo cruzamento.

E importante mencionar que tanto para a amostragem uniforme como para a
nao-uniforme, s6 se considera o calculo a partir da 62 amostra, com o objetivo de se
calcular a SNR da amostragem nao-uniforme em regime permanente, ou seja,
guando o sinal ja foi encontrado pelo conversor.

Para a amostragem nao-uniforme, a SNR foi calculada variando-se os
parametros do conversor flexiveis para o usudrio: Passo Maximo de Quantizacao,
Passo Minimo de Quantizagdo e Tempo Sem Cruzamento.

A tabela 3 resume os resultados obtidos para a SNR do ECG amostrado de

maneira ndo-uniforme e adaptativa.

TABELA 3 — SNR DO ECG AMOSTRADO PELO CONVERSOR

Amostragem N&ao-Uniforme

**T_S_C(ms)/N° de Adaptacéao SNR
amostras Vref+ = max(sinal) (equacéo 6)
Vref- = min(sinal)
LSB =0.0382 V
71/94 2XLSB a 32xLSB 16,6030 dB
71/121 2xXLSB a 16xLSB 17,6931 dB
17,8/184 2XLSB a 16xLSB 20,0735 dB
17,8/181 2XLSB a 32xLSB 20,7288 dB
7,1/192 2XLSB a 32xLSB 24,8486 dB
7,1/195 2XLSB a 16xLSB 25,2157 dB
7,1/290 LSB a 32xLSB 26,1475 dB
1,78/217 2xLSB a 32xL.SB 26,2771 dB
1,78/220 2XLSB a 16xLSB 26,4030 dB
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7,1/293 LSB a 16xLSB 26,6501 dB
1,78/327 LSB a 32xLSB 28,0230 dB
1,78/330 LSB a 16xLSB 28,2125 dB

**Parametro Tempo Sem Cruzamento (T_S_C) medido em milisegundos

Duas configuracdes testadas para a amostragem nao—uniforme adaptativa
podem ser vistas nos graficos em funcdo do tempo das Figuras 55 e 56. Na Figura
56, pode ser vista a configuracdo de menor valor de SNR. Na Figura 55 pode ser
visualizada a configuracao de maior valor de SNR.

Amostragem Nao-Uniforme Adaptativa
T T T T T

L bk ...l * Amostras | . . _
Passc Maximo = 32xLSB : ---RMS do Erro
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TSC=40~7.1ms . : Erro de Amplitude | |

Amplitude (V)
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FIGURA 55 — ECG AMOSTRADO DE MANEIRA NAO-UNIFORME COM A
CONFIGURACAO DE PARAMETROS QUE RESULTOU NA MENOR
VALOR SNR (24,84 dB)
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Amostragem Nao-Uniforme Adaptativa
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FIGURA 56 — ECG AMOSTRADO DE MANEIRA NAO-UNIFORME COM A
CONFIGURACAO DE PARAMETROS QUE RESULTOU NO MAIOR
VALOR SNR (28,21 dB)

Na tabela 4 sdo mostrados os valores da amostragem uniforme e néo-

uniforme adaptativa para melhor comparacdo. A tabela foi organizada na ordem

crescente de SNR para os dois casos (uniforme e nao-uniforme).

TABELA 4 — SNR DO ECG AMOSTRADO UNIFORMEMENTE E PELO

CONVERSOR
Amostragem Uniforme Amostragem Nao-Uniforme
N° de pontos/ | SNR Matlab | **T_S C(ms)/N° Adaptacéo SNR

Freq. de amostras Vref+ = max(sinal) | (equacéo 6)

Amostragem Vref- = min(sinal)

LSB =0.0382 V
90/112,5 Hz 8,5360 dB 71/94 2XLSB a 32xLSB | 16,6030 dB
100/125 Hz 9,4400 dB 71/121 2xLSB a 16xLSB 17,6931 dB
112/140,625 1,5050 dB 17,8/184 2xLSB a 16xLSB | 20,0735 dB
150/187,5Hz | 12,9336 dB 17,8/181 2XLSB a 32xLSB | 20,7288 dB
180/225 Hz 14,5708 dB 7,1/192 2xXLSB a 32xLSB 24,8486 dB
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225/281,25 16,5510 dB 7,1/195 2XLSB a 16xLSB | 25,2157 dB
Hz

300/375 Hz 19,1125 dB 7,1/290 LSB a 32xLSB 26,1475 dB

375/468,75 21,1893 dB 1,78/217 2XLSB a 32xLSB | 26,2771 dB
Hz

450/562,5Hz | 22,8210 dB 1,78/220 2XLSB a 16xLSB | 26,4030 dB

1,78/293 LSB a 16xLSB 26,6501 dB

1,78/327 LSB a 32xLSB 28,0230 dB

1,78/330 LSB a 16xLSB 28,2125 dB

*Parametro Tempo Sem Cruzamento (T_S_C) medido em milisegundos

A partir dos valores mostrados na tabela 4, pode-se concluir que na maioria
(aproximadamente 66,7 %) das configuracdes testadas para o sinal de ECG, a SNR
da amostragem nao-uniforme adaptativa foi melhor do que o caso com melhor SNR
da amostragem uniforme (frequéncia de amostragem 562,5 Hz) e com um menor
namero de amostras. Ao se comparar 0s resultados para niumero de amostras
compativeis, obteve-se ganhos de até 10 dB em relagcdo a amostragem uniforme.

Ainda comparando a SNR da amostragem né&o-uniforme com outros casos
gue ndo sejam o de maior valor, percebe-se que a amostragem nao uniforme ganha
em (reducdo do) numero de amostras. Como por exemplo, o sinal de ECG
amostrado uniformemente com uma frequéncia de amostragem de 281,25 Hz
resultou em uma SNR de 16,5 dB e com um numero de amostras igual a 225.
Comparando-se este dado com a amostragem n&o-uniforme na configuragdo de
Passo Maximo e Minimo de Quantizagcdo igual a 32LSB e 2LSB respectivamente e
Tempo_sem_cruzamento igual a 71 ms que resultou numa SNR de 16,6 dB, ou seja,
proximo do valor da SNR da amostragem uniforme para a frequéncia de 281,25 Hz,
observou-se com a amostragem ndo-uniforme um ganho de 131 amostras (reducéo

maior que 50%).

5.4 RECONSTRUCAO DO SINAL

Ao se amostrar sinais de maneira ndo-uniforme, um dos questionamentos é

de como se daria a reconstrucado desse sinal. Como pode ser visto em (GOMES,
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2008), existem alguns estudos matematicos voltados para a reconstrucao de sinais
amostrados de maneira nao-uniforme. Alguns artigos (SHARMA et al., 2012;
MOROZOQV et al., 2011) apontam o processo de interpolacao linear como forma de
reconstruir o sinal amostrado de maneira n&o uniforme.

Baseando-se nestas informagdes, foi implementado um algoritmo para a
reconstrucdo do sinal amostrado de maneira n&o-uniforme e adaptativa pelo
conversor desenvolvido neste trabalho. O algoritmo desenvolvido tem como entrada
a informacéo dos valores das amostras feitas pelo conversor assim como do tempo
em que a amostra foi realizada. A partir dessas informacbes, foi feita uma
interpolacdo linear simples, ou seja, um polinbmio de primeiro grau (reta), no
intervalo de tempo entre as amostras realizadas pelo conversor.

Como o foco desta dissertacdo ndo € a reconstrucao do sinal amostrado de
maneira ndo uniforme, apenas o algoritmo acima foi testado. No entanto, € preciso
dizer que ja existem diversos estudos com foco apenas na reconstrucao de sinais
amostrados de maneira ndo-uniforme utilizando banco de filtros digitais e/ou outros
tipos de interpolacéo (ITAMI et al., 2008; MARGOLIS et al., 2004; CHABERT et al.,
2012).

O algoritmo de reconstrugcéo implementado foi testado para o sinal de ECG
amostrado pelo conversor em algumas configuracbes dos parametros (Passo
Méaximo de Quantizacdo, Passo Minimo de Quantizacdo e Tempo sem Cruzamento).

Na tabela 5 pode ser visto o resumo dos resultados obtidos dos valores de
SNR calculados do sinal de ECG reconstruido pelo algoritmo implementado. O
calculo da SNR foi realizado segundo a equacdo (6), detalhada no topico de
métricas do conversor.

A partir da tabela 5, pode-se concluir que quanto maior a SNR do sinal
amostrado melhor foi a reconstrugéo do sinal, como se pode observar nos valores da
SNR do sinal reconstruido. O sinal de ECG reconstruido pode ser visto em graficos
em funcdo do tempo nas Figuras 57 e 58. Na Figura 57 foi escolhido o sinal
reconstruido de melhor SNR das configuracoes testadas, pode ser visto também na

figura o erro de amplitude entre o sinal original e o sinal reconstruido.



TABELA 5 — SNR DO SINAL DE ECG RECONSTRUIDO

Sinal
Sinal Amostrado
Reconstruido
Configuragao dos Parametros
N° de
Passo Passo SNR SNR
TSC(ms) o . Amostras
Maximo Minimo
71 32xLSB 2XLSB 94 16,6030 dB 23,4803 dB
71 16xLSB 2XLSB 121 17,6931 dB 26,8777 dB
17,8 32xLSB 2XLSB 181 20,7288 dB 30,0328 dB
17,8 16xLSB 2XLSB 184 20,0735 dB 30,7152 dB
7,1 32xLSB 2XLSB 192 24,8486 dB 31,0893 dB
7,1 16xLSB 2XLSB 195 25,2157 dB 31,4353 dB
7,1 32xLSB LSB 290 26,1475 dB 32,8432 dB
1,78 32xLSB 2XLSB 217 26,2771 dB 33,0336 dB
1,78 16xLSB 2XLSB 220 26,4030 dB 33,1970 dB
7,1 16xLSB LSB 293 26,6501 dB 33,4065 dB
1,78 32xLSB LSB 327 28,0230 dB 35,9482 dB
1,78 16xLSB LSB 330 28,2125 dB 36,2863 dB
Reconstrugéo
——ECG Original
—ECG Reconstruido
| Erro de Amplitude ]
Sinal Amostrado com: ——RMS do Erro
Passo Maximo = 16 LSB
A Passo Minimo = LSB -
S TSC =10~ 1.78ms
3
£
<
H} ~__ |
0 0!1 o.‘2 0!3 0.‘4 o!5 0.‘6 o!7 0.8
Tempo(s)

FIGURA 57 — SINAL DE ECG RECONSTRUIDO COM MAIOR SNR
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Na Figura 58, foi escolhido o grafico em funcdo do tempo do sinal
reconstruido de menor SNR, para ser comparado com a Figura 57. Na Figura 58,
também pode ser visto o erro de amplitude entre o sinal original e o sinal

reconstruido.
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FIGURA 58 — SINAL DE ECG RECONSTRUIDO COM MENOR SNR

A partir das informacdes da tabela 5 e dos graficos em funcéo do tempo de
sinal reconstruido nas figuras 57 e 58, é possivel concluir que a qualidade da
reconstrucao do sinal usando o algoritmo sugerido neste trabalho, com interpolacao
linear usando um polinémio de primeira ordem (reta), depende da configuracdo de
valores dos parametros do conversor (passo maximo, minimo e tempo sem
cruzamento) na amostragem do sinal. Estudos mais aprofundados sobre algoritmos
de reconstrucdo do sinal para a arquitetura de conversor desenvolvida neste

trabalho podem ser realizados em trabalhos futuros.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A arquitetura foi implementada com componentes discretos, conforme
mencionado no tépico 4.2.2. Na figura 59, pode ser visto o setup usado para 0s
testes experimentais, no qual o notebook foi utilizado para gravar o FPGA, e o
osciloscopio foi usado para observagdo do sinal na entrada do conversor e dos

niveis de cruzamento por ele gerados.
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FIGURA 59 — SETUP EXPERIMENTAL.

Primeiramente, foram feitos testeé usando um clock de 1 Hz, para que se
pudesse avaliar visualmente as atualizacfes do passo de quantizagdo e dos niveis
de cruzamento gerados. Foram utilizados os displays de 7-segmentos para mostrar
0 passo de quantizacdo e o0s niveis de cruzamento gerados pela arquitetura.
Inicialmente, foi testado o comportamento do protétipo para sinais DC, com a
arquitetura configurada com os valores de Passo Maximo de quantizagdo de 16LSB,
passo minimo de quantizacdo de LSB e Tempo_sem_cruzamento de 4 s. Na Figura
60, pode ser visto o resultado medido pelo osciloscépio para o GND da placa
(ground, 0 V), em verde e amarelo tem o0s niveis de cruzamento gerados pelo

conversor e em azul o sinal de entrada.
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P =ttt Lmax= 1.24L Llmin=

FIGURA 60 — RESULTADO EXPERIMENTAL PARA UM SINAL DC.

ApOs o teste do sinal DC, utilizou-se um potencidmetro com referéncia de 5
V para variar dinamicamente o sinal na entrada do conversor, simulando uma
situacéo real. Este teste foi feito ainda usando um clock de 1Hz e com a arquitetura
configurada com os valores de Passo Maximo de quantizacdo de 16LSB, passo
minimo de quantizacdo de LSB e Tempo_sem_cruzamento de 4 s. O resultado para
este teste pode ser visto na Figura 61. Outro sinal resultante da variagdo de um
potencibmetro foi testado na arquitetura aumentando-se o clock para 10 Hz e
mudando-se o parametro Tempo_sem_cruzamento para 400 ms. O resultado para

este teste pode ser visto na Figura 62.



P rd=k:tkk Umax= 4 .44L) Umin= 2
CH1= 1.@6U/CHZ= 1,660/ M 166l
FIGURA 61 — RESULTADO EXPERIMENTAL PARA UM SINAL DE ENTRADA

RESULTANTE DA VARIACAO DE UM POTENCIOMETRO (CLOCK
1HZ).

F =44 = Umin= 1

CH1= 1.68U/8CHZ= 1887

FIGURA 62 — RESULTADO EXPERIMENTAL PARA UM SINAL DE ENTRADA
RESULTANTE DA VARIACAO DE UM POTENCIOMETRO (CLOCK
10H2Z).
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Em seguida, o clock do conversor foi aumentado para 100 kHz para que este
pudesse processar sinais mais rapidos, e o sinal ECG do gerador de fun¢des da
Agilent foi usado como sinal de entrada do conversor. Na Figura 63, pode ser visto 0

resultado para este teste na janela do osciloscopio.

B EEEEEEY

Limax= 4 .44l Lmax= 4 .36 Lmin= 4¥

CH1= 1.88Ll¢

FIGURA 63 — RESULTADO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR COM CLOCK DE
100 KHZ PARA O SINAL DE ECG, VISTO NO OSCILOSCOPIO.

Para uma melhor visualizacao, o resultado do teste para o sinal de ECG foi

adquirido e plotado no MatLab, como pode ser visto na Figura 64.
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FIGURA 64 — RESULTADO EXPERIMENTAL PARA O SINAL DE ECG PLOTADO
NO MATLAB.

Ainda com o clock do conversor em 100 kHz, foi aplicado um sinal degrau do
gerador de funcbes da Agilent, para que o tempo de resposta/processamento do
conversor pudesse ser medido. Para um sinal de entrada do tipo degrau com 3.3 V
de amplitude e com o conversor configurado para adaptar o passo de quantizacéo
entre LSB e 16 LSB (com um valor de referéncia de 5 V), o tempo de
resposta/processamento do conversor foi de aproximadamente 200 us, como pode

ser visto na Figura 65.
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FIGURA 65 - TEMPO DE PROCESSAMENTO DO CONVERSOR

Em seguida, o clock da légica digital do conversor foi aumentado para 1
MHz, quando se percebeu que a parte analdgica do circuito, que utilizou
componentes de prateleira ndo otimizados, comegou a ndo mais responder de
maneira satisfatéria. N&o obstante, a utilizacgdo de componentes de alto
desempenho ou mesmo uma implementacdo integrada tornardo possivel uma

frequéncia de trabalho mais elevada, se esta for uma necessidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é feito um resumo do trabalho com énfase nos objetivos e as

dificuldades encontradas, como também sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 RESUMO DO TRABALHO

Nesta dissertacao, foi desenvolvida uma arquitetura de conversao analogica-
digital baseada em amostragem nao-uniforme por cruzamento de niveis e com
adaptacdo do passo de quantizacdo. A pesquisa bibliografica realizada sobre
conversores analdgico-digitais de baixo consumo possibilitou a escolha deste tipo de
arquitetura com o objetivo de reduzir o consumo de energia quando aplicados a
sinais esparsos no tempo.

O funcionamento da arquitetura pode ser ajustado por trés parametros
configuraveis pelo usuério, com o objetivo de melhorar o desempenho do conversor
analdgico-digital em termos de eficiéncia energética, ja que o0s parametros séo
configurados de acordo com as caracteristicas do sinal a ser convertido, sendo o
ajuste destes parametros um dos diferencias da arquitetura quando comparado ao
estado da arte (TRAKIMAS et al., 2008; AGARWAL et al., 2009; TRAKIMAS et al.,
2011; SULEYMAN et al., 2013; ZAARE et al., 2013; RAVANSHAD et al., 2014). A
flexibilidade da arquitetura desenvolvida neste trabalho permite a utilizacdo de um
conjunto de outras técnicas (tal como inteligéncia artificial) para criar conversores
adaptativos dinamicos.

Trés sinais de teste com diferentes configuracbes dos parametros da
arquitetura foram testados. Foram realizadas comparacbes da arquitetura
desenvolvida com amostragem uniforme, que resultaram em melhores valores de
relacdo sinal-ruido (SNR) da conversdo, com ganhos de até 10 dB e/ou reducédo do
ndamero de amostras.

A arquitetura desenvolvida € bastante adequada para microcontroladores e
transceptores de ultra-baixo consumo, no qual as saidas dos comparadores podem
ser usadas para gerar interrup¢cdes assincronas para acordar o chip. Principalmente
em aplicagcbes em que o consumo envolvido na transmissao de dados predomina, o

uso da arquitetura desenvolvida neste trabalho poderia resultar em uma reducéo de
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consumo maior do que a redugdo apenas do funcionamento da arquitetura do

conversor.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A arquitetura desenvolvida e implementada com componentes discretos
pode ser melhorada com o intuito de se projetar um circuito integrado do conversor
desenvolvido. Um dos problemas que podem ser estudados para melhorar o
desempenho da arquitetura € a situacdo de um sinal ruidoso com valor proximo de
um dos niveis de cruzamento. A situagdo mostrada na Figura 66. Neste caso o
conversor ficara oscilando na geracao de niveis em torno do sinal, e fara amostras
redundantes. E provavel que este problema possa ser resolvido incorporando-se
mais estados na maquina de estados do algoritmo da logica digital da arquitetura

embarcada no FPGA.

Umin= 1

FIGURA 66 — SITUACAO EM QUE O SINAL DE ENTRADA VARIA MUITO POUCO
EM TORNO DE UM NIVEL DE CRUZAMENTO.
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Uma analise completa relacionada a previsdo da economia total de consumo
de energia em um sistema completo com conversao e transmissdo em que a
arquitetura desenvolvida é aplicada pode ser investigada em trabalhos futuros para
diferentes tipos de aplicacdes.

Com relagdo a reconstrucdo do sinal, outros algoritmos de reconstrucao do
sinal utilizando diferentes tipos de interpolagéo (spline, cubica, com polinbmios com
grau acima de trés) podem ser testados e comparados com o0 sugerido neste
trabalho e/ou outros como (SHARMA et al., 2012; MOROZOV et al., 2011; ITAMI et
al., 2008; MARGOLIS et al., 2004; CHABERT et al., 2012) .

6.3 ARTIGO PUBLICADO RELATIVO A ESTE TRABALHO

Os resultados deste trabalho foram objeto do artigo “Flexible A/D Converter
Architecture Targetting Sparse Signals”, que foi aceito para publicacdo e
apresentacao oral na International Instrumentation and Measurement Technology
Conference (IEEE 12MTC 2014).
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