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Analise da Influéncia do Ruido no Desempenho de
Conversores Analogico Para Informacgao
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Resumo— A Amostragem Compressiva explora a esparsidade
do sinal em um determinado dominio para capturar em um
formato no tempo discreto apenas a informacao contida no sinal,
usando uma taxa de aquisicio menor que a de Nyquist. O conver-
sor analégico para informacio (do inglés, Analog-to-Information
Converter - AIC) é a implementacdo fisica da Amostragem
Compressiva e tem seu desempenho bastante degradado com a
presenca de ruido. Neste artigo ¢ analisado o desempenho de um
AIC simulado no ambiente MATLAB®/Simulink, adicionando
ruido gaussiano ao sinal de entrada. Utilizando a relacio sinal-
ruido e distorcao (do inglés, Signal-to-Noise and Distortion Ratio -
SINAD) observou-se uma queda de desempenho de 10dB quando
o ruido é adicionado.

Palavras-Chave— Conversor, Informaciao, Amostragem Com-
pressiva, Ruido, SINAD.

Abstract— Compressive Sensing exploits the sparsity of the
signal in a given domain to capture only its information content
in a discrete-time format using an acquisition rate lower than
the Nyquist rate. The Analog-to-Information Converter (AIC) is
the physical implementation of Compressive Sensing with perfor-
mance greatly degraded by the presence of noise. In this paper
the performance of a simulated AIC in the MATLAB®/Simulink
environment is analyzed, adding Gaussian noise to the input
signal. Using the Signal-to-Noise and Distortion Ratio (SINAD)
as performance metrics, it was found a 10dB performance loss
when noise is added.
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I. INTRODUCAO

Amostragem Compressiva é uma técnica que explora a
esparsidade dos sinais com o intuito de amostra-los a uma
taxa inferior a de Nyquist [1], [2]. Essa técnica é realizada
fisicamente por um conversor analdgico para informacdo, o
qual recebe em sua entrada um sinal analégico e produz
medidas digitalizadas e j4 comprimidas desse sinal [3]. Tal
sinal comprimido pode ser reconstruido utilizando otimizacdo
convexa [4].

Embora essa técnica tenha a vantagem de evitar a taxa
de Nyquist, consequentemente gerando menos dados e apre-
sentando melhor eficiéncia energética, uma desvantagem é o
seu desempenho na presenca de ruido, o que faz com que a
reconstrugio do sinal seja falha [5]. E possivel encontrar na
bibliografia especializada trabalhos que comprovam matem-
aticamente a infléncia do ruido na reconstru¢do do sinal [6],
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[71, [8], [9]. Em face disso, diversos outros trabalhos foram
motivados a obter reconstru¢des mais robustas por meio de
modificacdes nos algoritmos de reconstrugao [5], [10], [11].

Por outro lado, essas andlises e melhoramentos foram real-
izados tomando como base apenas o conceito de Amostragem
Compressiva, desconsiderando a forma como o ruido pode
se comportar em uma implementacdo fisica de um AIC.
Portanto, neste artigo é realizada uma andlise do efeito do
ruido no desempenho de um AIC, tomando como medida
de desempenho a Relag@o Sinal-Ruido e Distor¢do (SINAD)
calculada diretamente a partir das medidas produzidas pelo
AIC, tanto em simula¢do como em hardware.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na Secao II sdo
apresentados conceitos basicos sobre Amostragem Compres-
siva e a arquitetura do AIC utilizada nas andlises; na Secao III
sao apresentado os tipos de ruidos presentes no AIC; na Secdo
IV € descrita a metodologia usada para andlise da influéncia
do ruido no AIC; na Secdo V sdo apresentados os resultados
obtidos relativos ao desempenho do AIC em ambiente ruidoso.
Conclusdes sdo apresentadas na secdo VI.

II. AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

A notagdo matemdtica basica da Amostragem Compressiva
¢é dada por

y = Az, (D

sendo = um vetor esparso N x 1, A uma matriz de medigio
M x N e y um vetor de medidas M x 1. Se x ndo for esparso,
pode-se utilizar uma transformagdo linear ¥ que o leva para
o dominio esparso, tal que

z=U"ltg, )

de modo que s seja uma representacdo esparsa do vetor x.
Dessa forma, a Equacdo 1 pode ser reescrita como

y=AU"ls 3)

A matriz A deve ter certas caracteristicas para garantir
a recuperacdo do sinal x a partir das medidas y, e essa
recuperagdo ¢ feita resolvendo um problema de otimizacdo
(minimizag¢do da norma [;). Essas restricdes e outros detal-
hes, por ndo serem objetivo do presente trabalho ndo serdo
discutidos, e podem ser verificados em [1], [2], [12].
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A. Conversor Analdgico para Informagdo

Os AIC sdo elementos que implementam a Amostragem
Compressiva tomando medidas de um sinal analdgico z(t),
produzindo medidas no tempo discreto y. O funcionamento do
AIC consiste basicamente em realizar o produto interno entre
o sinal de entrada e funcdes de medida, que sdo as versdes
analdgicas das linhas da matriz de medidas A. Para adquirir
um sinal z(t), deve-se considerar um intervalo de tempo finito
t € [0,T1], um conjunto de fungdes de medigdes a;(t),j = 1,
..., M e realizar M medigdes, ou seja,

T
Wil = [ alt)a, (@t = 1.0 @

Para que a Equacdo 4 seja implementada em hardware,
pode-se utilizar um multiplicador, um integrador, um gerador
de sequéncias pseudoaleatdrias para formar as linhas da matriz
de medidas A e um dispositivo para digitalizar as medidas do
vetor y. Em geral, tais elementos podem ser implementados
eletronicamente por: multiplicadores analdgicos para realizar
o produto entre o sinal x(t) e cada uma das fungdes a;(t);
circuitos digitais sdo baseados em Linear Feedback Shift Reg-
ister (LFSR) [13], para gerar os sinais a,(t); filtros analégicos,
para integrar o produto do sinal de entrada com a matriz
de medidas; conversores analdgico-digitais, para digitalizar a
medida do sinal; e circuitos digitais, para realizar a 16gica de
temporizacdo dos dispositivos anteriores.

Uma implementagdo do AIC foi feita em [14] baseando-
se na arquitetura pré-integrador de modulacdo aleatéria (do
inglés, Random Modulator Pre-Integration - RMPI) [15]. O
RMPI consiste em multiplicar o sinal de entrada x(¢) por
uma sequéncia de pulsos com amplitudes & 1 gerados a partir
de uma sequéncia bindria pseudoaleatéria (do inglés, Pseudo-
Random Binary Sequence — PRBS), e em seguida integrar o
resultado dessa multiplicacdo por meio de um filtro passa-
baixas, usado como integrador, que produzird a medida. Esse
processo € realizado em paralelo em M canais, e o resultado
obtido em cada um desses M canais sdo amostrados por meio
de um ADC com baixa taxa de amostragem, obtendo o valor
final da medida.

No trabalho realizado em [14], que é a arquitetura aqui
utilizada, foram inseridas possibilidades de reconfigura¢dao do
hardware com base nas caracteristicas do sinal de entrada.
Para tanto, além do hardware implementado foi desenvolvido
no Simulink um modelo do hardware para analisar as carac-
teristicas dindmicas do hardware sem que se fosse necessario
modificar partes fisicas. Mesmo tendo considerado que o
modelo desenvolvido ¢ fiel ao hardware, em [14] também foi
observado que a discrepancia entre os resultados simulados e
experimentais sofre influéncia de ndo haver na simulag¢do o
modelo do ruido ao qual o hardware esta sujeito.

Dessa forma, este trabalho se propde a apresentar um
modelo mais completo pela inser¢do do ruido no modelo
proposto em [14] e realizar a andlise no desempenho nesse
novo contexto. Na préxima se¢do é apresentado o modelo do
ruido considerado neste trabalho, possibilitando estender as
analises realizadas em [14].

II1. Ruipo EM AIC

Neste trabalho serd considerado o ruido aditivo gaussiano
branco ou simplesmente AWGN (do inglés, Additive Gaussian
White Noise) que serd adicionado ao sistema. Na Amostragem
Compressiva ha trés tipos de configuragdes para adicionar
rufdo. O primeiro serd denominado ruido do canal e afeta o
sinal a ser medido, o segundo quando o ruido aparece durante
a medi¢do (interno ao hardware) que serd denominado ruido
do sistema [15], [12], e a terceira é a combinacdo das duas
anteriores. Essas configuragdes podem ser modeladas como
ilustrado na Figura 1.

Ruido de Canal

{

Sinala@—»

Fig. 1.

Ruido do sistema

AlIC Saida

Modelo dos ruidos do canal e do sistema.

A representacdo matemdtica pode ser feita da seguinte
forma, considerando © = AU~ 1:
1) Quando as medidas sdo afetadas apenas pelo ruido do
sistema (1)
y=0s+n (5)

2) Quando as medidas sdo afetadas apenas pelo ruido do
canal (2):

y=06(s+2) (6)

3) Quando o ruido esta presente durante todo o processo,
que € o pior caso, tem-se

y=0O(s+2)+n ()

O efeito do ruido foi analisado em [7] considerando 7 como
um ruido de medi¢do e z como um ruido associado ao sinal
com covariancia o3 1. O problema foi reescrito como

y =Bz +u, ®)

sendo B uma matriz obtida a partir de ©, e u o ruido branco
de média zero e covaridncia (02 + £L03)1.

Pode-se observar que, como M << N, a compressdo au-
menta a variancia do ruido, fato denominado de noise folding
e que diminui o desempenho da Amostragem Compressiva [7].
Porém é mostrado que fazendo N, M — oo, com % — 00,
as constantes para a Propriedade da Isometria Restrita (do
inglés, Restricted Isometry Property - RIP), que estabelecem
as condicdes necessdrias e suficientes para garantir a unicidade
da reconstrucdo do sinal medido mesmo na presenca do ruido,
ndo se alteram.

Para analisar o efeito do ruido na Amostragem Compressiva
duas medidas de desempenho serdo utilizadas. A primeira € a
relacdo Sinal-Ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio — SNR),
que € definida como a razdo da poténcia do sinal Pg;,q; € a
poténcia do ruido Pgr,:q, sobreposto a ele, e € expressa como

P,
SNRyp = 10log (PZ;) 9)
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Outra métrica é a SINAD, que é semelhante a defini¢do da
SNR, acrescentando agora as distor¢cdes geradas pelo sistema
em uma senoide aplicada na entrada. Portanto, a SINAD
corresponde a relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia
combinada de todos os componentes de distor¢do e ruido. A
SINAD pode ser obtida por meio das Equacdes 11 ou 12.

P Ruido

P,
Psinai int
—

AlC

2 Distor¢do + Pe

——»SINAD

Fig. 2. Representacdo dos ruidos presentes no célculo da SINAD.

Pint = PSinal + PRuz’do (10)
Pint
SINAD = ————— 11
Pg + Ppist (b
ou
SINADyp = 10log,, SINAD (12)

em que Pg;,q € a poténcia do sinal de entrada, Pryiq, € a
poténcia do ruido de canal, Pp;s; € a poténcia da distorcio
dentro do AIC e Pg € o ruido interno do AIC.

A SNR e a SINAD foram utilizadas para medir a qualidade
do sinal de acordo com a varia¢do dos pardmetros de variancia
do ruido e amplitude do sinal de entrada.

IV. ANALISE DO EFEITO DO RU{DO

Para analisar a influéncia do ruido no desempenho do AIC
foi escolhido o modelo da Equagdo 6, e com isso, o modelo
de simulacdo desenvolvido por [14] foi alterado para incluir
o bloco gerador do ruido e a soma da saida desse bloco
com as medidas. O modelo foi implementado no software
MATLAB®/Simulink. O bloco gerador do ruido permite a
configuracdo da média, varidncia, semente e o tempo de
amostragem. Para cada pardmetro considerou-se a média igual
a 0, a variancia entre 0,1 e 1, a semente com um valor aleatdrio
que muda para cada simulagc@o e o tempo de amostragem de
0,312 us.

Para o sinal de entrada escolheu-se a senoide com
frequéncia fixa de 1 kHz, gerada por um gerador de forma
de onda arbitraria, com amplitude variando entre 1V, e
14V}, com incrementos de 1Vj,. O esquema da simulagdo
para representar a adi¢do do ruido estd ilustrado na Figura
3. A ordem da matriz de medi¢do utilizada é 8 x 32, e
para a reconstru¢do do sinal x foi utilizado o algoritmo de
reconstru¢do CoSaMP [16].

Para cada valor da amplitude do sinal da entrada a varidncia
do ruido foi ajustada para atingir uma determinada SNR, e com
isso foi possivel obter diversos cendrios. Além da SINAD e
SNR, outras métricas como, erro médio quadratico (do inglés,
Mean Square Error - MSE) e variincia, foram utilizadas por

Ruido de Canal

Sinal-»@—»

Fig. 3.

AIC

I » Saida

Modelo com adi¢io de ruido ao sinal.

jé estarem disponiveis no modelo sem ruido. O MSE entre o
sinal x e a sua reconstru¢do z, é dado por

MSE = |z — Z|? (13)

Para cada configuracdo de amplitude do sinal de entrada e
de variancia do ruido, foram realizadas 100 simulagdes, € ao
final foram tomadas as médias dos valores do MSE e SINAD
obtidos. Esse procedimento tem por finalidade suavizar a
variacdo, € permitir uma maior exatiddo na constru¢do dos
graficos. Foi utilizado para o célculo da SINAD o algoritmo
sine wave fit para AIC [17].

V. RESULTADOS

As Tabelas I e II apresentam os valores das métricas de
desempenho para o menor e o maior valor de amplitude do
sinal de entrada para o AIC. Os valores apresentados permitem
observar que a medida que a variancia (poténcia do ruido)
aumenta, a SNR e a SINAD diminuem.

TABELA 1
RESULTADOS PARA 1Vpp.

[ 02 [ SNRyg | SINADyg | MSE
0,1 0,9691 15,4408 9,08E-6
0,2 -2,0412 11,268 5,37E-5
0,3 -3,8021 10,0857 5,13E-4
0,4 -5,0515 9,1788 5,9E-7
0,5 -6,0206 7,3107 2,9E-3
0,6 -6,8124 6,259 1,98E-4
0,7 -7,4819 5,2831 3,41E-5
0,8 -8,0618 5,9896 9,01E-6
0,9 -8,5733 5,6445 2,2E-3

1 -9,0309 5,8576 1,2E-3
TABELA II
RESULTADOS PARA 14Vpp.

[ 02 | SNRyp [ SINAD4p | MSE
0,1 23,892 34,1799 1,63E-5
0,2 20,881 32,4415 1,70E-5
0,3 19,12 31,3334 1,77E-5
0,4 17,871 30,2737 1,54E-5
0,5 16,902 29,7196 1,35E-5
0,6 16,11 29,225 6,14E-6
0,7 15,441 28,8383 1,72E-5
0,8 14,861 27,7456 1,93E-5
0,9 14,349 28,0359 1,54E-5

1 13,892 27,063 2,82E-5

A Figura 4 apresenta o comportamento da SINAD em
funcdo da variincia do ruido e, como esperado, temos para
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as maiores amplitudes do sinal de entrada, os maiores valores
de SINAD. Esse fato é importante, pois garante uma melhor
reconstru¢do do sinal original. Também ha uma tendéncia dos
valores da SINAD ficarem mais préximos a medida que a
amplitude do sinal de entrada aumenta ao ponto em que o
ruido influéncia muito pouco na reconstrucao.

diagrama varia de acordo com a varidncia. Comparando a
SINAD simulada com um valor de SINAD medido no AIC
em hardware, obtemos uma curva que apresenta uma mesma
tendéncia, como representado na Figura 6.
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Fig. 4. SINADgp em fungo da varidncia do ruido.

Para uma simulagdo sem a presenca do ruido, foi obtida
uma SINAD = 36,8442, ou seja, essa SINAD ndo varia a
medida que a amplitude do sinal varia. Vale a pena lembrar que
mesmo sem ruido ainda hd a distor¢do, por isso a SINAD tem
valores limitados. Para isso foi feito uma comparacdo entre
os valores da SINAD medidos em hardware com valores da
SINAD simulados sem ruido. Esta comparacdo estd ilustrada
na Figura 5.
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Fig. 5. Comparagio da SINAD simulado sem ruido com a SINAD medida

em hardware.

Agora, considerando o ruido na simulacdo para o sinal
de entrada, temos que para cada valor de tensdo de pico-
a-pico obtemos um diagrama de caixa da SINAD, e este
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Fig. 6. Relagdo da SINAD medida e simulada em funcdo da amplitude do
sinal.

Comparando as Figuras 5 e 6 observa-se que o modelo
com a insercdo do ruido aqui proposto estd mais préximo
dos valores obtidos nas medi¢des, o que torna o modelo mais
realista. A diferenga que se mantém entre os valores simulados
e medidos € devido as ndo idealidades no hardware, como por
exemplo variancias nos valores dos dispotitivos utilizados na
contrucio do hardware. Até onde vai nosso conhecimento, ndo
encontramos trabalhos que sigam a mesma linha de andlise no
AIC, comparando medidas do hardware com a simulacio na
presenca de um ruido.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi realizada a andlise da influéncia do ruido
no desempenho de conversores analégico para informagdo, na
qual, um ruido gaussiano foi adicionado ao sinal de entrada.

Utilizando a SINAD foi possivel quantificar o efeito do
ruido no desempenho de um AIC, e mostrar que um modelo
com o ruido adicionado estd mais proximo dos valores obtidos
nas medicdes, o que torna o modelo mais fiel a realidade.

Também observou-se para uma arquitetura especifica o
efeito do noise-folding e foi possivel verificar que o ruido
efetivamente altera o desempenho do AIC, e que a medida
que a SNR cai o desempenho também cai.
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