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“Tudo tem o seu tempo determinado,

E hd tempo para todo o proposito debaixo do céu.

Hd tempo de nascer, e tempo de morrer;

Tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plantou.
Tempo de matar, e tempo de curar;

Tempo de derrubar, e tempo de edificar.”

BIBLIA - ECLESIASTES 3:1-3



RESUMO

A amostragem compressiva € uma técnica de digitalizacdo que explora a esparsidade do
sinal em um determinado dominio, para capturar apenas seu conteido de informacao,
com uma taxa de aquisicdo menor que a taxa de Nyquist. O conversor analdgico para
informacdao (AIC) utiliza o principio da amostragem compressiva para sua
implementa¢do. O AIC tem desempenho bastante degradado com a presenca do ruido.
Para aproximar um AIC simulado no ambiente Simulink/MATLAB do mundo real, neste
trabalho foi feita a adi¢do de ruido. Para tanto foi escolhido um ruido gaussiano para ser
somada ao sinal de entrada. Verificou-se que ao adicionar ruido na simulagdo, a relacao

sinal-ruido e distor¢do (SINAD) diminui com o aumento da poténcia do ruido.

Palavras-chave: Conversor, informacdo, Amostragem Compressiva, Ruido, SINAD.



ABSTRACT

Compressive sampling is a scanning technique that exploits the sparsity of the signal in a
particular domain to capture only its information content, with an acquisition rate lower
than the Nyquist rate. The analogue information converter (AIC) uses the principle of
Compressive Sampling for its implementation. The AIC has a very degraded performance
in the presence of noise. In order to approximate a simulated AIC to the real-world
Simulink / MATLAB environment, the addition of noise was done in this work. For this
purpose Gaussian noise was chosen to be added to the input signal. It was verified that
when adding noise in the simulation, the signal-to-noise and distortion ratio (SINAD)

decreases with increasing noise power.

Keywords: Converter, Information, Compressive Sampling, Noise, SINAD.
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1 INTRODUCAO

Um conversor analdgico para informacdo (do inglés Analog-to-Information
Converter, AIC) é um sistema que utiliza o principio da Amostragem Compressiva para
realizar a digitalizacdo de sinais, que sejam esparsos em algum dominio. A Amostragem
Compressiva tem como precursores os trabalhos desenvolvidos por Donoho [7] e Candes
e Tao [8], e tem se desenvolvido nos tltimos anos.

Um AIC configurdvel foi desenvolvido em [6], e permite que o seu hardware
possa ser adaptado as caracteristicas do sinal que se deseja medir. Para isso, foi
desenvolvida uma plataforma de simulag@o no ambiente do Simulink, ou seja, um modelo
que representa o AIC em hardware e apresenta seu comportamento dinamico.

O AIC em hardware insere ruido durante a aquisi¢do, € como na simula¢do no
Simulink ndo foi modelado a presenca do ruido, o modelo do AIC ndo € fiel ao AIC em
Hardware. A fim de permitir uma maior proximidade do modelo com o hardware,
pretende-se realizar neste trabalho, testes no ambiente do Simulink, adicionando ruido

gaussiano, para obter um modelo mais compativel com a realidade do AIC em hardware.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo abordados nesta secdo, alguns conceitos da Amostragem Compressiva, que
possibilitem um melhor entendimento da influéncia do ruido sobre o desempenho do
Conversor Analdgico-para-Informacdo. Também serdo apresentadas ferramentas
matematicas, para determinacdo dos principais parametros do efeito do ruido no

desempenho do AIC.



2.1 CONCEITOS BASICOS

Os modelos matematicos podem ser divididos em duas classes, deterministicos e
estocasticos. O que os difere é o seu comportamento em fung¢do do tempo. O modelo é
deterministico quando ndo houver incertezas a respeito do seu comportamento em fungao
do tempo. Como na prética existem muitos fatores desconhecidos que influenciam no
modelo, devemos considerar um modelo descrito em termos probabilistico, que nesse
caso chamamos de modelo estocastico ou aleatdrio.

Segundo Hayking (2007, p.50) em [1], podemos definir processo aleatério como:
“[...] um conjunto de fun¢des do tempo junto a uma regra de probabilidade que atribui
uma probabilidade a todo evento significativo associado com uma observacao de uma das

fungdes amostrais do processo aleatorio”

2.1.1 MEDIA AMOSTRAL (1)

E a soma de todos os valores de um dado ensaio ou de uma colecao de dados

dividida pelo nimero total de dados, isto é,

fi"zlxi= X+ X+ + Xy (1)
N N

em que N é o nimero total de dados da amostra e X; representa cada amostra.

2.1.2 DESVIO PADRAO AMOSTRAL (o)

Indica quanto os valores de uma varidvel aleatéria com uma dada distribui¢do de
probabilidades se dispersa em torno da média. Um grande desvio-padrdo reflete dispersao
considerdvel, enquanto que um desvio-padrao menor traduz menor variabilidade, com
valores relativamente mais préximos da média.

O desvio padriao amostral de uma varidvel aleatéria X, com amostras Xj, com i =

1,...,N pode ser estimado por

2
SV (X — w2 @

N




sendo N € o total de dados do conjunto.

2.1.3 VARIANCIA AMOSTRAL (62 OU VAR(X))

E a média dos quadrados do desvio de X em relagdo a sua propria média, ou seja,

o2 = Thi— w? (3)
B N

sendo X; representa cada amostra.

2.1.4 DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo Normal também € chamada de gaussiana em homenagem ao
matematico Carl Friederich Gauss (1777 - 1855) [2], que a utilizou pela primeira vez na
modelagem de erros de medida. E considerada como uma das distribui¢des de
probabilidade absolutamente continua mais importantes, e € parametrizada pela sua
média e desvio padrdo. A densidade de probabilidade da distribui¢do normal é denotada

como

1

oV2r

1.X—-u
e 27 )~ <x< “

flx) =

em que u € amédia e o € o desvio padrdo. Vemos que na equagdo 4 é composta da parte,
que nos d4d um fator de escala vertical e a outra parte, que nos dd um fator de forma da
curva e do seu posicionamento. Um grafico dessa funcdo de densidade de probabilidade
¢ representado na Figura 1, e por ele podemos notar que o desvio padrao refere-se a
abertura da curva normal e podemos afirmar que quanto mais aberta, mais disperso sao
as probabilidades do evento ocorrer com relacdo a sua média.

O desvio padrao representa a dispersdo dos elementos das séries com relacio a
média aritmética. Portanto, sabendo a média e o desvio-padrao poderemos por meio da
curva normal conhecer a probabilidade de os eventos ocorrerem. Observe que os valores
da varidvel aleatdria se distribuem simetricamente em relacdo a média. A distribui¢io

gaussiana normalizada costuma ser representada por N (u, o2).



Figura 1 — Distribui¢do normal.

Fx) A

o media
o desvio padran

L ¥
Fonte: Biometria EDAP [3].

Um processo aleatério produzido por um fendmeno fisico, muitas vezes se
caracterizam por um processo gaussiano, por isso, a utilizagdo desse modelo serve para

descrever os fendmenos fisicos que geralmente € confirmado por experimentos.

2.1.5 COVARIANCIA

Quando duas varidveis aleatdrias X e Y ndo sdo independentes, avaliamos o quanto
essas variaveis estio fortemente relacionadas uma com a outra, e o calculo da covariancia
nos d4 uma ideia da dispersdo dos valores da varidvel bidimensional (X, Y) em relacdo ao

ponto (E(X), E(Y)). Portanto a covariancia para X e Y com média zero é definida como

Cov(X,Y) =E[(X—EX)(Y —E())] =EXY) — E(X)E(Y) &)
em que E(X) e E(Y) representam as médias de X e Y, respectivamente.

Se as varidveis t€m covariancia positiva tendem a mostrar um comportamento
semelhante, ou seja, os menores (maiores) valores da varidvel X corresponde aos menores
(maiores) da varidvel Y. Se a covaridncia € negativa entdo as varidveis tendem a mostrar
um comportamento oposto, ou seja, os menores (maiores) valores da varidvel X

corresponde aos maiores (menores) da variavel Y [4].



2.2  AMOSTRAGEM COMPRESSIVA

Os Conversores Analégico-Digitais (ADC) cléssicos s@o baseados no critério de
Nyquist-Shannon e fundamentados na banda do sinal a ser digitalizado. Mesmo que nessa
banda exista muita redundancia, todo sinal analégico € convertido em dados digitais,
ficando para processamentos posteriores a possibilidade de serem usados eliminadores
(ou redutores) de redundancia, chamados de compactadores de dados. Como apresentado
em [6], uma outra abordagem foi proposta utilizando a Amostragem Compressiva (do
inglés, Compressed Sensing-CS), que usa a representacdo esparsa (muitos zeros) de um
sinal em um determinado dominio para realizar a sua digitalizacdo de forma mais eficiente
e mais compacta, guardando apenas a informacdo relevante do sinal a uma taxa de
amostragem bem menor que a taxa de Nyquist, e assim, o sinal digitalizado ja estd em
uma forma comprimida, ou seja, codificada e compactada.

A Amostragem Compressiva [5] surgiu de duas linhas de trabalho desenvolvidas por
Donoho [7], que questionou se ndo seria possivel capturar somente a informacdo
importante do sinal ou da imagem, e por Candes e Tao [8], que questionaram se seria
possivel recuperar sinais que fossem capturados usando projecdes aleatdrias para
representar somente a parte importante da informacao.

A representacdo matematica dessa teoria é dada por um vetor x de N amostras de um
sinal 1(t), adquirido de acordo com o teorema de Shannon-Nyquist, ou um sinal no tempo
discreto com N valores. Sua versdao comprimida € representada por um vetor y de tamanho
M<N, de modo que o vetor y é formado pelo produto interno entre o vetor x e as linhas

de @, ou seja

y =0 (6)

onde @ ¢ uma matriz de medi¢do M x N do sinal x no dominio néo esparso, que modela
o processo de compressao.
Na Figura 2 € ilustrada a representacdo matemdtica da Equacdo 6, em que temos

um vetor x com 22 elementos multiplicado por uma matriz gorda @, que tem o nimero
de linhas muito menor do que o numero de colunas, com 8 linhas e 22 colunas, resultando

em Yy, que € uma versdo comprimida de .x, com 8 elementos.



Figura 2 — Processo de medi¢@o de um sinal x por meio de amostragem compressiva.
X
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Fonte: Retirado de [9].

Para o entendimento da teoria da CS € importante o entendimento de dois principios

basicos: a esparsidade e a incoeréncia.

2.2.1 ESPARSIDADE

Seja s um sinal de N elementos e com muitos desses elementos nulos, entdo se diz
que esse sinal € esparso e a quantidade dos elementos nido nulos desse sinal € a sua
esparsidade [6]. Entdo podemos dizer que um sinal € esparso em algum dominio quando
na sua representacdo, o um nimero de coeficientes zeros é maior do que o nimero de
elementos ndo nulos. Uma representagdo de um sinal com esparsidade k = 11 €
visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de um sinal esparso.

Amplitude (V)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MNiumero de amostras

Fonte: Préprio autor.



Para medir a esparsidade de um vetor, podemos utilizar a quase-norma [, que fornece
o tamanho do conjunto suporte do vetor s, ou seja |supp(s)| = |Is||o, sendo |supp(s)| a

cardinalidade do suporte de s [5].
|Is||o = #{i:s; # 0} (7)

Quando o sinal desejado ndo possui esparsidade no seu dominio natural, uma
transformacao linear € feita para representar o sinal em outro dominio em que o sinal seja
esparso. Desta forma a expressdo 8 representa essa transformagao.

s = Wx ®)
sendo s um sinal no dominio esparso € RY, ¥ é uma transformacio linear que leva o

sinal x para o dominio esparso e x € o sinal representado em um dominio ndo esparso. A

transformacdo linear inversa (W ~1) desse sinal é representada por

x= Yls 9)

Logo, podemos reescrever o processo de amostragem compressiva representado

em 6 e ilustrado na figura 4, da seguinte forma:

y= oW ls=0s (10)

sendo ® a matriz M x N de medidas do sinal s (que € um sinal x no dominio esparso).



Figura 4 — Processo de medi¢do de um sinal x por meio de amostragem compressiva, utilizando uma

transformagdo W em que o sinal x é esparso.

e

Fonte: Retirado de [9].

2.2.2 INCOERENCIA

Por defini¢do, matrizes @ sdo construidas para reduzir a0 maximo o nimero de
medidas M, enquanto permitindo a reconstrucao de uma ampla classe de sinais x a partir
das medidas em y [6]. Entretanto, para que isso seja garantido, essas matrizes devem
atender a condi¢do de incoeréncia com a matriz de representacio esparsa. Essa condi¢do
requer que as linhas de ® ndo possam ser esparsamente representadas como colunas de
Y, ou seja, deve haver o minimo de correlagdo entre @ e ¥ [10].

Coeréncia pode ser definida como o maior valor entre todos os produtos internos,
feitos dois a dois, entre os elementos de @ e 'Y, como descrito na expressao 11, em que N

€ o nimero de linhas (ou colunas) da matriz de esparsidade.
W@, W) = VN.max{|(®y, ¥j)|}, 1 < k,j <N (11)

A coeréncia mede a maior correlagdo entre os dois elementos de @ e ¥, variando
entre 1 ¢ VN. Em que, tendo u(W,®) = 1, as matrizes sdo minimamente coerentes (ou
maximamente incoerentes) e (W, P) = VN, as matrizes sio maximamente coerentes (ou
minimamente incoerentes) [11]. Portanto, quanto menor a coeréncia entre ® e ¥, menor
o numero de M medidas necessdrias para reconstruir o sinal de entrada [6].

E importante para a teoria de Amostragem Compressiva que os pares tenham

baixa coeréncia, pois com isso garante-se que a informac¢do contida no sinal esparso s



seja propagada na sua medida y [12], [13]. Visto que o sinal apresenta redundancia, ou
seja, a maioria dos seus coeficientes € nula (caracterizando um sinal esparso) e a
representacdo do sinal na base @ gera elementos que carregam a mesma quantidade de
informacdo, infere-se que amostrando com apenas M < N elementos, € possivel
reconstruir o sinal sem perder informacdo. Assim, a incoeréncia é uma condicdo

necessdria para o sucesso da técnica de Amostragem Compressiva.

2.2.3 PROPRIEDADE DA ISOMETRIA RESTRITA

A Propriedade da Isometria Restrita (do ingl€s, Restricted Isometry Property - RIP),
estabelece as condi¢des necessdrias e suficientes para garantir a unicidade da reconstrugao
do sinal medido, mesmo na presenca do ruido, ou seja, sua robustez. Um estudo mais
detalhado e suas demonstragdes encontram-se em [15] e [16]. Para definirmos a RIP
utilizamos o conceito da norma [,, que representa o tamanho do vetor, chamada de norma

Euclidiana. A representacdo da norma [, é dada pela seguinte expressao:
N 1/,
Il = O lxil?) 12
i=1

onde x é um vetor.
Segundo [6] a RIP € definida como: Para cada inteiro k=1, 2, ..., N define-se a

constante de isometria §; de uma matriz ® como o menor niimero, tal que:

|wmi<u+6)
lIslI2, ~ k (13)

1 -6 <
para todo vetor k-esparso s.
A RIP de ordem 2k para dois sinais k-esparsos, x; € X, implica em:

[|10x; — Ox, ||2

(1 = 63p) < 2 < (1+ 621)

(14)

Se 6, for um valor pequeno, a distancia entre os sinais serd preservada quando

eles forem representados na base. A Figura 5 ilustra essa situagao.
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Figura 5 - Propriedade da Isometria Restrita, garante uma recuperacdo robusta e eficiente do sinal esparso.

RV

Fonte: Adaptado de [17]

2.2.4 AMOSTRAGEM COMPRESSIVA NA PRESENCA DE RUIDO

Para os processos anteriores que tratamos da amostragem compressiva, nao foi
considerado a presenca do ruido tanto na amostragem quanto na recuperacao do sinal, e
por isso existe a andlise quando ruido atende o sinal ji& amostrado, ruido do canal, e
quando o ruido aparece durante a amostragem, ruido do sistema, conhecido como noise
folding [5], [14]. O ruido de canal pode ser somado ao sinal original da entrada. Na figura
6 ¢ mostrada essa ilustracdo de como esses dois ruidos podem ser modelados com o

sistema.

Figura 6 — Modelo dos ruidos do canal e do sistema

Ruido do Ruido do
Canal Sistema

!

Sinal Medidas

Fonte: Retirado de [6]

A representa¢do matematica desse modelo de ruidos tem trés formas:

¢ (Quando as medidas sdo afetadas apenas pelo ruido do sistema (n):

y=0Os+n (15)



11

onde 7 é um ruido Gaussiano n ~ (0, 52).

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

Yy = O(s+z) (16)

¢ E quando o ruido esté presente durante a amostragem, que € o pior caso,

tem-se

Yy =0(s+z) +n (17)

e o efeito desse ruido foi analisado em [14] considerando n como um ruido de medicao e

z como um ruido associado ao sinal com covariancia 0021, o problema foi re-escrito como

y=Bx+u (18)

sendo B uma matriz com RIP pr6xima ao da matriz @, e u um ruido branco de média
zero e covariancia (o2 + %ag)l.

Pode observar que, como M << N, a compressao aumenta a variancia do ruido, fato
denominado de noise folding e que diminui o desempenho da compressdo. Porém ¢é

mostrado que fazendo N, M — oo com N/M — oo, as constantes para a RIP ndo se

alteram.

2.3 CONVERSORES ANALOGICO-PARA-INFORMACAO

As arquiteturas em hardware para implementar Amostragem Compressiva sao
chamadas de Conversores Analégicos para Informacao [6]. Esse tipo de arquitetura busca
mudar o modelo dos ADC cléssicos, e essa quebra de paradigma ¢ justificada pelo fato
de ser possivel reconstruir um sinal original sem respeitar a taxa de Nyquist, sob certas
condigoes.

O objetivo do AIC € realizar a digitalizacdo de sinais a uma taxa de amostragem
menor que a taxa de Nyquist e economizando no armazenamento da informacdo do sinal

que realmente importa para a sua reconstrucdo; e também apresentar um melhor
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desempenho e superar as limitacdes de eficiéncia energética dos conversores analdgicos-
digitais [18].

De uma forma geral, o funcionamento do AIC é basicamente realizar o produto
interno entre o sinal de entrada pelas linhas de matriz de medidas. Na pratica e de maneira
ideal, essa operacdo necessita ser realizada em um intervalo finito ¢ € [0, T], sendo o vetor

de medidas y representado agora no tempo continuo, conforme a equacao 19.

T

ylil = fx(t)(pj(t)dt, j=12,..M (19)
0
em que x(t) € o sinal de entrada e ®;(t) sdo fungdes de medi¢do que, no tempo discreto,

equivalem a matriz ®@. Para que a equacdo 19 seja implementada na prética, € essencial
ter um multiplicador, integrador, um gerador de sequéncias pseudoaleatdrias para formar
as lindas da matriz de medidas @ e um dispositivo para digitalizar as medidas do vetor y.
Em geral, tais elementos podem ser implementados eletronicamente por: multiplicadores,
para realizar o produto entre o sinal x(t) e cada uma das linhas @; (t); circuitos digitais
baseados em LFSR (Linear Feedback Shift Register), para gerar as linhas @;(t); filtros
analdgicos, 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 temporizacao dos dispositivos anteriores [9].

A arquitetura Pré-Integrador de Modulagdo Aleatéria (do inglés, Random
Modulator Pre-Integration - RMPI) é composta por um sinal de entrada x(¢) que é
processado de forma independente por cada canal; logo em seguida as amostras do sinal
de entrada sdo comprimidas por um modulador, que realiza a multiplicacao do sinal de
entrada com uma sequéncia bindria pseudoaleatoria (do inglés, Pseudo-Random Binary
Sequence — PRBS) com amplitudes de £1 de cada canal, seguido de um filtro responséavel
por integrar a saida do modulador. Em seguida, a saida € amostrada com um ADC com
baixa taxa de amostragem, obtendo o valor final da medida y,,, em que n € o nimero do

canal. Essa estrutura esta representada na figura 7.
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Figura 7 — Estrutura do RMPI.

g ~
[ - =8
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x(t) J‘ Ve 7 ADC y?’[er?]
-7 WJ
PRBS

1 Logica

Temporizagao | ¥
S

Gatilho
ADC
|

Fonte: Retirado de [9].

\ =8

Relégio

2.4 RUIDO E DISTORCAO

Num processo de transmissdo, um sinal sofre perturbacdes de varias naturezas,
que podem ser classificadas em ruidos e distor¢des. O ruido € todo sinal indesejado que
interfere em uma medida, limitando, assim, a exatidao do sistema de instrumentagao.
Esses ruidos podem ter origem no préprio circuito (ruidos naturais) de medicdo e na
transmissdo do sinal a pontos remotos. J4 as distor¢des sdo devidas as alteragdes na forma
de onda do sinal que atravessa um circuito ou um meio de transmissao. Elas podem ser
lineares (Exemplo: distor¢ao de amplitude, distor¢do de fase) e ndo-lineares. Um exemplo

de distor¢do € apresentado na figura 8.

Figura 8 - Distor¢@o de amplitude no sinal.

Sinal Analégico

n o1 02 03 04 05 ne 07 08 04 1

Time offset: 0 ®10

Fonte: Préprio autor.
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O ruido € também um sinal aleatério, porque ndo se tem controle sobre a definicao

da forma do sinal, por isso ndo pode ser definido por uma fung¢éo do tipo f(t) e tem sua

natureza independente do sinal.

Figura 9 - Impacto do ruido em um sinal analégico.

Sinal Anaiégice

I
: —— Adigio de wido a0 Sind

Time offset: 0

Fonte: Préprio autor.

2.4.1 CARACTERIZACAO DO RUIDO

Segundo [19], o ruido pode ser gerado internamente em func¢do do uso dos

componentes passivos e ativos, ou ainda ser sobreposto ao circuito por fontes externas,

como por exemplo sistemas de comunica¢do. Como as fontes de ruido apresentam

amplitudes que variam aleatoriamente com o tempo, € por isso sé podem ser especificadas

por alguma funcdo de densidades de probabilidade, como por exemplo, a gaussiana que

€ a mais comum, como mostra a figura 10.
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Figura 10 — Ruido Branco gaussiano NV'(0,1).

°r T T T T T T T

—

i
11
i ‘ I

Fonte: Préprio Autor.

Existem quatro formas basicas ou mecanismos pelo qual o ruido aparece:

1- Ruido intrinseco ou inerente: originado dentro dos dispositivos que constituem
o circuito, como por exemplo o ruido térmico.

2- Ruido transmitido: recebido com o sinal original e ndo ha como distinguir um do
outro.

3- Ruido de interferéncia: proveniente de ambientes externos ao circuito, como
exemplo o acoplamento com outros circuitos elétricos.

4- Ruido por imperfeicio nos processos: quando existe imperfeicdes no processo,

como maus contatos nos conectores.

2.4.2 RUIDO BRANCO

A andlise de ruido de sistemas de comunicacdo geralmente se baseia em uma
forma idealizada de ruido chamada de ruido branco, cuja densidade espectral de poténcia
¢ independente da frequéncia de operacdo. O ruido branco na forma da densidade
espectral de poténcia se comporta como uma constante, ou seja, S,,(f) = N,,. O adjetivo
branco € utilizado no sentido de que a luz branca contém intensidades iguais de todas as
frequéncias dentro da banda visivel de radiacdo eletromagnética.

Associando-se a fun¢do gaussiana ao ruido branco, resulta a seguinte interpretacao
fisica dos parametros:

a) p € o valor médio das amplitudes de ruido e, geralmente, u = 0 (o ruido tem

valor médio nulo);
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b) ¢2¢é o valor médio quadritico das poténcias instAntaneas normalizadas do

ruido. Entdo o2 é igual a poténcia média de ruido.
¢) 0= Vo? =,/By = Veficaz» OU Seja, 0 significa o valor eficaz de tensdo (ou

corrente) de ruido.

Uma representacido da distribuicdo gaussiana com o ruido branco no tempo é

representada na figura 11.

Figura 11 — Representa¢@o do ruido branco no tempo.

Jo
2o

. & Valor

Valor RMS
Médio

Ruid
i uido

da

do -
Fonte: Fundamentos sobre ruidos [23].

2.4.3 RELACAO SINAL-RUIDO

A relagdo Sinal-Ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio - SNR), € definida como
a razdo da poténcia de um sinal e a poténcia do ruido sobreposto ao sinal, expressa em
20,

u SNRyp = 10log,o(SNR) (20)

A? .
Psina1 = » 8€ for uma senoide € Pryig, = 02

onde Psi,q € a poténcia do sinal, A € a amplitude do sinal, Pryi4, € a poténcia do ruido
e 026 a variancia. Geralmente a SNR ¢é expressa em dB. Essa relacdo nos permite medir
a qualidade do sinal, pois quanto maior a SNR melhor a qualidade do sinal e quanto menor

a SNR pior a qualidade do sinal.



17

2.4.4 RELACAO SINAL-RUIDO E DISTORCAO

A Relagdo Sinal-Ruido e Distor¢do (do inglés, Signal-to-Noise and Distortion
Ratio — SINAD ou SNDR) segundo [20], é semelhante a defini¢do da SNR, acrescentando
agora as distorcdes ndo-lineares gerados pela senoide de entrada. Portanto, a SINAD
corresponde a relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia combinada de todos os

componentes de distor¢ao e ruido. O calculo da SINAD € dado por (22).

Figura 12 — Representag@o dos ruidos presentes no cdlculo da SINAD.

Psinal Pint

— RIe ) swan

PDistor(;io + PE
PRul’do
Fonte: Préprio autor.
Pint = Psinar + Pruiao 201

P.

SINAD = —— ™ oy SINAD,;z = 10log,,(SINAD) (22)

PE + PDistorcéo

onde Pg;nq € a poténcia do sinal de entrada, Pgyiq0 € a poténcia do ruido de canal,
Ppistorcao € @ poténcia da distor¢do dentro do AIC e Pg € o ruido interno do AIC. Para o
calculo da SINAD foi utilizado o algoritmo sine wave fit, que serd abordado no préximo
tépico.

2.4.4.1 ALGORITMO SINE WAVE FIT ESTENDIDO PARA AIC

O sine wave fit ¢ um padrao de teste no qual consiste em aplicar um sinal senoidal
na entrada de um conversor analdgico digital e assim efetuar a aquisicao de certo nimero
de amostras (M) que sdo armazenados em uma memoria intermediaria. Uma boa regra é
fazer M grande o suficiente para conter pelo menos 5 ciclos completos da onda senoidal

de entrada [21].
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Em [22] € feita uma adaptacdo no algoritmo, de forma que este método consiga
efetuar o célculo da SINAD a partir das medidas feitas em um conversor analdgico para
informacao.

Para tanto, [22] se utiliza do conceito de esparsidade, no qual o sinal y pode ser
escrito conforme a equacio 6 (y = @x). Nesse caso, o sinal y € uma versao comprimida
do sinal x, o que é conhecido em Amostragem Compressiva como medida do sinal, como

pode ser visto na Figura 13, em que M € menor do que N.

Figura 13 - Compressao do vetor x, reduzido para um vetor y de tamanho M, com M <N pela
transformagdo linear, representada por uma multiplicagdo pela matriz ® (MxN).

Fonte: Retirado de [11].

Portanto, a SINAD pode ser calculada pela equagdo 23, em que o sinal de entrada,
Arms € NAD podem ser descritas pelas Equacdes 24, 25 e 26, respectivamente. Na

Equagdo 23, ¢, ,, € 0 elemento da matriz @ da m-ésima linha e n-ésima coluna [11].

A (23)
SINAD = 20log;, N’X‘DS
x(t) = A0 cos(2rnfOt) + BOsen(2nf0t) + CO (24)
VA0Z + B0?2 (25)
Arms = T
1 M-1 N-1 (26)
NAD = N z Ym — Z qu,njc\(tn))z
m=0 n=0

O algoritmo sine wave fit foi utilizado neste trabalho para calcular os valores

simulados da SINAD.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo abordadas as técnicas de simulagao utilizadas no ambiente do
software MATLAB®/Simulink com diferentes formas de adicionar ruido Gaussiano ao

sinal da entrada, para execucdo do projeto.

3.1 TECNICAS DE SIMULACAO NO AMBIENTE MATLAB®/SIMULINK

No ambiente de simulacdo do AIC, desenvolvido por [6], ndo foi modelado o
ruido, e com isso ndo temos uma comparacao fiel entre o AIC simulado e o AIC em
hardware. Para isso, sera feito uma anélise da influéncia do ruido no desempenho do AIC
simulado, considerando apenas o ruido de canal somado ao sinal de entrada.

Primeiro passo para a andlise foi a escolha do bloco gerador do ruido, que deve
ter uma caracteristica gaussiana. Nesse caso escolheu-se o Random Number, que estd

representado na figura 14,

Figura 14 — Bloco para gerar o ruido.

Random
Number

Fonte: Simulink.

onde esse bloco tem como parametros do ruido a média, variancia, semente € o tempo de
amostragem, e essas varidveis foram configuradas diretamente no MATLAB®. Para cada
parametro do bloco Random Number considerou-se a média igual a 0, a variancia
variando de 0,1 a 1, a semente com um valor aleatério que muda para cada simulagdo e o

tempo de amostragem de 0,312 ps, que foi calculada utilizando a Expressdo 27, ou seja
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1 (27)
(100 * freq_max)

Tempo de amostragem =

onde, freq_max é a maior frequéncia do AIC, que no nosso caso é 32 kHz. E importante
que o ruido tenha uma semente aleatdria, para que ele seja diferente em cada simulagao.
Ap6s configurar o ruido, adicionou-se um somador para o ruido ser adicionado ao sinal
de entrada. Para o sinal de entrada escolheu-se a senoide com frequéncia fixa de 1 kHz,
gerada por um gerador de forma de onda arbitrdria, com amplitude variando em
incrementos de 1 Vp, até 14 Vpp,, com uma frequéncia de 1 kHz. . O esquema da

simulacdo para representar a adi¢do do ruido estd ilustrado na figura 15.

Figura 15 — Modelo com adi¢do de ruido e sinal.

Ruido

Sinal Saida

Fonte: Adaptado de [6].

Entdo, variou-se a amplitude do sinal da entrada e a variincia do ruido, para com
i1sso obter diversos cendrios, que foram analisados de acordo com o comportamento de
algumas varidveis, como: média, erro médio quadrético (do inglés, Mean Square Error -
MSE), relacao sinal-ruido, variancia e relagc@o sinal-ruido e distor¢ao.

A simulacdo de Monte Carlo foi um método importante utilizado para obtermos
uma média da SINAD, pois para cada configuracdo de amplitude do sinal de entrada e de
variancia, foi realizado cem simulag¢des. Foi preciso calcular a média para cada varidvel,
devido a variacdo estocdstica presente em cada vez que foi feita a simulacdo. Esse
procedimento tem por finalidade suavizar a varia¢do, e permitir uma maior exatidao na
construcdo dos graficos. Foi utilizada para o célculo da SINAD o algoritmo sine wave fit

para AIC, especificado no topico 2.4.4.1.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo o procedimento adotado na metodologia deste trabalho, foram obtidos
varios valores para cada amplitude do sinal de entrada no AIC e para sua variancia.
Espera-se avaliar a influéncia que o ruido tem no desempenho do AIC. A partir desses
valores, montou-se o conjunto de dados apresentado nas tabelas 1 e 2. A tabela completa

com todos os valores encontra-se em Anexo.

Tabela 1: Valores da SNR, SINAD e média para as menores amplitudes de entrada.

1V, 2Vpp

o? SNR(B) SINAD@B)  MSE Média | SNR(B) SINAD(@B)  MSE Média
0,1 0,9691 15,4408 9,08E-6 1,40E-3 6,9897 20,8012 1,71E-6 1,30E-3
0,2 -2,0412 11,268 537E-5 2,61E-2 | 3,979% 17,6545  1,51E-5  4,60E-3
0,3 -3,8021 10,0857 5,13E-4  3,05E-3 2,2185 16,4965 8,04E-6 2,80E-3
0,4 -5,0515 9,1788 59E-7 2,05E-2 | 0,9691 13,8869  3,77E-5  5,70E-3
0,5 -6,0206 7,3107 29E-3  444E-2 0 142735  124E-4  1,17E-2
0,6 -6,8124 6,259 1,98E-4 3,64E-2 | -0,792 12,5749  1,90E-3  1,30E-2
0,7 -7,4819 5,2831 341E-5 424E-2 | -1461 12,0681  7,50E-3  2,09E-2
0,8 -8,0618 5,9896 9,01E-6 6,60E-2 -2,041 12,1849 1,95E-4 2,61E-2
0,9 -8,5733 5,6445 2,2E-3  596E-2 -2,553 13,06 2,20E-3 9,10E-3
1 -9,0309 5,8576 1,2E-3  8,14E-2 -3,01 10,8469 6,02E-6 4,02E-2

Fonte: Préprio autor.

Na tabela 1, temos os dois menores valores de amplitude do sinal de entrada para
o AIC, e observou-se que a medida que a variancia (poténcia do ruido) aumenta, a SNR
e a SINAD diminuem. J4 o valor da média tende a aumentar para a mesma situagio. E
importante essa andlise, pois assim saberemos o quanto o ruido vai influenciar na

reconstrugdo do sinal.
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Tabela 2: Valores da SNR, SINAD e média para as maiores amplitudes de entrada.

13V, 14V,
a? SNR(dB) SINAD(dB) MSE Média SNR(dB) SINAD(dB) MSE Média
0,1 23,248 33,5974 1,42E-5 3,50E-3 | 23,892 34,1799 1,63E-5 3,80e-3
0,2 20,2377 31,7795 1,02E-5 3,10E-3 | 20,881 32,4415 1,70E-5 3,80e-3
0,3 18,4768 30,9047 1,37E-5 3,70E-3 19,12 31,3334 1,77E-5 4,00e-3
0,4 17,2274 30,132 1,12E-5 3,40E-3 17,871 30,2737 1,54E-5 3,80e-3
0,5 16,2583 28,916 1,61E-5 3,60E-3 16,902 29,7196  1,35E-5 3,50e-3
0,6 15,4665 28,5521 1,16E-5 3,40E-3 16,11 29,225 6,14E-6 3,70e-3
0,7 14,797 28,1823 1,48E-5 3,60E-3 15,441 28,8383 1,72E-5 4,00e-3
0,8 14,2171 27,787 1,54E-5 4,10E-3 14,861 27,7456 1,93E-5 3,90e-3
0,9 13,7055 27,0606 2,00E-5 4,20E-3 14,349 28,0359 1,54E-5 3,60e-3

1 13,248 27,1263 1,97E-5 3,90E-3 13,892 27,063 2,82E-5 4,40e-3

Fonte: Préprio autor.

Na tabela 2, temos os dois maiores valores de amplitude do sinal de entrada para
o AIC, e observou-se que a medida que a variancia aumenta, a média e a SINAD variam
pouco, devido a SNR ser tdo grande que o ruido adicionado ndo influéncia na
reconstrucao.

Para observar melhor os resultados da relag@o entre a SINAD na saida do AIC ao
longo da varidncia, observe a figura 16. E possivel perceber que com aumento da

variancia a SINAD tende a diminuir.

Figura 16 - SINAD (dB) em funcdo da variancia do ruido.
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Fonte: Préprio autor.
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Partimos agora para representar os valores da SINAD para cada amplitude (Vpp)
do sinal de entrada. Para uma simulag¢do sem a presenca do ruido, foi obtida uma SINAD
= 36,8442, ou seja, essa relacdo do sinal-ruido e distor¢do ndo varia a medida que a
amplitude do sinal varia. Vale a pena lembrar que mesmo sem ruido ainda h4 a distor¢ao,
por isso a SINAD tem valores limitados. Para isso foi feito uma comparagao entre os
valores da SINAD medidos em hardware com valores da SINAD simulado sem ruido.

Esta comparagdo estd ilustrada na figura 17.

Figura 17 - Relag@o sinal-ruido e distor¢ao para medidas simuladas sem o ruido.

—a— Simulacao
—e— Medicao

100

SINAD (dB)
¢
\

S SRS IS N_——_—

0 2 4 6 8 10 12 14
Amplitude do sinal de entrada (Vpp)

Fonte: Proprio autor.

Agora, considerando o ruido na simulag¢ao para o sinal de entrada, temos que para
cada valor de tens@o de pico-a-pico obtemos um ranger de SINAD, este ranger varia de
acordo com a variancia, e 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 18.
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Figura 18 — Relag@o da SINAD medida e simulada em funcdo da amplitude do sinal (Vpp).
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Fonte: Préprio autor.

Além disso, o comportamento da SINAD medido ndo serd igual ao
comportamento da SINAD simulado, pois o ruido e a distor¢cdo do sistema nao foram

considerados.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado uma anélise da influéncia do ruido no desempenho
de conversores analdgico para informagdo, e para esta andlise um ruido Gaussiano foi
adicionado ao sinal de entrada. Para analisar a influéncia que o ruido tem no AIC, foi
efetuado o cilculo da SINAD usando a algoritmo Sine Wave Fit, o cédlculo do MSE, SNR
e da média. Esses cdlculos foram importantes para verificarmos o comportamento do AIC
a medida que a variincia do ruido aumenta.

Os resultados obtidos com esta andlise apontam que, dependendo do valor da SNR
do sinal de entrada, o desempenho do AIC € afetado e até uma determinada faixa de SNR
esse desempenho nao € mais afetado, devido a influéncia do ruido ser minima.

Como trabalho futuro pretende-se criar um diagrama de transicdo de fase
adicionando um novo eixo para a SNR, e com isso analisar como se comporta a zona de
transicdo de fase com ruido para o sucesso da amostragem compressiva sob certas

condigoes.
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7  ANEXO

Tabela 3: Valores completo das varidveis SNR, SINAD, MSE e média.
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Variancias
Amp 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SNR 0.9691 | 2.0412 | -3.802112 | -5.0515 | -6.0206 | -6.81241 | -7.48188 | -8.0618 | -8.57332 | -9.0309
05 [SINAD | 154408 | 11.268 | 100857 | 91783 | 73107 | 6259 | 52831 | 5989 | 56445 | 58576
MSE | 9.08E-06 | 5.37E-05 | 5.13E-04 | 5.90E-07 | 2.90E-03 | 1.98E-04 | 3.41E-05 | 9.01E-06 | 2.20E-03 | 1.20E-03
Média | 1.40E-03 | 2.61E-02 | 3.05E-02 | 2.05E-02 | 4.44E-02 | 3.64E-02 | 4.24E-02 | 6.60E-02 | 5.96E-02 | 8.14E-02
SNR 6.9897 | 3.9794 | 22184875 | 0.9691 0 -0.79181 | -1.46128 | -2.0412 | -2.55273 | -3.0103
| [SINAD | 208012 | 176545 | 164965 | 13.8860 | 142735 | 125749 | 12.0681 | 121849 | 1306 | 10.8469
MSE | I.71E-06 | 1L.S1E-05 | 804E-06 | 3-77E-05 | 1.24E-04 | 1.90E-03 | 7.50E-03 | 1.95E-04 | 2.20E-03 | 6.02E-06
Média | 1.30E-03 | 4.60E-03 | 2 80E-03 | 5.70E-03 | 1.17E-02 | 1.30E-02 | 2.09E-02 | 2.61E-02 | 9.10E-03 | 4.02E-02
SNR | 10.51153 | 7.501225 | 5.7403127 | 4.490925 | 3.521825 | 2.730013 | 2.060545 | 1.480625 | 0.9691 |0.511525
|5 |SINAD | 242039 | 214912 | 19608 | 18.3971 | 17.762 16.1271 | 15969 | 15.6725 | 14.7537 | 13.9631
MSE | 2.17E-06 | 5.17E-06 | 5.49E-06 | 1.36E-05 | 4.97E-06 | 3.03E-05 | 1.30E-05 | 1.40E-05 | 3.21E-05 | 1.66E-04
Média | 4.00E-03 | 1.90E-02 | 7.80E-03 | 1.02E-02 | 8.20E-03 | 2.50E-03 | 1.30E-02 | 9.60E-03 | 9.20E-03 | 1.12E-02
SNR 13.0103 10 | 82390874 | 6.9897 | 6.0206 |5.228787 | 4.55932 | 3.9794 |3.467875| 3.0103
, [SINAD | 26.0668 | 24.1484 | 21429 | 209151 | 195150 | 19649 | 184502 | 184607 | 17.3858 | 17.799
MSE | 3.78E-06 | 1.35E-06 | 1.86E-06 | 2.59E-06 | 9.70E-06 | 8.95E-06 | 1.48E-05 | 7.66E-06 | 3.16E-05 | 2.64E-05
Média | 1.50E-03 | 1.60E-03 | 1.30E-03 | 2.30E-03 | 7.15E-02 | 1.80E-03 | 3.30E-03 | 2.30E-03 | 4.70E-03 | 2.10E-03
SNR 14.9485 | 11.9382 | 10.177288 | 8.9279 | 7.9588 |7.166988 | 6.49752 | 5.9176 |5.406075 | 4.9485
o5 [SINAD 28.1159 | 257,601 | 238,324 | 226,945 | 219,747 | 205,741 | 206,137 | 199,227 | 198,856 | 187,459
MSE | 2.30E-06 | 3.54E-06 | 4.63E-06 | 4.06E-06 | 7.11E-06 | 6.83E-06 | 1.75E-05 | 7.97E-06 | 9.35E-06 | 3.64E-05
Média | 1.30E-03 | 1.90E-03 | 1.90E-03 | 2.00E-03 | 2.70E-03 | 2.80E-03 | 3.00E-03 | 2.50E-03 | 2.26E-02 | 3.70E-03
SNR 16.53213 | 13.52183 | 11.760913 | 10.51153 | 9.542425 | 8.750613 | 8.081145 | 7.501225 | 6.9897 | 6.532125
, [SINAD | 293163 | 264468 | 25.7171 | 238996 | 227511 | 22.8778 | 22.3583 | 21.2958 | 20.8817 | 20.1928
MSE | 3.65E-06 | 3.05E-06 | 4.21E-06 | 9.34E-06 | 4.21E-06 | 5.30E-06 | 2.31E-05 | 7.79E-06 | 2.07E-05 | 1.87E-05
Média | 1.70E-03 | 1.70E-03 | 2.10E-03 | 3.60E-03 | 2.10E-03 | 1.70E-03 | 3.00E-03 | 1.87E-02 | 4.60E-03 | 3.70E-03
SNR | 17.87106 | 14.86076 | 13.099848 | 11.85046 | 10.88136 | 10.08955 | 9.420081 | 8.840161 | 8.328636 | 7.871061
15 [SINAD 30.3664 | 27.8186 | 26.012 | 25411 | 254823 | 23.9043 | 23.8445 | 22314 | 22.0312 | 22.3753
MSE | 4.35E-06 | 6.15E-06 | 5.26E-06 | 3.35E-06 | 7.49E-06 | 9.25E-06 | 7.05E-06 | 1.56E-05 | 1.47E-05 | 1.03E-05
Média | 1.90E-03 | 2.20E-03 | 2.00E-03 | 2.20E-03 | 2.70E-03 | 2.50E-03 | 2.30E-03 | 2.70E-03 | 3.10E-03 | 3.70E-03
SNR 19.0309 | 16.0206 | 14.259687 | 13.0103 | 12.0412 | 11.24939 | 10.57992 | 10  |9.488475 | 9.0309
, [SINAD | 31:8994 | 287006 | 27.5587 | 263251 | 25.1767 | 25.2624 | 2409 | 23.3469 | 23.0582 | 226816
MSE | 4.84E-06 | 7.07E-06 | 4.63E-06 | 8.07E-06 | 5.33E-06 | 2.98E-05 | 6.75E-06 | 9.16E-06 | 1.16E-05 | 1.27E-05
Média | 2.10E-03 | 2.30E-03 | 2.20E-03 | 2.90E-03 | 2.40E-03 | 3.90E-03 | 2.60E-03 | 1.12E-02 | 3.00E-03 | 7.19E-02
SNR | 20.05395 | 17.04365 | 15.282738 | 14.03335 | 13.06425 | 12.27244 | 11.60297 | 11.02305 | 10.51153 | 10.05395
45 |SINAD | 319588 | 29.8423 | 28.1155 | 27.4409 | 266538 | 255728 | 25.1145 | 24.1407 | 234924 | 23.5426
MSE | 3.98E-06 | 7.61E-06 | 9.21E-06 | 8.11E-06 | 7.96E-06 | 1.13E-05 | 9.44E-06 | 1.75E-05 | 9.82E-06 | 1.47E-05
Média | 2.40E-03 | 2.50E-03 | 2.60E-03 | 2.80E-03 | 2.50E-03 | 3.30E-03 | 4.50E-03 | 4.60E-03 | 3.60E-03 | 3.80E-03
s [s\R 20.9691 | 17.9588 | 16.197888 | 14.9485 | 13.9794 |13.18759 | 12.51812 | 11.9382 | 11.42668 | 10.9691
SINAD | 324519 | 30.7014 | 28.8857 | 28.4149 | 27.1448 | 26381 | 255985 | 252633 | 24.5027 | 24.4751
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MSE 6.20E-06 | 1.08E-05 | 1.22E-05 | 8.63E-06 | 1.38E-05 | 1.62E-05 | 2.03E-05 | 1.19E-05 | 1.86E-05 | 3.66E-05
Média | 2.70E-03 | 3.00E-03 | 3.10E-03 | 2.70E-03 | 3.30E-03 | 3.40E-03 | 3.60E-03 | 4.00E-03 | 3.40E-03 | 3.50E-03
SNR 21.79695 | 18.78665 | 17.025741 | 15.77635 | 14.80725 | 14.01544 | 13.34597 | 12.76605 | 12.25453 | 11.79695
o SINAD | 33.0194 | 31.0123 | 30.5226 28.511 | 27.9618 | 27.1958 | 26.6658 | 26.1122 | 25.693 | 25.5451
' MSE 9.43E-06 | 8.86E-06 | 1.24E-05 | 1.06E-05 | 1.79E-05 | 1.53E-05 | 9.57E-06 | 1.86E-05 | 1.06E-05 | 1.24E-05
Média | 3.00E-03 | 3.10E-03 | 3.20E-03 | 3.20E-03 | 3.90E-03 | 3.70E-03 | 3.10E-03 | 3.70E-03 | 3.00E-03 | 3.50E-03
SNR 22.55273 | 19.54243 | 17.781513 | 16.53213 | 15.56303 | 14.77121 | 14.10174 | 13.52183 | 13.0103 | 12.55273
p SINAD | 33.8969 | 31.9258 | 30.3414 | 29.4169 | 28.8845 | 27.7728 | 27.6862 | 26.9942 | 25.8131 | 26.4273
MSE 1.07E-05 | 1.34E-05 | 1.41E-05 | 1.59E-05 | 1.49E-05 | 1.22E-05 | 1.95E-05 | 1.59E-05 | 2.37E-05 | 1.81E-05
Média | 3.20E-03 | 3.40E-03 | 3.30E-03 | 3.60E-03 | 3.70E-03 | 3.30E-03 | 3.90E-03 | 3.70E-03 | 4.30E-03 | 3.70E-03
SNR 23.24797 | 20.23767 | 18.476755 | 17.22737 | 16.25827 | 15.46645 | 14.79699 | 14.21707 | 13.70554 | 13.24797
A SINAD | 33.5974 | 31.7795 | 30.9047 30.132 28.916 | 28.5521 | 28.1823 | 27.787 | 27.0606 | 27.1263
MSE 1.42E-05 | 1.02E-05 | 1.37E-05 | 1.12E-05 | 1.61E-05 | 1.16E-05 | 1.48E-05 | 1.54E-05 | 2.00E-05 | 1.97E-05
Média | 3.50E-03 | 3.10E-03 | 3.70E-03 | 3.40E-03 | 3.60E-03 | 3.40E-03 | 3.60E-03 | 4.10E-03 | 4.20E-03 | 3.90E-03
SNR 23.89166 | 20.88136 | 19.120448 | 17.87106 | 16.90196 | 16.11015 | 15.44068 | 14.86076 | 14.34924 | 13.89166
; SINAD | 34.1799 | 32.4415 | 31.3334 | 30.2737 | 29.7196 | 29.225 | 28.8383 | 27.7456 | 28.0359 | 27.063
MSE 1.63E-05 | 1.70E-05 | 1.77E-05 | 1.54E-05 | 1.35E-05 | 6.14E-06 | 1.72E-05 | 1.93E-05 | 1.54E-05 | 2.82E-05
Média | 3.80E-03 | 3.80E-03 | 4.00E-03 | 3.80E-03 | 3.50E-03 | 3.70E-03 | 4.00E-03 | 3.90E-03 | 3.60E-03 | 4.40E-03

Fonte: Préprio autor.




