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Circuito Digital para Redugao da Sobreposicdo de
Sinais num Detector de Particulas
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Resumo— O fenomeno da sobreposicio de sinais esta rela-
cionado a taxa de ocorréncia dos eventos e ao tempo de resposta
dos sensores. No ambito dos detectores de particulas, o atual
sistema de instrumentacio do calorimetro hadronico do ATLAS,
um dos detectores do LHC, nio é eficaz na reconstrucio dos
sinais afetados pela sobreposicio. Nesse sentido, esse trabalho
propde a implementacio de um circuito digital responsavel
pela reconstrucao dos sinais provenientes deste calorimetro. A
verificacio funcional do circuito foi realizada através de um con-
junto de dados simulados. A partir dos resultados, constatou-se
que a solucio proposta atendeu aos requisitos de funcionamento.

Palavras-Chave— FPGA, Filtro Digital, Deconvolucao, Proces-
samento de Sinais, Calorimetro.

Abstract—The pileup phenomenon is related to the rate of
occurrence of the events and the response time of the sensors.
In the field of particle detectors, the current ATLAS hadronic
calorimeter instrumentation system, one of the LHC detectors, is
not effective in the reconstruction of the signals affected by the
pileup. This work proposes the implementation of a digital circuit
responsible for the reconstruction of the ATLAS calorimeter
signals. The functional verification of the circuit was performed
through a simulated data set. The analysis of the results validated
that the proposed solution met the functional requirements.

Keywords— FPGA, Digital Filter, Deconvolution, Signal Pro-
cessing, Calorimeter.

I. INTRODUCAO

A sobreposi¢do da informacdo de eventos subsequentes,
também conhecido como pileup ou empilhamento, &
um fendmeno comumente encontrado em sistemas de
instrumentacdo. Esse problema ocorre quando a frequéncia
de ocorréncia de eventos € mais rapida do que o tempo de
resposta dos sensores responsdveis pela sua deteccdo. Com
isso, contribuicdes de energia de eventos subsequentes se
sobrepdem. Na fisica de altas energias esse efeito pode ser
identificado nos sistemas eletronicos dos calorimetros.

Calorimetros [1] sdo dispositivos utilizados para medir a
energia das particulas a medida que interagem com o material
do detector. No contexto da fisica de altas energias, temos
o conjunto de calorimetros do ATLAS, um dos 6 detectores
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de particulas do Grande Colisor de Hadrons (LHC) [2].
As informagdes de energia processadas pelos sensores dos
calorimetros alimentam o sistema online de selec@o de eventos
de interesse (trigger) [3]. Com o intuito de avancgar nas
pesquisas, o LHC estd em processo de atualizagdo para au-
mentar a taxa e a energia das colisdes.

No ambiente de funcionamento do calorimetro hadrénico
do ATLAS [4], também conhecido por TileCal, o aumento
da ocorréncia de eventos provocard o pileup. Esse fendomeno
provoca a distor¢do do padrdo dos sinais, sendo assim, afe-
tard diretamente a eficiéncia do sistema de trigger. O pulso
tipico dos sensores tem dura¢do da ordem de 150 ns. Apds
a atualizacdo, a frequéncia de ocorréncia de colisdes entre
pacotes serd de 40 MHz, ou seja, o tempo de ocorréncia
entre os sinais serd de 25 ns. Logo, um mesmo sensor
permanecerd sensibilizado por até 6 colisdes em sequéncia.
Na Figura 1 ¢ ilustrado o efeito do empilhamento em um
sensor do Calorimetro do ATLAS, onde o sinal em vermelho
(identificado com quadrados) se sobrepde ao sinal em preto
(identificado com circulos), resultando no sinal roxo (identi-
ficado com tridngulo) deformado por pileup. Nesse cendrio,
a eletrdnica e as técnicas de estimacdo atualmente utilizadas
tornam-se ineficientes no processo de identificacdo dos even-
tos de interesse. Por isso, os pesquisadores que formam a
colaboragdo do ATLAS vem desenvolvendo alteragdes no
sistema eletrdnico do detector com o objetivo de atender aos
requisitos das novas fases de atualizagdo do LHC.
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Fig. 1. Representagdo grafica do empilhamento entre sinais. O sinal em
vermelho (identificado com quadrados) se sobrepde ao sinal em preto (identi-
ficado com circulos), resultando no sinal roxo (identificado com tridngulo) [5].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma solugio
em FPGA capaz de reduzir os efeitos de sobreposicio de even-
tos no TileCal. Para isso, foram implementadas e comparadas
diferentes técnicas de estimacdo de energia em hardware
capazes de recompor o sinal original das amostras afetadas



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

pela sobreposi¢do. O desenvolvimento dessa solu¢do levou
em consideragdo os requisitos de funcionamento da eletronica
embarcada no TileCal, como: dispositivo FPGA e tempo de
processamento.

As técnicas de estimacdo de energia propostas baseiam-se
na filtragem inversa, ou deconvolug@o. Nesse trabalho foram
implementadas duas abordagens: uma forma direta baseada em
filtros de resposta ao impulso finita (FIR) e outra iterativa. A
primeira fundamentou-se numa abordagem deterministica para
projeto do filtro FIR [6] e a segunda baseou-se no método do
Gradiente Descendente [7], através do Gradiente Descendente
Positivo, que prioriza as amplitudes acima de um determinado
limiar, zerando as energias abaixo do mesmo.

II. METODOS DE ESTIMAQAO DE ENERGIA PROPOSTOS

A arquitetura atual utiliza a técnica do Filtro Casado para
estimar o valor de energia verdadeira [8]. Este método depende
do conhecimento prévio da forma do pulso, dessa forma, seu
desempenho ndo € adequado para a nova fase de operacdo
do Calorimetro, uma vez que os sinais de energia serdo
distorcidos com o efeito do pileup. Logo, torna-se necessario
propor técnicas mais eficientes de estimacdo da energia.

Na Figura 2 observa-se o diagrama que representa o modelo
de distor¢do do sinal impulsivo no Calorimetro. Em que x[n]
representa o sinal de energia referente a uma colisdo, h[n]
a resposta ao impulso do canal de medicdo do Calorimetro
modelado, w[n] o ruido de medi¢éo e, por fim, y[n] o sinal
resultante do processo de medi¢do. Nessa abordagem, o prob-
lema consiste na recuperag@o de x[n] a partir do conhecimento
de hin] e y[n].
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Fig. 2. Modelo da sobreposi¢io no Calorimetro.

Para efetuar a recuperagdo de x|[n|, deve-se convoluir y|[n]
com g[n], que representa a resposta ao impulso do canal
inverso de h[n]. Sendo assim, o resultado desse processamento
(v[n]) serd uma aproximacdo da entrada x[n]. A Eq. 1 ilustra
essas relagdes.

yln] = x[n] * hfn] > vin] = yln]  gn] =~ x[n] (1)

A abordagem deterministica consiste em obter um filtro
FIR por meio de uma aproximagdo do sistema inverso G(z)
(Eq. 2) [6], [9] para realizar a deconvolugdo, ou seja, recuperar
a informacdo de cada sinal de energia afetado pelo efeito
da sobreposicdo. Através da modelagem da eletronica do
calorimetro como um sistema linear, foi possivel obter um
filtro inverso de resposta infinita. Os coeficientes do filtro
inverso sdo encontrados a partir do pulso caracteristico h[n] do
detector. No dominio z, é possivel buscar uma aproximacdo da
resposta G(z), por meio de um filtro FIR como visto em [10],
consequentemente, os coeficientes utilizados para deconvoluir
0s sinais com sobreposi¢do podem ser encontrado.

G[) = 7= 2

Dentre as diferentes estruturas de implementacdo de um
filtro FIR, neste trabalho foi utilizada a forma transposta [11].
Em relagdo aos beneficios dessa arquitetura, afirma-se que nao
¢ necessdrio registrador de deslocamento extra para o x[n] e
também nao é necessdrio estagio extra de pipeline para os
somadores do produtos [11].

A abordagem iterativa opera sobre uma janela de amostras
e sua saida é formada a partir da solugdo de um sistema
de equacgdes lineares, que, a cada iteragdo, converge para a
estimagdo desejada. O método iterativo implementado nesse
trabalho foi o Gradiente Descendente Positivo [7].

A abordagem iterativa baseia-se na convolugdo discreta e
linear descrita de forma matricial. A partir da utilizacdo da
matriz Toeplitz e da aplicagdo do mecanismo de iteragdo,
obtém-se o equacionamento do Gradiente Descendente Pos-
itivo, apresentado na Eq. 3. Esse algoritmo € uma derivacao
do Gradiente Descendente, sendo este um método que parte da
minimiza¢do do erro médio quadrético, apresentando-se como
uma solucdo menos sensivel ao erro. Na Eq. 3, ifer representa
o indice da iterag¢do atual e x4 um fator de relaxamento real,
escolhido de forma a otimizar a taxa de convergéncia do
sistema [12].

&iter—‘rl — )A(iter 4 ,UHT (y _ H)A(itel‘) (3)

O algoritmo do Gradiente Descendente Positivo considera
em seu processamento apenas amostras positivas do sinal a ser
recuperado. Esse algoritmo € executado através do equaciona-
mento matematico apresentado na Eq. 3, considerando que y
seja um vetor de amostras. Sua particularidade consiste na
anulacdo (atribui-se valor 0) de amostras com valores abaixo
de determinado limiar antes de ser iniciada uma préxima
iteracdo [12].

III. ARQUITETURA DIGITAL PROPOSTA

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
circuito digital em FPGA para a reconstru¢do dos sinais de
energia do calorimetro Hadrénico do ATLAS afetados pelo
efeito de pileup. O dispositivo utilizado foi o XC7VX485T
da familia Virtex-7 da Xilinx. Conforme as especificacdes da
atualizacdo do LHC, a frequéncia de ocorréncia das colisdes
considerada foi de 40 MHz e todos os sinais de energia gerados
devem ser reconstruidos antes de uma colisdo subsequente.

O circuito projetado recebe os sinais digitais, transmitidos
de modo serial, provenientes de 12 sensores e gera os sinais
e saida também de forma serial. Na Figura 3 mostra-se a ar-
quitetura de hardware proposta. Os elementos dentro da regido
tracejada pertencem ao escopo desse trabalho, os demais
ilustram a interag¢do externa com o hardware desenvolvido.

O “Configura Filtros” € um bloco que contem registradores
de configura¢do utilizadas para configurar a operacdo dos
filtros digitais e que podem ser alterados externamente
pelo usudrio. Os blocos “Conversor Serial/Paralelo” e “Par-
alelo/Serial” sdo responsdveis por fazer a conversdo do sinal
de entrada e do sinal de saida do sistema, respectivamente. O
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bloco “Controle” garante que seja identificado de qual sensor
a amostra convertida pertence, para que possa ser processada
de acordo com as informagdes do seu respectivo canal. O
“Processamento Sinal” representa a implementacdo do filtro
digital em ambas as abordagens.

Para garantir o funcionamento de acordo com as
especificacdes da atualizacdo da eletronica do calorimetro e
extrair melhor performance do FPGA, foram implementadas
diferentes técnicas de hardware, como o processamento em
paralelo. O funcionamento do sistema foi dividido em trés
estdgios que sio executados de forma independente, sdo eles:
conversdo dos sinais de entrada de serial em paralelo; proces-
samento das amostras de energia; conversdo do sinal de saida
de paralelo em serial. Com essa técnica, quando cada estigio
finaliza o seu processamento, sua saida é armazenada em um
registrador, ficando disponivel para o estidgio seguinte. Dessa
forma, o bloco pode iniciar o processamento da amostra de um
outro canal, independentemente do estado de processamento
dos demais estigios.

A. Implementagdo do Método Deterministico

O projeto do hardware dessa técnica consiste na
implementacdo da expressao que define o filtro FIR, apresen-
tada na Eq. 4 [6]. Sendo L a representagdo da ordem do filtro.
Através do bloco “Configura Filtros” é possivel alterar a ordem
de operacdo do filtro FIR externamente, sem a necessidade de
reprojetd-lo. A ordem maxima suportada é 30.

L-1
y[n] = x[n] « h[n] = > h[K]x[n-k] (4)
K=0

Foi projetada uma arquitetura do fluxo dos sinais de forma
que fosse utilizada apenas uma instancia FIR. Como pode
ser observado na Figura 4, foram utilizados dois bancos de
registradores para armazenar os resultados das operacdes de
multiplicacdo e soma, logo, as amostras atrasadas de cada
canal permanecem armazenadas para acessos posteriores. Com
isso, pode-se reutilizar as estruturas aritméticas para efetuar o

processamento das amostras de todos os sensores.

B. Implementagdo do Método Iterativo

A descricdo da equacdo geral que define o algoritmo
do Gradiente Descendente Positivo (Eq. 5) de forma direta
em Verilog geraria um circuito nio otimizado e ineficiente,
exigindo tempo de processamento elevado. Para segmentar o
processamento da informacio a fim de alcancar os requisitos
de tempo e ocupacao do FPGA, decidiu-se dividir a Eq. 5 em 5
partes, executadas em pulsos de clock distintos. As expressdes
propostas estdo apresentadas da Eq. 6 até Eq. 10.
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Fig. 4. Diagrama da arquitetura da implementacdo do filtro FIR.

Xiter+1 _ xiter | uHT(y . HXiter) (5)
Expy = pH” (6)

Exp, = HXe" (7

Exp; =y — Exps 3)

Exp, = Exps X Exps )

Xiter+1 _ Xiter + E{Ep4 (10)

O controle de fluxo da informagdo foi realizado através
da implementacdo de uma Mdquina de Estados Finita. Cada
estado habilita a execucdo de uma das etapas do algoritmo.

Diante das caracteristicas da equagdo que representa esse
método, as amostras de energia processadas poderiam assumir
valores negativos. Dessa forma, o valor de limiar definido foi
zero. Com isso, exclui-se possiveis contribui¢cdes de energia
negativas como resultado do processo de estimacdo das ener-
gias verdadeiras.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO E SINTESE EM FPGA

O circuito proposto foi desenvolvimento e validado em
simulacdo e sintese para o dispositivo FPGA XC7VX485T
da familia Virtex-7 da Xilinx. Para a execu¢@o das simulag¢des
do hardware desenvolvido e a validagdo dos resultados en-
contrados foi utilizado um modelo em MATLAB que gera
sinais com as caracteristicas de operacdo do sistema eletronico
do TileCal, ou seja, gera os estimulos impulsivos referentes
a cada colisdo. Esse simulador tem como saida tanto sinais
afetados pelo pileup como também as respectivas informagdes
de energia verdadeira.

A validagdo do funcionamento do método deterministico foi
realizada através da execucdo de simulacdes com diferentes
cendrios, alterando a ordem do filtro e utilizando o mesmo
conjunto de sinais simulados. Os sinais de energia foram
representados com 12 bits e os coeficientes com 18 bits, sendo
esta resolucdo definida de acordo com andlises preliminares
dos valores simulados com o objetivo de reduzir as perdas de
informag@o com a representacdo. As ordens definidas para a
execucdo das simulagdes foram: 5, 10, 15 e 20. Para avaliar
a reconstrucdo do sinal em FPGA, foi utilizado como modelo
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de referéncia a fung@o nativa do MATLAB que implementa o
filtro digital FIR.

A performance na reconstru¢do dos sinais de energia foi me-
dida através da andlise do erro. Na Tabela I foram apresentados
os resultados referentes a raiz quadrada do erro quadratico
médio representados em ADC Counts. A segunda coluna da
tabela apresenta o erro calculado a partir do resultado da
simulacdo em FPGA e dos valores reais de energia extraidos
do simulador. Na terceira estdo demonstrados os valores de
erro calculados a partir do resultado da reconstrucdo obtido
com o modelo de referéncia e dos valores verdadeiros de
energia extraidos do simulador. Por fim, na quarta coluna estao
apresentados os resultados dos erros considerando os valores
de sinais de energia reconstruidos a partir da simulagdio FPGA
e do modelo de referéncia.

TABELA T

RESULTADO DO ERRO DA IMPLEMENTAGAO FIR

Ordem do Filtro || FPGA | MATLAB | FPGA e MATLAB |
Ordem 5 24.95 [ 24.95 0.37
Ordem 10 19.86 | 19.85 0.45
Ordem 15 19.33 | 19.32 0.46
Ordem 20 19.21 | 19.20 0.47

Em relagdao ao método iterativo, também foram executadas
simula¢des considerando o mesmo conjunto de sinais de
energia simulados utilizados na simulagdo da implementacio
FIR. De acordo com os estudos realizados, o tamanho da
janela em que o erro estabiliza no Gradiente Descendente
Positivo € 25, portanto, nesse trabalho foi utilizado esse valor.
Para avaliar o desempenho desse método foram realizadas
simulacdes alterando a quantidade de iteragdes e utilizando
o mesmo conjunto de informagdes de energia.

A partir dos resultados obtidos, esse algoritmo foi avaliado
através da andlise da raiz quadrada do erro quadritico médio.
Na Tabela II foram apresentados os valores de erro, representa-
dos em ADC Counts, calculados entre o resultado da simulacio
do circuito em FPGA com os valores verdadeiros simulados
e com o resultado do modelo de referéncia. Através desses
resultados, observou-se que o erro estabiliza a partir de 50
iteracoes.

TABELA II

RESULTADO DO ERRO DA IMPLEMENTACAO ITERATIVA.

Iteracdo || FPGA | FPGA e MATLAB
10 9,52 0,10
20 9,06 0,10
30 8,88 0,08
40 8,82 0,07
50 8,79 0,06
60 8,78 0,06
70 8,78 0,06
80 8,78 0,06
90 8,79 0,06
100 8,79 0,06

A. Resultados de Sintese

Além das simula¢des funcionais, foi desenvolvida a sintese
em FPGA do projeto considerando ambos os métodos. O

relatério gerado na sintese do sistema com a implementacéo do
método deterministico atestou que o caminho critico envolvia
as estruturas de DSP utilizadas nas operacdes aritméticas.
Dessa forma, foi feita a sintese dessas estruturas em sua forma
otimizada, com trés estdgios de pipeline, conseguindo, assim,
reduzir o atraso do caminho critico e alcangar um periodo
minimo do clock de 1,879 ns. A ocupagao dos recursos 16gicos
do FPGA, Slice Register e estruturas de DSP, com a utilizacao
da implementacdo do FIR estd apresentada na Figura 5.
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Fig. 5. Representacdo grafica da utilizacdo dos recursos l16gicos.

Na Tabela III estdo apresentadas as informagdes de consumo
de poténcia de ambas as abordagens obtidas em nivel de
simulag¢do. Na segunda coluna pode-se observar os resultados
em relacdo a poténcia estdtica, na terceira a dinimica, e, por
fim, na quarta o consumo total.

TABELA III

RESULTADO DE CONSUMO DE POTENCIA EM MW.

Estdtica | Dinémica Total
Ordem 5 241,72 89,83 331,55
Ordem 10 241,92 112,65 354,57
Ordem 15 242,16 139,99 382,15
Ordem 20 242,53 181,13 423,66
Iterativo 243,67 307,18 550, 85

Na descri¢do do hardware do Gradiente Descendente Posi-
tivo, a maior complexidade encontra-se na resolugdo da Eq. 7
e Eq.9, pois ambas envolvem multiplicagdes entre matrizes.
Para melhorar a performance nesse quesito, executou-se a
multiplicacdo e as somas para o cdlculo de cada termo
das matrizes resultantes em estados distintos da maquina de
estados. Utilizando essa técnica, na sintese foi reportado que
o caminho critico do fluxo do sinal envolve as operacdes
de multiplicagdo, consequentemente, as estruturas de DSP.
Sendo assim, utilizou-se, também, essas estruturas em sua
forma otimizada. Com essa abordagem alcangcou um atraso
do caminho critico de 1,896 ns.

A complexidade do método iterativo impactou na utilizacao
dos recursos do FPGA. As operagdes envolvendo matrizes, o
tamanho da janela de amostras e a estratégia para reduzir o
atraso do caminho critico sdo alguns pontos que influenciaram
diretamente no consumo dos recursos logicos do dispositivo.
Na Tabela IV estdo apresentados os resultados em relagdo a
utilizacdo de Slice Register, Slice LUTs e instancias de DSP. A
expressiva ocupag@o dos blocos DSP deve-se a grande quanti-
dade de operagdes de multiplicagdes que envolve esse método
associada a necessidade da alta performance em relacdo ao
tempo de processamento. Na Tabela III estdo apresentados,
também, os resultados referentes ao consumo de poténcia da



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

abordagem iterativa.

TABELA IV

UTILIZAQZAO DOS RECURSOS LOGICOS NO METODO ITERATIVO.

Componente Utilizado | Disponivel Utilizacgéo
Register 27738 607200 4%

LUTs 16036 303600 5%

DSPs 480 2800 17%

B. Andlise dos Resultados

Os resultados de temporizacdo apresentados em ambas as
abordagens apresentaram-se de forma satisfatéria para cumprir
o requisito de operacdo de 40 MHz do detector. O atraso do
caminho critico reportado em ambas as sinteses possibilita
a execugdo dos circuitos com clock na faixa dos 531 MHz
e 526 MHz. Com esse resultado, o projeto da abordagem
deterministica torna-se vidvel para processar as amostras de
todos os sensores. Em relacdo a implementacdo do Gradiente
Descendente Positivo, considerando a execucdo do algoritmo
com janela de 25 amostras, o circuito torna-se vidvel para ser
executado com até 20 iteracdes.

A reduzida taxa de utilizagdo dos recursos 16gicos do dis-
positivo FPGA foi possivel devido a estratégia de compartilhar
as estruturas de DSP. A técnica de paralelismo possibilitou a
otimizagdo temporal e, consequentemente, alcangar o requisito
de tempo de operacdo, viabilizando o processamento das
amostras de todos os canais dentro do intervalo de tempo entre
a ocorréncia de dois eventos subsequentes.

A partir da andlise dos resultados apresentados, verificou-se
que os métodos implementados atenderam aos requisitos de
funcionamento da atualizacdo da eletronica do Calorimetro.
Na Tabela V estd apresentado um comparativo entre os prin-
cipais resultados obtidos com a implementacdo de ambas as
abordagens. Nessa tabela, em relacdo ao FIR foi considerado
o filtro com ordem 20 e do Gradiente Descendente Positivo
foi considerada a execucdo de 20 iteragdes. Em relacdo ao
nivel de reconstru¢do da informagdo de energia, o Gradiente
Descendente Positivo apresentou melhor performance. O erro
alcangado com 20 itera¢des é consideravelmente menor do
que o obtido com a implementacdo do FIR. Em contrapartida,
o tempo de processamento de uma amostra no filtro FIR é
menor do que o tempo para o processamento da janela do
iterativo. Em relacdo a ocupacdo do FPGA, o método iterativo
exigiu maior utilizacdo dos recursos 16gicos, principalmente
em relacdo aos DSPs, o que acarretou maior consumo de
poténcia.

TABELA V
COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS.

Deterministico Iterativo
Erro 19,21 9,06
Periodo minimo 1,879 ns 1,896 ns
de Clock
Slice LUTs 0,24 % 5%
DSPs 0,75 % 17 %
Consumo de 423,66 mW 550,85 mwW
Poténcia

V. CONCLUSOES

Esse artigo apresenta uma arquitetura de hardware recon-
figurdvel, desenvolvida em FPGA, responsdvel pela reducio
dos efeitos de sobreposicio de eventos do calorimetro
hadronico do detector ATLAS. Para o desenvolvimento
desse projeto, considerou-se os requisitos de funcionamento
definidos pelos pesquisadores do ATLAS, como, por exemplo,
o dispositivo FPGA utilizado ¢ o tempo de processamento
dos sinais. A técnica utiliza para a reconstrucio do sinal foi
a deconvolucdo. Foram consideradas duas abordagens, uma
deterministica, baseada em técnicas de filtro FIR e outra
iterativa, através do algoritmo Gradiente Descendente Positivo.
Essa solug@o propds uma arquitetura otimizada com foco na
reducdo de drea, consumo de poténcia, utilizacdo de estruturas
DSP e tempo de processamento.

Os resultados alcancados com a implementagdo dessas
técnicas em FPGA atestam a viabilidade em embarcar esses
métodos no sistema eletronico do TileCal. A partir do ponto de
vista da recuperagdo do sinal de energia, a abordagem iterativa
apresentou melhor eficiéncia.
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