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A utilizacdo da técnica de mascaramento de resposta em freqiiéncia vem
sendo amplamente estudada, pois permite a reducao drastica da complexidade com-
putacional, ou seja, o numero de operacoes matematicas necessarias no filtro para
se gerar uma amostra de saida. A reducao da complexidade computacional é obtida
realizando um filtro de faixa de transicao estreita a partir de filtros de bandas de
transicdo mais largas (filtros de mascaramento) e de um filtro de base, que também
apresenta faixa de transicao larga, que é interpolado para gerar transicoes abrup-
tas. Anadlises sao realizadas nas varias bandas de filtros utilizando esta técnica e é
possivel mostrar que a complexidade computacional pode ser ainda mais reduzida
melhorando-se a otimizacao dos filtros componentes. Particularmente, o método

de otimizacao WLS-Chebyshev resulta em uma boa otimizacao, salvando cerca de

iv



20% de coeficientes em relagao ao método de mascaramento com filtros puramente
minimax.

Na segunda parte desta tese, aplicamos o conceito de mascaramento de re-
sposta em freqiiéncia em uma aplicacao de banco de filtros modulados por cosseno,
particularmente para o sistema transmultiplexador. Utilizando fatores particulares
de interpolacao do filtro base, é possivel realizar uma estrutura eficiente para fil-
tros prototipos de faixa de transicao estreita, e obter a reducao da complexidade
computacional destes sistemas, assim como possibilitar a reducao das variaveis do

sistema, facilitando o processo de otimizacao do banco de filtros.
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The use of the frequency-response masking approah is being severally stud-
ied, once it ensure drastic reduction of the computational complexity (number of
mathematical operations to generate one output sample) of the system. The reduc-
tion of the computational complexity is achieved by obtaining a filter with sharp
transition band from the design of smoother transition band filters (masking fil-
ters) and of a base filter, that also presents a smoother transition band, that is
then interpolated to generate sharp transition bands. Analysis ars then realized on
the various filter bands by using this approach and it is possible to show that the
computational complexity can be further reduced by using enchanced optimization

algorithms. Particularly, the optimization approach known as WLS-Chebyshev re-
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sults in a very good optimization, saving about 20% of the coefficients in respect to
the frequency-masking approach using a minimax optimization algorithm.

On the second part of the thesis, we apply the concept of the frequency-
response masking on a cosine-modulated filter bank, particularly on a transmultiplex
system. By using some particular interpolation factors, it is possible to realize an
efficient structure for prototype filters with sharp transition bands, and to reduce the
computational complecity of such systems, making it possible to reduce the number
of variables on the system, and making the optimization process of the bank filter

easier to handle.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a miniaturizacao de circuitos pode ser vista como o resultado
de uma tecnologia que combina o projeto com a implementacao fisica de um cir-
cuito. Por um lado, temos a tecnologia de integracao em pastilhas de silicio, que
nos permite montar micro-circuitos com trilhas de precisao abaixo de 1.2 um para
os materiais semicondutores (polisilicio, largura das jungoes etc), resultando em cir-
cuitos de baixa poténcia, com uma miniaturizagao eficiente. Por outro lado, esta
eficiéncia na miniaturizacao depende também da otimizacao no desenvolvimento do
circuito em si. Assim como na fase do planejamento da confeccao do circuito é
necessario otimizar a topologia fisica deste, também é comum, em uma das fases do
projeto, levantar um estudo para reducao do circuito visando facilitar e reduzir a
implementacao fisica do mesmo.

Particularmente, filtros reduzidos que necessitam de menor complexidade
computacional (nimero de opera¢oes matematicas por amostra de sinal) tém sido
amplamente estudados na area de processamento de sinais, pois implicam em re-
ducao do espaco necessario para a sua implementacao em uma pastilha de silicio.
No caso do projeto de filtros por circuitos programaveis (DSP’s), a redugao de com-
plexidade computacional é interessante no sentido da diminui¢ao de recursos gastos
para realizar um filtro digital. Assim, sera possivel realizar este filtro em um DSP
cOmM menos recursos, ou reaproveitar os recursos nao utilizados em outra aplicacao
dentro do mesmo DSP.

O projeto de filtros reduzidos que utiliza a técnica de mascaramento de re-

sposta em freqiiéncia (filtros FRM — frequency-response masking) foi inicialmente



proposto e estudado por Y. C. Lim [1], seguido desde entdo por varios outros trabal-
hos [2]-[7]. Nestes estudos, verifica-se que o fator de reducao de um filtro de banda
passante larga e banda de transicao abrupta chega a cerca de 35% em relacao a uma
implementagao direta (ou seja, o nimero de coeficientes, e, portanto, de multipli-
cacoes por amostra de sinal, é 35% do nimero de coeficientes em uma realizagao
direta). No caso de filtros de banda passante estreita, este valor pode chegar a
15%. O fator de reducao depende tanto do projeto, de onde obtém-se os parametros
6timos para a topologia de mascaramento (tais como fator de interpolagio e ordens
dos filtros componentes), como também depende da utilizacao eficiente das diversas
faixas de freqiiéncia, na composicao do filtro FRM.

De fato, na primeira parte deste trabalho, abordaremos o método de otimizagao
WLS-Chebyshev aplicado ao FRM. O WLS-Chebyshev é um método de otimizagao
linear que permite uma maior flexibilidade na otimizacao dos filtros componentes,
permitindo a reducao destes filtros para cerca de 30%, nos casos de banda passante
larga, e cerca de 12% no caso de banda estreita. Partindo de um algoritmo simples,
este método permite variar a otimizacao do filtro, de forma a manter a energia con-
stante (tipo minimax) em uma parte da banda de rejeicao, e em outra parte reduzir
esta energia, resultando em um filtro com caracteristicas minimax e least-squares. A
facilidade de operar sobre o algoritmo de otimizacao permite que a fungao-objetivo
a minimizar possa ser escolhida de modo a otimizar diretamente a resposta final do
filtro FRM nas bandas criticas deste tipo de projeto, permitindo assim a reducao ja
mencionada.

Na segunda parte deste trabalho, abordaremos a aplicacao do filtro FRM em
uma estrutura eficiente de banco de filtros modulados por cosseno (CMFB — cosine-
modulated filter bank) [13]-[18]. Na verdade, na estrutura FRM, os filtros de méscara
efetivamente separam certas faixas de freqiiéncia, lembrando operacoes realizadas em
um banco de filtros, para a separacao de canais. Analisando mais profundamente o
comportamento de filtros FRM, é possivel obter, para certos fatores de interpolacao,
o filtro FRM necessario para formar o filtro protétipo de um CMFB, obtendo assim
uma estrutura eficiente.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, estudare-

mos alguns pontos importantes sobre o projeto de filtros FRM; No Capitulo 3,



estudaremos o algoritmo WLS-Chebyshev, e no Capitulo 4, mostraremos como é
feita a otimizacao dos filtros FRM utilizando o algoritmo WLS-Chebyshev. Na se-
gunda parte, teremos o Capitulo 5, onde estudaremos os conceitos dos CMFB’s. No
Capitulo 6, analisando o comportamento do filtro FRM, estudaremos os casos em
que é possivel derivar uma estrutura eficiente para a realizacao dos filtros combi-
nados FRM-CMFB’s. Por fim, concluiremos a tese ressaltando os seus resultados e

possiveis extensoes do trabalho aqui realizado.



Capitulo 2

Método de Mascaramento da

o A [ ]

Resposta em Frequeénci

2.1 Introducao

O projeto de filtros que utiliza o método de mascaramento da resposta em
freqiiéncia (FRM — frequency-response masking) visa evitar a realizacdo direta da
faixa de transi¢do abrupta que ocorre em filtros de ordens altas [1]-[2],[5]-[6]. O
método FRM se baseia no projeto de um filtro de transi¢ao suave (denominado
filtro base) seguido de um processo de interpolagio, fazendo com que as bandas do
filtro base sejam comprimidas e repetidas no espectro de freqiiéncia. Este filtro, e
outro filtro que realiza a resposta em freqiiéncia complementar, podem entao ser
mascarados por outros filtros que terao também faixas de transicao mais amplas,
e selecionarao bandas do filtro interpolado para formar a resposta em freqiiéncia
final desejada. Porém como nao é necessario implementar diretamente a transicao
abrupta, os filtros componentes terao ordens bem mais baixas que a de um projeto
FIR na estrutura direta. O que se perde com um projeto destes, entretanto, é um
pequeno aumento do atraso na resposta do filtro digital, ja que em uma etapa de
interpolacao, cada atraso no filtro componente interpolado resulta em L atrasos no
filtro final, onde L representa o fator de interpolacao.

Na secao 2.2, introduziremos o método FRM, indicando a construcao da
resposta em freqiiéncia dos filtros componentes. Na secao 2.3, exemplificaremos a

reducao obtida, comparando o projeto direto com o projeto FRM. Na secao 2.4
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Figura 2.1: A estrutura geral de um filtro FRM.

comentaremos alguns pontos importantes a respeito dos desvios de ganho neste tipo
de projeto, e na secao 2.5 verificamos que existem bandas especialmente criticas,

que devem ser levadas em consideracao no projeto de filtros FIR.

2.2 Estrutura e construcao da resposta do filtro

FRM

A estrutura simplificada de um filtro FRM pode ser vista na Figura 2.1, que
é o0 caso mais simples de um filtro deste tipo. O filtro FRM ¢é composto por um
filtro na entrada que é interpolado, e possui duas saidas que sao aplicadas a filtros
chamados de mascaramento, sendo entao somadas para produzir a saida final do
filtro FRM. A fungdo de transferéncia da entrada para a saida negativa (inferior)
do filtro interpolado é complementar, em magnitude, da funcao de transferéncia da
entrada para a saida positiva (superior) deste filtro.

O filtro interpolado, por sua vez, é obtido a partir de um filtro de base que é
um filtro FIR realizado numa das formas diretas. Portanto, se o filtro de base possui

a seguinte funcao de transferéncia

Hy(z) =Y hy(n)z™" (2.1)

entao a funcao de transferéncia nao complementar do filtro interpolado sera

Hy(z) =Y hy(n)z " (2.2)



Figura 2.2: Obtencao das saidas do filtro interpolado.

onde N, é a ordem do filtro de base, hy(n) sdo os seus coeficientes e L é o fator de

interpolacao. A funcao complementar do filtro de entrada é dada pela relacao
[ Hye(2)] = 1 — |H, ()] (2.3)

Se o filtro de base possui resposta impulsiva simétrica (isto é, o filtro de base
é projetado com fase linear) e com um coeficiente central, a fun¢ao de transferéncia

pode ser facilmente obtida a partir da resposta nao complementar

Hyio(2) = 2bNb/2z’¥ — anz’”L (2.4)
n=0

A Figura 2.2 mostra como obter as respostas nao-complementar, y;(n), e
complementar, y;.(n), a partir do filtro de base interpolado.

Em seguida, os filtros de mascara operam sobre o sinal do filtro interpolado,
de modo a formar uma resposta final que seja a desejada. Estas operacoes podem ser
vistas nas Figuras 2.3 e 2.4, sendo que se a tltima banda do filtro interpolado nao-
complementar deve ser mantida, teremos o caso da Figura 2.3, e se a ultima banda
a ser mantida for gerada pelo filtro complementar, teremos o caso da Figura 2.4. !

Dependendo das freqiiéncias de corte especificadas para o filtro final e das

especificagoes para o ripple maximo de banda passante e de atenuacao minima na

LCabe lembrar que hé topologias diversas para a realizacio do FRM, como a reducdo de coefi-
cientes em banda estreita [3], o cascateamento de filtros FRM [4], fatoragao dos filtros de méscara [7]
ou a utilizacdo de filtros de méacara interpolados, que apresentam reducoes de complexidade mel-
hores para alguns casos particulares. Para o caso mais geral, entretanto, o filtro mais simplificado
da Figura 2.1 continua sendo utilizado como referéncia, e portanto as redugdes apresentadas neste

capitulo sao validas.
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Figura 2.3: Processo de construcao para o filtro FRM, com banda de mascaramento

positivo no final da banda passante.
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negativo no final da banda passante.



banda de rejeicao, é possivel obter, para varios fatores de interpolacao, estimativas
das ordens dos filtros componentes (o filtro de base e os de mdscara). Com isto,
montamos uma tabela onde podemos escolher um fator de interpolacao 6timo, isto
é, 0 que leva as menores ordens para filtros componentes. Portanto, uma vez especi-
ficadas as freqiiéncias de corte w, e w, para o filtro desejado, e uma vez dado o fator
de interpolacao L, as freqiiéncias de corte do filtro base 6 e ¢ podem ser calculadas

a partir das equagoes abaixo [1]

m— |2 (25)

2m
= wyl—2mn (2.6)
¢ = wsL—2mm (2.7)

ou

m :’wﬁw (2.8)

2m
0 = 2mm — wsL (2.9)
¢ = 2mm —w,L (2.10)

onde |z] indica o maior inteiro menor que z, e [x] indica o menor inteiro maior
que x. Se as equagoes (2.5)-(2.7) satisfazem 0 < 6 < ¢ < 7, o filtro de mdscara
positiva possui freqiiéncias de corte acima do filtro de méascara negativa e o caso da
Figura 2.3 se aplica. Caso contrério, isto é, se as equagoes (2.8)-(2.10) satisfazem
0 <60 < ¢ < m o filtro de mascara negativa possui freqiiéncias de corte acima
do filtro de méscara positiva, e o caso da Figura 2.4 passa a ocorrer. Note que
ambos os conjuntos de equacoes nao podem satisfazer simultaneamente a restricao
de 0 < 0 < ¢ < m. Com os valores calculados acima, podemos calcular as freqiiéncias
de corte dos filtros de mascara positiva e de mascara negativa. No primeiro caso,

em que as equagoes (2.5)-(2.7) sao validas, teremos

Wi, = @%;ﬁ (2.11)
Wiy = %m+?w_¢ (2.12)
o, = 2””7{9 (2.13)
W, = @%;f (2.14)



e, no segundo caso, isto é, se as equagoes (2.8)-(2.10) sao validas, teremos

Wiy = Q(m_Ll)”_gﬁ (2.15)
Wiy = 2””7;9 (2.16)
o, = W (2.17)
W, = 2””7;9 (2.18)

onde m é o valor calculado na equagao (2.5) ou na equagao (2.8).
No caso de se utilizar bandas ndo-criticas ( “don’t care”), é necessério obter os
limites de freqiiéncia de cada banda critica ( “care”) devidos a repeticao do espectro

de freqiiencia do filtro de base. Para o filtro de mascara positiva, estes valores serao

2m'/m — ¢
= ——-+ 2.19
(A)+7 I ( )
2 !/
oy, = VT HS (2.20)
’ L
(2.21)
onde m' = 0,1,.... Para o filtro de mdscara negativa, teremos como limites das
bandas criticas
2m' + 1)m — 0
S Gl (2.22)
’ L
2m' + 1 6
= B DT (2.23)
L
(2.24)

Cabe lembrar ainda que as bandas criticas dos filtros de mascara podem ter
pesos diferentes entre si. Um dos esquemas que pode ser utilizado é supor que as
bandas que nao sao excessivamente criticas podem ter o mesmo peso, ja que nao
diferem significativamente umas das outras. A verificacao da existéncia de bandas
especialmente criticas sera vista mais tarde neste capitulo. As bandas que sejam
excessivamente criticas do projeto devem possuir um peso maior que as demais.
Neste esquema, podemos, portanto, modificar as seguintes relagoes entre os pesos

das bandas:

e wlw,|/wlws] — Define a relagdo do peso entre as bandas criticas da banda

passante em relagao as bandas criticas da banda de rejeicao;
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o wlwyy|/wlws] — Define a relagdo do peso entre a banda especialmente critica

da banda passante em relacao as bandas criticas da banda de rejeicao;

o w|wss|/wlws] — Define a relagao do peso entre a banda especialmente critica da

banda de rejeicao em relacao as bandas criticas da banda de rejeicao.

2.3 Exemplo numérico

Para verificarmos a eficiéncia do filtro FRM sobre um filtro implementado na
forma direta, e também para futuras comparacoes nos proximos capitulos, iremos
agora delinear os projetos da forma direta e FRM.

Desejamos projetar um filtro digital que atenda as seguintes especificagoes:

Banda passante: 0 < w < 0.657

Banda de rejeicao: 0.667 < w <7

Ripple na banda passante: 26, = 0.2 dB

Atenuacao minima na banda de rejei¢ao: 0, = 40 dB

2.3.1 Projeto do filtro FIR minimax

Projetando um filtro de resposta finita através do algoritmo minimax, a partir
das especificacoes dadas para o filtro, através das funcoes remez e remezord do
MATLAB, obteremos um filtro com ordem N = 381 (ou seja, 382 coeficientes) e
o resultado da Figura 2.5. Se utilizarmos o fato de que este filtro possui simetria,
entao o numero de multiplicacoes necessarias se reduz para a metade, isto é, 191
multiplicacoes?. Uma vez que o filtro possui caracteristica de banda de transicao
estreita, o numero de coeficientes se torna alto, tornando interessante um projeto de
filtro FRM, visando a redugao de complexidade (nimero de coeficientes) do filtro.
Para este projeto FIR minimax, obteremos os desvios maximos da sua resposta em

freqiiéncia apresentados na Tabela 2.1.

2Se o filtro é simétrico, os mesmos elementos que multiplicam o sinal pela primeira metade
da resposta impulsiva do filtro servem também para multiplicar a segunda metade da resposta

impulsiva.
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Tabela 2.1: Desvios maximos obtidos para o projeto do filtro FIR minimax.

Filtro 20p maa Os,magz
FIR minimax 0.198 dB | -40.06 dB
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Figura 2.5: Projeto convencional de um filtro FIR passa-baixas a partir do algoritmo

minimax.

12



Tabela 2.2: Linhas de reducao para o projeto do filtro FRM com bandas nao criticas,

para 5 < L < 10. A melhor reducao ocorre para L = 7.

L | Ny | Ny | N_ | Mpo | Reducio (%)
5 90| 40 | 16 | 149 39.01
6 | 74| 14 | 184 | 275 71.99
7 |64 38| 28 | 133 34.8
8 | 56| 73| 25 | 157 41.10
9 | 50| 24 | 184 | 261 68.32
10 |46 | 49 | 41 | 139 36.39

2.3.2 Projeto do filtro FRM utilizando o algoritmo minimax

- projeto com bandas nao criticas.

Utilizando o método de reducao FRM visto em [1], com bandas nao criticas,
e utilizando uma margem de desvio de ganho nos filtros componentes de cerca de

32% com o seguinte esquema de equalizacao das bandas dos filtros de méscara
wlwp] = 1.2w[ws]; wlwyy] = 1.9wlw,]; wlwss] = 1.7w]ws]

que resultam experimentalmente em uma boa equalizacao entre as bandas criticas
do projeto, e com isto obteremos as linhas de reducao apresentadas na Tabela 2.2.
Esta tabela é obtida calculando-se as freqiiéncias de corte dos filtros componentes
para os varios fatores de interpolacao, e estimando as ordens destes filtros de acordo
com a margem e a pesagem das bandas criticas. Como podemos notar, para o valor
de L = 7 obteremos filtros de base e de méascara cuja complexidade computacional,
quando totalizada, resulta no melhor caso, isto é, em 133 multiplicacoes para gerar
uma amostra na saida do filtro FRM. Portanto, este filtro possuird 34.8% do numero
de multiplicacoes necessarias para realizar o mesmo projeto FIR minimax, isto é,
23 =0.348.

Para este projeto FRM, obteremos, utilizando as equagoes (2.5)-(2.7) e (2.11)-
(2.14) as freqiiéncias de corte apresentadas na Tabela 2.3. Na Tabela 2.4, temos as

freqiiéncias das bandas criticas dadas pelas equagoes (2.19)-(2.23), enquanto que as

respostas em magnitude estao apresentadas nas Figuras 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9, e os valores
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Tabela 2.3: Frequéncias de corte dos filtros componentes do FRM.

9 ¢ wpa+ w57+ wpzf wsaf

0.55m | 0.627 | 0.657 | 0.76867 | 0.49297 | 0.667

Tabela 2.4: Frequeéncias de limite das bandas criticas dos filtros de mascara. Neste
exemplo, as bandas especialmente criticas dos dois filtros de mascara ocorrem no

terceiro intervalo.

Filtro intervalo 1 | intervalo 2 | intervalo 3 | intervalo 4
Mascara 0a 0.1971m a | 0.48297 a | 0.76867 a
positiva 0.08867 0.3743m 0.657 0.9457m
Maéscara 0.0786m a | 0.36437 a 0.667 a 0.9357T a
negativa 0.2071m 0.49297 0.77867 T

de desvios maximos dos filtros componentes estao apresentados na Tabela 2.5.

2.4 Margens de desvio de ganho

Uma questao importante no projeto de filtros FRM é em relagao as margens
de desvio de ganho. Nos projetos FRM, estamos trabalhando com a composicao de
varios filtros, que quando somados em um esquema paralelo e/ou série, resultam em

um filtro de complexidade reduzida, em relacao a um projeto de um unico filtro FIR.

Tabela 2.5: Desvios maximos obtidos para o exemplo de projeto FRM com bandas

nao criticas.

Filtro 20p,maz 0s,maz

Base 0.108 dB | -43.29 dB
Maéscara positiva 1.007 dB | -27.52 dB
Maéscara negativa | 0.934 dB | -21.71 dB
Filtro final 0.156 dB | -40.65 dB
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Figura 2.6: Filtro de base para o projeto FRM com bandas nao criticas.
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Figura 2.7: Funcionamento da méscara positiva para o projeto do filtro FRM com

bandas nao criticas.
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Figura 2.8: Funcionamento da méscara negativa para o projeto do filtro FRM com

bandas nao criticas.
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Se desejamos que o filtro resultante obedeca a uma determinada especificacao de
ripple e atenuagao (isto é, desvios méaximos permitidos no ganho das bandas passante
e de rejeicao, respectivamente), cada um dos filtros componentes deverd possuir
especificagoes de desvios proprias, em geral mais apertadas do que as do filtro FRM
final, para que as respostas, quando somadas, nao excedam os desvios inicialmente
especificados. Para facilitar o projeto dos filtros componentes, é utilizado o conceito
de margem de desvio de ganho (ou simplesmente, margem de ganho) em vez de
serem dadas especifica¢oes individuais para cada filtro [1]. As margens de desvio de
ganho tém relagao intima com a ordem (e, portanto com a complexidade) dos filtros
componentes, e também tém relacao com o comportamento das bandas da resposta
em freqiiéncia do filtro FRM.

Quando mencionamos margem de desvio de ganho, estamos nos referindo ao
desvio maximo permitido nos filtros componentes, em relacao a especificacao do filtro
FRM desejado. Assim, se deixamos uma margem de 20%, estamos querendo que os
desvios de cada filtro componente cheguem a, no maximo, 80% do desvio especificado
para o filtro FRM final. Se deixamos uma margem de 50% em um projeto cujo filtro
final deva apresentar 40 dB de atenuagao minima, os filtros componentes devem ser
projetados para (1-50%) x40 dB=0.5x40 dB=46 dB de atenuagdo. Para facilitar
o projeto de filtros FRM, é comum utilizar a mesma margem para todos os filtros
componentes, particularmente se as ordens dos filtros sao préximas e se o algoritmo
do projeto é o mesmo (por exemplo, todos os filtros componentes sendo projetados
pelo algoritmo minimax). Se o filtro FRM possui, portanto, bandas criticas, entao
a mesma pesagem poderia, a principio, ser utilizada em todas as bandas criticas.

A ordem de um filtro FIR é determinada, basicamente, pela largura da faixa
de transicao e pelo desvio méaximo desejado para o filtro. Quanto mais estreita
for a faixa de transicao, maior sera a ordem do filtro para que esta faixa possa ser
realizavel, e quanto menores forem os desvios maximos desejados em cada freqiiéncia,
também maiores serao a ordem e o nimero de coeficientes do filtro. Estas duas
qualidades do filtro podem ser permutadas, isto é, uma faixa de transicao menor
pode ser conseguida aumentando os desvios maximos permitidos, para um mesmo
nimero de coeficientes de um filtro FIR. Entretanto, uma vez determinadas as faixas

de transicao dos filtros componentes, que sao determinadas exclusivamente pelas
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Figura 2.10: Especificacdo de margem para o projeto dos filtros componentes. O
subindice PRO.J se refere aos valores especificados para o filtro final, enquanto que
0, e 05 sao os desvios permitidos a um dos filtros componentes. Se a margem for

igual a 0%, entdo 6, = 0, pros € ds = 05 PROJ-

especificagoes de freqiiéncia do filtro desejado e pelo fator de interpolacao L, o
aumento ou diminui¢ao da margem de ganho resulta no aumento ou diminuicao da
ordem, e portanto, da complexidade de um filtro particular.

Portanto, alterar a margem de desvio de ganho em um dos filtros significa
modificar a ordem deste filtro. No caso de um projeto minimax, em que os filtros
componentes apresentem aproximadamente a mesma ordem, podemos inicialmente
estimar a ordem dos filtros com um algoritmo de estimacgao, supondo determinadas
margens para os filtros, e depois realizarmos os ajustes de margens, que poderiam
ser vistos como o ajuste fino na ordem (e, portanto, na complexidade) de cada um

dos filtros.

2.5 Bandas especialmente criticas

No projeto do filtro FRM, verificamos que as especificacoes dos desvios maximos
de ganho para os filtros de méascara podem ser realizadas em cada banda de repeticao
do filtro interpolado, separadamente. Ou seja, no caso do filtro de mascara positi-
va, cada faixa de freqiiéncia correspondente a repeticao da banda passante do filtro
interpolado pode ser pesada de uma maneira diferente, e no filtro de mascara neg-
ativa, cada faixa de freqiiéncia correspondente a repeticao da banda de rejeicao do

filtro interpolado pode ser pesada de uma maneira diferente das demais. Esta é
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uma caracteristica importante, pois faz com que no algoritmo de otimizacao seja
possivel reduzir-se o peso de algumas bandas, reduzindo assim a ordem dos filtros
componentes. Pode-se verificar isto observando a resposta final do filtro FRM, ou
realizando uma analise formal para as varias faixas de freqiiéncia. Esta analise estd
descrita no Apéndice A desta tese. Por esta andlise, verificamos que existem duas
faixas de frequéncias que sao especialmente criticas em termos do desvio de ganho.
Veja as figuras 2.9b e 2.9¢, que mostram a dependéncia do desvio de ganho da re-
sposta final do filtro FRM devido aos desvios do filtro de méscara e do filtro de base
no final da banda passante e no inicio da banda de rejeicao da resposta final. Note
que nas outras bandas a resposta é mais suave, pois os desvios do filtro interpolado
e de seu complementar praticamente se anulam. Entretanto, nestas duas bandas
especialmente criticas, os desvios dos filtros interpolado e de seu complementar nao
se cancelam, e necessitariamos de margens de cerca de 50% no pior caso, segundo
as analises, para que o filtro final atendesse as especificacoes desejadas. Portanto,
para cada filtro de méscara, temos trés tipos de bandas: a banda nao critica, onde
¢é possivel relaxar os pesos do algoritmo de otimizagao; a banda critica, cuja especi-
ficacao de desvio de ganho deve estar proxima da especificacao inicial para o filtro
FRM; e uma banda especialmente critica, onde o peso deve ser aumentado, fazendo
com que o filtro atenda a especificagao nesta faixa. Na Figura 2.11 podemos notar
estas faixas de freqiiéncia. Na proximidade da faixa de transicao da resposta do fil-
tro resultante, a resposta de um dos filtros de mascara predomina sobre o outro, ou
seja, no final da banda passante, a resposta do filtro de mascara positiva predomina,
enquanto que no inicio da banda de rejeicao a resposta do filtro de méascara negativa
predomina, ou vice-versa, dependendo da tultima banda do filtro interpolado a ser
mantida, se ela é invertida ou nao.

No projeto do filtro FRM, quanto maiores as margens, menores os desvios
maximos permitidos nos filtros componentes, e, por isso, maior a complexidade
destes filtros. Para filtros componentes com o mesmo tipo de projeto, e nao sendo
muito diferentes entre si, isto é, nimero de complexidade proximos, e bandas de
transicao relativamente iguais, pode-se utilizar a mesma margem para todos os filtros
componentes, ja que a reducao maior ou menor da margem em um dos filtros nao

apresenta vantagens sobre os outros filtros. Em contrapartida, um filtro componente
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(b) Operagao de méscara positiva.

(c) Operagédo de mascara negativa.

JH- (&) |1 ()]
| e e R U 1

[N I S, ;w \ .;W
— — = g
0 m 0 T

(d) Resposta em freqliéncia (mag-

nitude) resultante.

Figura 2.11: Operacoes de mascaramento para a obtencao da resposta final, onde

se notam as bandas nao criticas (sem indicagao sob o eixo das freqiiéncias), criticas

(linhas simples) e as bandas especialmente
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que apresente muito mais coeficientes que os outros, pode ter a sua margem reduzida,

aumentando as dos outros, o que deveria fazer com que mais coeficientes sejam

liberados no filtro FRM.

2.6 Conclusoes

Como vimos, os filtros FRM implicam em uma reducao dréstica da complex-
idade computacional da filtragem, quando comparados com a implementacao na
forma direta. A reducao se torna mais acentuada a medida em que a ordem do filtro
aumenta para se obter faixas de transicao estreitas, e a medida em que se utiliza
métodos de mascaramento mais sofisticados (utilizando, por exemplo, bandas nao-
criticas). Podemos, através da andlise em freqiiéncia da composigao da resposta do
filtro FRM final, verificar que existem trés tipos de bandas envolvidas no projeto dos
filtros de méscara: bandas nao-criticas, onde praticamente nao é necessario otimizar
o filtro de mascara, pois o outro filtro de mascara esta dominando a resposta final;
bandas criticas, onde o filtro de mascara em questao influi na resposta final, mas é
necessario deixar apenas uma pequena margem devido a erros de segunda ordem:;
e bandas especialmente criticas, onde um dos filtros apresenta faixa de transicao,
e o outro filtro necessita compensa-lo, aumentando a sua margem de desvios. Re-
alizando o projeto do filtro FRM levando em conta estes trés fatores, serd possivel

obter-se uma melhor reducao na complexidade computacional do filtro.
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Capitulo 3

Algoritmo WLS-Chebyshev

3.1 Introducao

O algoritmo WLS-Chebyshev é baseado na alteragao da matriz de peso em
um projeto de filtro de minimos quadrados ponderados (WLS — weighted least
squares) [8], de modo a restringir apenas alguns picos da resposta em freqiiéncia.
Com isto, obtém-se um filtro que compromete as medidas de atenuac¢ao minima e
energia total em sua banda de rejeicao. O algoritmo realiza, portanto, uma resposta
em freqiiéncia que sera mista, isto é, possuird uma parcela minimax e uma parcela
com decaimento de minimos quadrados. Uma vez que ¢é possivel controlar os desvios
em cada pico de amplitude do filtro, este tipo de algoritmo se torna versatil, e ao
mesmo tempo ficil de ser implementado. Na secao 3.2 estudaremos o algoritmo
WLS, utilizado para obter-se um filtro de caracteristicas minimax iterativamente, a
partir do filtro de minimos quadrados. Na secao 3.3 descrevemos as alteracoes do al-
goritmo WLS de modo que se possa restringir apenas alguns dos picos de amplitude,
resultando no algoritmo WLS-Chebyshev. Na secao 3.4, ilustraremos o algoritmo
por meio de um projeto FIR, e na seccao 3.5, abordaremos algumas vantagens deste

algoritmo.

3.2 Algoritmo WLS

O algoritmo WLS [8] é utilizado para realizar uma otimiza¢ao ponderada de

um filtro, isto é, o critério de otimizacao leva em conta que os valores a minimizar
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possuem pesos diferentes entre si. Supondo que um filtro FIR possua caracteristica

de fase linear, a sua resposta sera simétrica e o filtro pode ser descrito como
M
Hw) = e”Gantrig(w, n) (3.1)
n=1

onde e/ é a parte devida a fase linear, b, sdo os coeficientes do filtro, trig(w,n) é
uma funcao de senos ou cossenos, e M é o numero de coeficientes do filtro. A funcao

de erro entre a resposta do filtro e a resposta desejada f[(w) sera, portanto

E(w) =) bytrig(w,n) — H(w) (3.2)

se igualarmos o atraso de fase dos dois filtros. Se escolhermos uma grade de
freqiiéncias wy,wy,...,w, de zero a m, para o calculo da funcao de erro, teremos

a seguinte equacao matricial
E = R(Ub — H) (3.3)
onde

E= E(wl) E(w2) (34)

~—

trig(wy, 1)  trig(wy, 2

~—

trig(ws, 1)  trig(we, 2

U= (3.5)
L . _
. . . T
H=|fl(w) Hw) .| (3.7)
A solucao para a equacao acima serd, portanto
b = (U'RU)"'U'RH (3.8)
onde R sera uma matriz diagonal de pesos na forma
r(wr) 0
R = r(ws) (3.9)
0
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(a) Resposta em magnitude dos filtros.
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(b) Resposta na banda passante. (c) Resposta na banda de rejeigdo.

Figura 3.1: Projetos minimax (linha tracejada) e minimos quadrados (linha
continua), para um filtro de ordem 46 e freqiiéncias de corte de w, = 0.47 e

ws = 0.67.

se, para o projeto WLS, minimizarmos a funcao

2

= | r(wn)E(wn) (3.10)
n

A solugao WLS possui uma resposta em magnitude no formato apresentado
na figura 3.1 (linha continua). Em compara¢do com um projeto minimax (linha
pontilhada), o filtro WLS possui a desvantagem de ter erros muito altos préximos
da faixa de transicao; em compensacao, os picos mais afastados sao bem atenuados,
0 que sugere que alguma compensagao possa ser feita nas proximidades da faixa de

transicao para restringir os picos.

De fato, realizando o algoritmo WLS iterativamente, Lawson [9] pode mostrar
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que para uma dada funcao de pesos, podemos aproximar um filtro de caracteristica

minimax, utilizando iterativamente a seguinte equacao

i1 (W) = rp(w) Be(w) (3.11)

onde

_ | Ek(wn)]
Br(wy) = ;rk(wm” TR PE] (3.12)

Uma vez que o erro em uma dada freqiiéncia w,, pode ser préximo ou igual a
zero (ja que temos oscilagoes da resposta em freqiiéncia em torno da resposta ideal),
o algoritmo apresenta problemas de convergéncia nestas freqiiéncias, ja que ry 1 (wp,)
tendera a ser zero e o erro ird se propagar nas proximas iteragoes. Uma maneira
de evitar que isto ocorra é utilizar a modificagdo do método proposta em [8], que
denotamos aqui como algoritmo Lawson-LLCY (Lim, Lee, Chen e Yang), utilizan-
do, em vez da fungao de erro |Ej(w,)|, a sua envoltéria em cada iteracao, ou seja,
obtemos todos os maximos locais da fungao Ej(w) nas bandas passante e de rejeicao,
e criamos uma funcao por partes interligando estes pontos de maximo. Matemati-

camente, podemos expressar os picos de maximos os que satisfazem a relagao
Wi = wyy wi@) - Wom)| = Wil ([Br(wi)| > [Ep(wis)[)} (3.13)
e, portanto, o valor absoluto do erro nestas freqiiéncias de pico sera dado por:
Vi(i) = [Ex(wi)] (3.14)
Criando a funcao de envoltéria By (w):

Bk(w) = ka(l + 1) + ka(i), Wity < W < Wit (315)

Wr(i41) ~WJ(5) WJ(i+1)~Wr()

Para calcularmos, agora, as fungoes de atualizacao S (wy, ), trocamos o termo | Ey(w,)|

pela sua envoltéria, By(w,), na equacdo de Lawson:

Bk (wn)

= %;Tk o) B () (3.16)

ﬁk (wn)
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3.3 O Algoritmo de restricao de picos WLS-Che-
byshev

O algoritmo de Lawson-LLCY pode ser modificado para operar apenas so-
bre certos picos do erro obtido, realizando-se assim, um filtro que possua carac-
teristicas tanto de minimax como de WLS [10]-[11]. Isto é realizado calculando a
envoltoria apenas na faixa de freqiiéncia em que se deseja manter a amplitude dos
picos constante (minimax), e mantendo os valores ry(w,) iguais para o resto da
faixa, obtendo-se assim o efeito WLS. Na pratica, utilizamos o algoritmo WLS, mas

fazemos, a cada iteracao, com que
Bi(wn) = Bi(wy), wp > wy > wy (3.17)

na freqiiéncia de rejeicao, o que fara com que os pesos, a partir da freqiiéncia w;
sejam mantidos constantes. Isto resultarda em um decaimento tipico de minimo
quadrético apds esta freqiiéncia. Da mesma maneira, podemos aplicar o algoritmo

na banda passante:
Bi(wn) = Br(wy), wp <wy < w, (3.18)

o que resultard em uma resposta com decaimento minimo quadrado antes da fre-
qiéncia wy. Como a amplitude dos picos proximos da faixa de transicao do filtro
é o que nao satisfaz a especificacao no projeto, apenas esses picos necessitam ser
restritos, enquanto que os outros picos, que estao relaxados, e, portanto, atendendo
as especificagoes, podem ser mantidos com o seu decaimento. Logicamente, ao
restringir os picos mais proximos da faixa de transicao, o decaimento tende a ser
nao tao pronunciado em relacao ao filtro WLS, mas a restricao de alguns poucos
picos ja faz com que o filtro fique préoximo do resultado minimax, nesta faixa de
freqiiéncia.

O algoritmo modificado, que denotamos aqui por WLS-Chebyshev é descrito
na Tabela 3.1

Como podemos notar, na primeira iteracao, a matriz de pesos contém os
valores iniciais d, e d; nas freqiiéncias de banda passante e de banda de rejeicao,
respectivamente. Como os pesos em cada uma dessas faixas serao iguais, o resul-

tado da primeira iteracao é um filtro com caracteristica de minimos quadrados.
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Tabela 3.1: Algoritmo WLS-Chebyshev.

Algoritmo WLS-Chebyshev

Inicializagao:

1. Crie uma grade uniforme de freqiiéncias, desconsiderando a faixa de
transicao;

2. Crie a matriz U = cos(wj, n) ou U = sin(wj, n);

3. Matriz Ry onde 74(i,7) = 6, ou 7¢(i,i) = d5 de acordo com a faixa de
freqiiéncia;

Algoritmo:

4. Calcule b, = (UTR,U) 'UTR,H;

5. Obtenha a resposta do filtro H(w,) = Ub;

6. Calcule o valor absoluto do erro V(w,) = |E| = |>_r(i,i)(|H(w;)| —
A (wi)])];

7. Obtenha os picos de maximo nas bandas, em que V(w,) > V(wpx1);

8. Crie a fun¢ao de envelope B(w);

9. A partir de um certo pico p;, ou de uma freqiiéncia w;, mantenha B(w)
constante, isto é, B(w;) = B(w;),i > J;

10. Calcule a funcao 8 = m;

11. Atualize Ry = Ry[5;

12. Retorne ao passo 4.
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Em seguida, a fungao de envelope é obtida, e os pesos sao atualizados a partir da
Equacao 3.11 apenas para determinados picos, ou até uma certa freqiiéncia. Nesta
faixa, portanto, os pesos sao atualizados até que a funcao envelope fique constante,

obtendo-se assim a caracterisitca minimax para esta faixa de freqiiéncia.

3.4 Exemplo numérico

Para demosnstrar a utilizacao do algoritmo WLS-Chebyshev, iremos projetar

um filtro com as especificacoes:

e [reqiiencias de corte: wy, = 0.47 e wy; = 0.67

e Desvio maximo permitido na banda passante: 9, = 0.002 dB
e Atenuacao minima na banda de rejeicao: Ay, = —6, = 75 dB
e Restricao dos 4 primeiros picos na faixa de rejeicao

Para este projeto, teremos, experimentalmente, que para a ordem N = 46, o filtro
projetado com o algoritmo WLS-Chebyshev atende as especificacoes acima. A re-
sposta em magnitude deste filtro pode ser vista na Figura 3.2. Os resultados obtidos
para as otimizacoes minimax e minimos quadrados estd apresentada na Tabela 3.2.

Como podemos notar pela Figura 3.2, a resposta em magnitude do filtro pos-
sui caracteristica minimax até o quarto pico na banda de rejeicao, e para freqiiéncias
maiores, ocorre o decaimento da amplitude méaxima dos picos. Note que o nivel de
amplitude dos picos restritos ¢é ligeiramente acima do nivel de amplitude do filtro
minimax, e abaixo do nivel do primeiro pico dos minimos quadrados, que é a respos-
ta em magnitude deste filtro na freqiiéncia de corte w,. Portanto, ao restringirmos
os primeiros picos, faremos com que o filtro passe a atender a especificacao de aten-

uacao minima, sem, contudo, aumentar a energia total da banda de rejeicao.

3.5 Vantagens do filtro WLS-Chebyshev

Como podemos notar, a alteracao da resposta em freqiiéncia do filtro WLS-
Chebyshev depende de se variar as fungoes de peso r(wy,), 0 que torna o algoritmo

bastante versatil no sentido de que qualquer forma de envoltéria da resposta pode
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(b) Banda passante do filtro WLS-
Chebyshev (linha continua) e dos fil-
tros minimax e minimos quadrados

(linhas tracejadas).

(c) Banda de rejeicdo do filtro WLS-
Cheyshev (linha continua) e dos filtros
minimax e minimos quadrados (linhas

tracejadas).

Figura 3.2: Resposta em magnitude de um filtro WLS-Chebyshev com os quatro

primeiros picos da banda de rejeicao restritos.

Tabela 3.2: Desvios obtidos para os filtros de ordem N = 46 projetados pelos

métodos minimax, minimos quadrados e WLS-Chebyshev.

Método Opmaz Os,maz
minimax 0.00008 dB | -81 dB
min. quad. 0.0016 dB | -72dB
WLS-Chebyshev 0.0014 dB | -77.3dB
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ser realizada, variando-se os pesos 1 (wy, ), ou melhor ainda, modificando-se a prépria
funcao de envoltéria. No caso da modificacao realizada para se obter o algoritmo
WLS-Chebyshev, o que ocorre na verdade é que a funcao de envoltéria é mantida
constante apds um determinado ndmero de picos, fazendo com que o algoritmo
naturalmente modifique para a resposta de minimos quadrados apos esta freqiiéncia.
Assim, se desejassemos, por exemplo, picos com atenuacao muito alta no inicio da
banda de rejeicao, por exemplo, bastaria amplificar a funcao de envelope no inicio
da faixa, que o problema estaria resolvido. E claro que nao devemos esquecer que
quanto mais um pico é restrito (ou seja, quanto mais o seu erro diminui), menor é o
decaimento dos picos que nao sao restritos, e podem até mesmo, em vez de decairem,
comecarem a ter amplitudes mais altas, sendo entao necessario aumentar a ordem
do filtro para sanar este problema, dependendo do que se deseje para a resposta do
filtro. Pode ser visto em [8], por exemplo, que é possivel realizar iterativamente um
filtro WLS, de modo que a sua resposta em freqiiéncia se torne equirriple. Devido a
facilidade em se operar sobre a matriz de pesos neste algoritmo, podemos emprega-
lo na otimizacao de filtros FRM, na tentativa de compensar os desvios que ocorrem
nas faixas especialmente criticas, tornando a resposta nesta faixa mais equalizada,

ou ainda utilizd-lo para realizar as bandas criticas dos filtros de mascara.

3.6 Conclusoes

Como vimos, o filtro WLS-Chebyshev utiliza a otimizacao de minimos quadra-
dos, ponderando o efeito de minimizacao em cada freqiiéncia. A funcao de peso para
a obtencao da resposta WLS-Chebyshev é obtida iterativamente. Se desejamos que
o filtro possua caracteristica minimax, devemos deixar o algoritmo atualizar a matriz
de peso em todas as freqiiéncias. Se desejamos que o filtro possua caracteristicas de
minimos quadrados, podemos parar de atualizar os pesos, mantendo estes constantes
em certas faixas de freqiiéncia. A resposta assim obtida é uma combinacao dos dois
tipos de otimizacao. As principais vantagens deste algoritmo sao a facilidade na
implementacao e na modificacao da funcao que atua sobre a atualizacao da matriz
de peso. Um bom compromisso entre a energia total da banda de rejeicao e a sua

atenuagao minima representa um filtro que possuird erros (desvios de ganho) nao
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tao altos nas proximidades da faixa de transicao e reducao dos picos subseqiientes,
reduzindo com isso a energia da banda de rejeicao.

Como veremos no préximo capitulo, a funcao de erro pode ser conveniente-
mente escolhida, de acordo com o projeto, lembrando que a funcao da envoltéria

deste erro comanda a atualizagao da matriz de pesos do algoritmo.
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Capitulo 4

Projeto de filtros FRM usando o
algoritmo WLS-Chebyshev

4.1 Introducao

A utilizacao da otimizagao WLS-Chebyshev em projetos FRM é realizada na
tentativa de reduzir ainda mais o nimero de coeficientes dos filtros componentes,
aproveitando as caracteristicas minimax e WLS obtidas para os filtros componentes
com esta otimizacao, de modo a tornar o projeto mais eficiente. A partir da teoria de
filtros FRM, sabemos que nos filtros obtidos, as faixas criticas do projeto, que sao as
duas bandas interpoladas mais préximas da faixa transicao, sao o resultado da adicao
das respostas de um dos filtros de mascaras com a resposta do filtro de base. No inicio
da banda de rejeicao verificamos, por exemplo, que existe um zero de transmissao
de um dos filtros de mascara, mas logo em seguida vem o primeiro l6bulo lateral,
que pode ter uma amplitude razoavelmente alta. Como este l6bulo é mapeado em
algum lugar de uma das bandas do filtro interpolado, é possivel reduzir o efeito de
superposicao realizando uma faixa de freqiiéncia tipo WLS na faixa em que o 16bulo
¢ mapeado. Também podemos notar que no inicio da faixa de rejeicao do filtro
FRM, apenas alguns dos picos devem ser restritos para que nao alcancem um nivel
muito alto e se tornem indesejados. Esta situacao é justamente a que o filtro WLS-
Chebyshev realiza. Portanto, serd possivel aproveitar mais eficientemente a banda
de freqiiéncia nas bandas criticas do projeto do filtro FRM, e conseqiientemente

reduzir a complexidade dos filtros componentes. Ainda mais, como podemos escolher
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a funcao de erro do algoritmo WLS-Chebyshev facilmente, podemos utilizar nao a
resposta de um filtro componente em particular, mas sim a resposta final do filtro
FRM, podendo obter assim caracteristicas minimax nas faixas criticas, tornando o
projeto ainda mais elaborado e eficiente.

Outra observagao é quanto as margens de ganho para os filtros componentes.
Se um dos filtros é projetado com o algoritmo WLS-Chebyshev, a idéia de margem
de ganho perde um pouco a sua validade, ja que os desvios variam para cada pico
de amplitude. Na verdade, é dificil prever o nimero de coeficientes necessarios
para gerar um filtro com um numero pré-determinado de picos restritos. O que se
utiliza, portanto, é determinar o nimero de coeficientes por alto, por um estimador
para filtros minimax, e depois aplicarmos o algoritmo WLS-Chebyshev, reprojetando
o filtro, se necessario. Assim, no projeto de filtros FRM com o algoritmo WLS-
Chebyshev, é comum obtermos o nimero de coeficientes através de um estimador
de ordem minimax, e depois devemos reduzir as margens dos filtros componentes
até que o filtro fique com a resposta mais proxima possivel da especificada. Se
projetamos um filtro FRM por este método e estimamos as ordens por alto, podemos
chegar a um projeto que possua margens de desvio de ganho negativas, indicando que
as ordens (e, com isto, a complexidade do filtro) foram superestimadas, indicando
claramente que este projeto é mais eficiente, em termos de reducao, que um projeto
minimax.

Finalmente, poderemos utilizar o algoritmo WLS-Chebyshev para realizar os
filtros de mascara com bandas criticas, aproximando-os do caso minimax, e como
pode ser visto, isto também faz com que se reduza a complexidade computacional
do filtro FRM final.

Na secao 4.2 mostraremos como utilizar o algoritmo WLS-Chebyshev para
otimizar os filtros de mascara. Na secao 4.3 introduziremos o algoritmo WLS-
Chebyshev para o projeto do filtro de base, respeitando as condicoes das bandas
especialmente criticas. Na segao 4.4, realizaremos alguns exemplos numéricos para
ilustrar a reducao obtida com estes filtros em relacao ao projeto FRM convencional

mostrado no Capitulo 2.
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4.2 Projeto de filtros de mascara com o algoritmo

WLS-Chebyshev

Como pode ser notado na andlise do cdlculo das margens de desvio de ganho
necessarias em cada faixa de freqiiéncia em um projeto passa-baixas FRM vista
na secao 2.5 assim como no apéndice A, as bandas especialmente criticas sao a
ultima banda do filtro interpolado que compoe o final da banda passante do filtro
FRM, e a primeira banda do filtro interpolado que compoe o inicio da banda de
rejeicao do filtro FRM. Nas outras bandas, como os dois filtros de mascara estarao
simultaneamente com respostas préoximas de um ou préximas de zero, os desvios
de ganho da resposta do filtro interpolado e da resposta complementar deste filtro
praticamente se anulam', e pode ser observado que, na maioria dos projetos, a
margem necessaria nas faixas nao-criticas é um valor muito baixo. O projeto de
filtros de mascara é feito, portanto, fazendo com que os desvios nas bandas criticas
sejam ligeiramente abaixo do especificado para o filtro resultante, e tentando reduzir
a0 maximo os desvios nas bandas especialmente criticas. Ou seja, dado que se queira
um filtro de mascara com um certo nimero de coeficientes, o projeto tenta maximizar
o erro do filtro em até uma certa margem do filtro final desejado, nas bandas nao
criticas, relaxando assim o filtro de mascara ao maximo possivel nestas bandas,
para que se possa reduzir ao maximo o desvio nas bandas criticas. Pode-se entender
esta operagao como se estivéssemos alocando todos os zeros possiveis das faixas nao
especialmente criticas do filtro para as faixas especialmente criticas, aumentando
assim a concentracao de zeros nestas faixas, de modo a reduzir o desvio do filtro,
cujos maximos ocorrem nos pontos entre dois zeros consecutivos.

Assim, teremos os seguintes projetos para o filtro de mascara:

1. Projetando com bandas criticas, e, usando um pouco menos do que a especi-
ficagao do filtro final desejado para as bandas criticas (de acordo com o cal-
culado para a margem de ganho nestas bandas), tentando minimizar o desvio

nas faixas especialmente criticas (que é a soluc¢do de pior caso);

1Os desvios ndo serdo totalmente cancelados, uma vez que os ripples dos filtros de mdscara,
que modulam os ripples das respostas do filtro interpolado e da resposta complementar, nao serao

idénticos.
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Figura 4.1: Filtros FIR projetados com o algoritmo minimax, para w, = 0.47 e
ws; = 0.6m, com ordens N=19, 20 e 21. Note que apenas com N = 21 o projeto
entra na especificagao de §, < 0.1 dB e §; < —40 dB, e ainda fornece uma margem

de desvios razoavel de aproximadamente 20%.

2. Projetando com bandas criticas, e usando a mesma especificacao do filtro final
desejado para as bandas criticas, minimizando o desvio nas faixas especial-
mente criticas. Este método se aplica quando a variacao de mais ou menos
um na ordem o filtro é mais que suficiente para que o filtro atenda as es-
pecificagoes, como mostra o exemplo da Figura 4.1. Neste caso, o nimero da
ordem necessaria para realizar o projeto deixa também uma pequena margem
suficiente para ser utilizada como margem de desvio nas bandas criticas do

filtro;

3. Realizando um algoritmo de projeto que leve em conta a resposta do filtro
final, nas faixas criticas, fazendo com que se minimize o desvio até que o filtro

final obedeca a especificacao.

Como dissemos, além de obedecer a uma das regras acima, é necessario
também reduzir-se ao maximo o desvio do filtro de mdascara nas bandas especial-
mente criticas do filtro FRM.

Nos dois primeiros casos enumerados acima, os filtros de mascara podem ser
projetados independes do filtro de base, enquanto que no tercreiro caso é necessdrio

que o filtro de base seja projetado antes do filtro de méscara. Também devemos
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tomar cuidado com as bandas especialmente criticas no terceiro caso, ja que o al-
goritmo utiliza a resposta final do filtro para tentar ajustar o ripple do filtro de
mascara, mas nestas faixas o rpple se torna quase que exclusivamente dependente
do filtro interpolado. Portanto, haverd muitas variacoes de ripple nestas faixas, o
que faz com que o algoritmo nao funcione, ja que se estard tentando ajustar desvios
positivos e negativos em freqiiéncias muito préximas em relacao a baixa ordem dos
filtros de mascara. De fato, como serd visto mais tarde, é necessario criar uma
funcao aproximada da resposta do filtro FRM final nestas bandas, para evitar este

problema.

4.2.1 Projeto de filtros de mascara independentes

Nos projetos dos filtros de méscara independentes do filtro de base, estaremos
projetando filtros cujas especificacoes sao obtidas diretamente a partir da especifi-
cagao do filtro reduzido desejado, pela margem de desvio a ser deixada, pelo fator
L e pelas freqiiéncias de corte do filtro reduzido.

Uma vez definidos, portanto, L, wy, ws, 0, pros € 05 PrOJ Para o filtro dese-
jado, e as margens de desvio de ganho para os filtros de mascara positiva e negativa
Oms € O, respectivamente, pode-se projetar os filtros de mascara do filtro FRM
final, observando a construcao das Figuras 2.3 e 2.4, caindo em um dos casos das
equagoes (2.5)-(2.7) ou (2.8)-(2.10). Como foi visto no Capitulo 2, as freqiiéncias de
corte dos filtros de mascara serao dados pelas equagoes (2.11)-(2.14) ou (2.15)-(2.18),
de acordo com [1].

Uma vez que as freqiiéncias sao obtidas, pode-se utilizar um algoritmo min-
imax, resultando em um filtro com caracteristicas “equirriple” para o projeto dos
filtros de mascara. A reducao do numero de coeficientes do filtro de mascara é obtida
também utilizando bandas nao criticas, e neste caso, o projeto WLS pode ser mais
vantajoso que o minimax, uma vez que os maiores erros do WLS ocorrem nos limites
das bandas criticas, que nao sao tao sensiveis ao erro, e portanto nao necessitam ser
tao restritas, como veremos a seguir.

Para um projeto com bandas criticas, as freqiiéncias limites de cada banda

do filtro interpolado sao obtidas a partir da construcao da resposta em freqiiéncia.
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Para a primeira banda do filtro de mascara positiva, teremos

W+’a =

Sl <

(A)+7b =

e, para as demais, teremos os valores das equagoes (2.19) e (2.20) param’ =1,2,. ...

Do mesmo modo, para o filtro de méscara negativa, teremos, para a primeira banda

(4.3)

DO
AR

-0
W_p = I (44)

e para as demais, o resultado das equagoes (2.22) e (2.23). Com isto, obtemos os
pares de inicio e de fim das bandas criticas de cada um dos filtros de mascara, e

podemos agora aplicar o algoritmo WLS-Chebyshev, que é realizado em dois passos:

1. Obter resposta minimax para todas as bandas criticas do filtro de mascara em

questao, e

2. Maximizar o desvio nestas bandas criticas do projeto, reduzindo ao maximo o

erro na banda especialmente critica do filtro de mascara em questao.

Assim obteremos o algoritmo da Tabela 4.1.

4.2.2 Projeto com tomada da funcao de erro na resposta

final

E possivel modificar o algoritmo da Tabela 4.1 para que nao seja necessario
especificar a margem de desvio de ganho para os filtros de mascara, bastando, para
isto, calcular o erro a partir da resposta final do filtro e ajustar os coeficientes dos
filtros de mdscara de modo a obter os desvios maximos nas bandas nao-criticas
abaixo de 6, pros € ds,pros. Isto, entretanto, sé é possivel se ja tivermos projetado
o filtro de base, para compor a resposta do filtro FRM final. O algoritmo modificado

utiliza, portanto, o valor maximo absoluto do erro do filtro final:

max{|E(w,)|} = max{|Hj (wn) He (wn) + Hy(wn) H-(wn) — H(wa)[} (4.5)

39



Tabela 4.1: Algoritmo para os filtros de mascara independentes.

Algoritmo WLS para mascaras com bandas nao criticas

Inicializacgao:

1. Obtenha as freqiiéncias dos limites das bandas criticas;

2. Crie uma grade linear das freqiiéncias dentro de cada banda;

3. Utilize o algoritmo WLS-Chebyshev com ¢, e d, e com todos os picos
restritos, para gerar as bandas de cada filtro;

Para cada iteracao k:

4. Calcule b, = (UTR,U) 'UTR,H;

5. Obtenha a resposta do filtro Hy(w,) = Uby;

6. Calcule o maximo valor absoluto do erro:

max{|Ex(wn)|} = max{| > r(w;)[|Hp(w;)| — |H(w;)|]|} para cada banda
critica, que nao seja a banda especialmente critica;

7. Calcule o erro e (w,) = 6 — max|E(w,)| em cada banda, onde § = ¢, ou
0 = 0, dependendo da faixa de freqiiéncia;

8. Atualize todos os pesos destas bandas segundo a relagao:

Thy1(wi) = %’

9. Retorne ao passo 4.
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tentando minimizar a diferenca:

€; = 5PROJ — max{|E(wZ)|} (46)

para cada uma das bandas care dos filtros de méscara, isto é, para w; < w, < w41,
onde ¢ é a banda considerada e dpros = 0, pros caso a banda pertenca a banda
passante, ou dpros = 05 pros Caso a banda pertenca a banda de rejeicao do filtro
de mascara. Como nas bandas nao-criticas do projeto do filtro FRM apenas um dos

filtros de méscara predomina, é possivel reduzir a equagao (4.5) para:
max{|E(wp)|} & max{|H} (wn) Hy (wn) = H(wn)[} (4.7)
no caso da madascara positiva, ou:
max{| B (wn)|} & max{|H}, (wn) H-(wn) — H(wn)[} (4.8)

no caso da mascara negativa predominar, e, com isto, podemos projetar os filtros
de mascara um independente do outro. O algoritmo da Tabela 4.2 apresenta as

modificacoes necessarias.

4.3 Projeto do filtro base com o algoritmo WLS-
Chebyshev

De acordo com a construcao do filtro FRM, é o filtro de base o responsavel
pela transicao abrupta da resposta final, e portanto, as freqiiéncias de corte do filtro
de base necessitam estar bem definidas. Como, entretanto, as respostas direta e
complementar deste filtro, quando interpolado, quase se anulam na maior parte da
faixa de freqiiéncia do espectro excluindo-se apenas as bandas especialmente criticas,
podemos projetar o filtro de base levando em conta os efeitos que ocorrem apenas
nestas bandas. Serd possivel, portanto, mapear as respostas dos filtros de méscara
destas regides para a resposta em freqiiéncia do filtro de base, para que o projeto
deste filtro possa compensar os efeitos indesejaveis dos filtros de mdéscara nestas
regioes.

Se o filtro de méscara positiva possui corte apds o filtro de méascara negativa,

entao a banda passante do filtro de base formara a faixa critica da banda passante
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Tabela 4.2: Algoritmo WLS-Chebyshev com tomada de erro na resposta final

Algoritmo WLS Chebyshev com tomada de erro na resposta final

Inicializacgao:

1. Obtenha as freqiiéncias dos limites das bandas criticas;

2. Crie uma grade linear de freqiiéncias dentro de cada banda;

3. Utilize o algoritmo WLS com 6, pros € 05 pros € com todos os picos
restritos, para gerar as bandas criticas dos filtros;

Para cada iteracao k:

4. Calcule b, = (UTR,U) 'UTR,H;

5. Obtenha a resposta do filtro Hy(w,) = Uby;

6. Calcule o maximo do valor absoluto do erro:

max{| 3 re(w;) (|H (w;) Hy (w;)] — |H (w;)])|} para cada banda care que néo
seja a banda critica;

7. Calcule o erro ex(w,) = 6 — max{|E(w,)|} em cada banda, onde § =
dp,PrROJ OU 0 = 05 pros dependendo da faixa de freqiiéncia;

8. Atualize todos os pesos desta faixa segundo a relagao:

Thk+1 (Wz) = %;

9. Retorne ao passo 4.
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da resposta final do filtro FRM, e a banda de rejeicao do filtro de base formara a
faixa critica da banda de rejeicao da resposta final do filtro FRM. Caso contrério,
a situagao se inverte, pois a ultima banda do filtro interpolado que ird compor a
banda passante provém da resposta complementar do filtro interpolado, e, portanto,
a banda de rejeicao do filtro de base formard a faixa critica da banda passante da
resposta final do filtro FRM, e a banda passante do filtro de base formara a faixa
critica da banda de rejeicao da resposta final do filtro FRM.

Assim, as respostas dos filtros de mascara podem ser mapeadas diretamente
ou inversamente sobre a resposta do filtro de base, para que seja possivel compor
a resposta na faixa de frequéncia que vai desde o inicio da primeira banda espe-
cialmente critica até o final da segunda banda especialmente critica. Em seguida,
tentamos obter os coeficientes do filtro de base de modo a minimizar o erro do filtro
resultante.

Uma vez que o fator de interpolacao seja relativamente pequeno, e que as
ordens dos filtros componentes sejam préximas entre si, obteremos a superposicao
de apenas alguns lébulos laterais dos filtros de mascara nas bandas criticas, como
podemos notar na Figura 4.2. Se L = 2, por exemplo, a ordem do filtro interpolado
serd, cerca de duas vezes maior que a dos filtros de mascara. Para fatores ainda
maiores, ¢ facil notar que os filtros de mascara serao bem mais suaves que o filtro
interpolado (pois possuird zeros mais esparsos no circulo unitério que o filtro in-
terpolado). Portanto, presume-se que apenas alguns poucos l6bulos laterais serdo
mapeados nas bandas especialmente criticas do filtro FRM.

Ainda de acordo com a Figura 4.2, notamos claramente que um filtro com
caracteristicas WLS pode se tornar vantajoso como filtro de base, pois podemos
utilizar o decaimento dos picos da resposta do filtro interpolado para cancelar o
efeito dos lébulos dos filtros de mascara.

O projeto, entretanto, nao pode ser puramente WLS, sobretudo por causa
das freqiiéncias de corte do filtro de base, que necessitam estar bem definidas. Como
o filtro WLS possui o maior erro justamente nas freqiiéncias de corte [8], é necessario
ao menos restringir os erros nestas duas frequiéncias de modo que o projeto atenda as
especificagoes iniciais, e, portanto, o algoritmo WIS-Chebyshev pode ser aqui bem

aplicado. De fato, aplicando o algoritmo WLS-Chebyshev com apenas as ampli-
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Figura 4.2: A banda critica de rejeicao de um filtro FRM tipico. Note que apenas al-

guns poucos lébulos dos filtros de mascara estao presentes nesta faixa de freqiiéncia.

tudes nas freqiiéncias de corte restritas, ja se consegue alguma redugao no nimero
de coeficientes do filtro de base. Neste caso, o projeto do filtro de base é indepen-
dente dos projetos dos filtros de méascara, e devemos especificar margens para este
filtro. Como podemos notar, também, em um projeto de filtros FRM, na banda es-
pecialmente critica de rejeicao, o filtro de mascara que predomina possui um zero de
transmissao que é alocado nas proximidades da faixa de transicao da resposta final
do filtro FRM, e, portanto, podemos relaxar as restricoes de pico nas proximidades
deste zero, e com isto aumentar as restricoes dos picos nas outras freqiiéncias, onde
ocorrem os maximos dos lobulos laterais do filtro de mascara em questao. Com isto,
chegamos a um algoritmo que tenta tornar a resposta do filtro final, nestas bandas
especialmente criticas, no formato minimax até o primeiro maximo da resposta em
freqiiéncia do filtro de mascara, aproveitando, apds esta freqiiéncia, a caracteristica
WLS (de decaimento da resposta em magnitude) do algoritmo WLS-Chebyshev,
ap6s o primeiro maximo da resposta em freqiiéncia do filtro de méascara.

O algoritmo que realiza o método acima proposto é descrito na Tabela 4.3.

A operagao de mapeamento dos filtros de mascara nas bandas especialmente

criticas do filtro base é facilmente obtida, de acordo com o fator de interpolacao L
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Tabela 4.3: Algoritmo WLS-Chebyshev para o filtro base.

Algoritmo WLS-Chebyshev para o filtro base

Inicializagao:

1. Crie uma grade uniforme de frequéncias de 0 <w <fe ¢p <w < 7;

2. A partir da grade acima, mapeie as freqiiéncias nas bandas especialmente
criticas: W' =% +w; ou W' = wy — %
3. Calcule as respostas H (w') e H_(w');

4. Crie a matriz U = trig(w, 7);

5. Crie a matriz R de modo que 7(i,7) = d, pros ou r(i,i) = 05 proJ;
Para cada iteragao k:

6. Calcule by = (UTR,U) 'UTR,H;

7. Calcule Hi(w,) = Uby;

8. Calcule a resposta final H, y(w,,) = Hy(wn)Hy(w),)+ (1 — Hg(wy,))H-_(w),),
onde w;,, = “& + wi;

9. Calcule o valor absoluto do erro |Eg(w,)| = | Y. r(n,n)(H(w,) — H,(wn))];
10. Calcule a envoltéria do erro Vi (wy,);

11. A partir de um certo pico p;j ou de uma freqiiéncia w;, matenha B(w,)
constante;

12. Calcule gy = %,

13. Atualize R: Ry = Rpfs;

14. Retorne ao passo 6.
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e do calculo das freqiiéncias limiares das bandas criticas

w' = % + wy (4.9)

onde w' representa a freqiiéncia de espectro do filtro base, e w; é a freqiiéncia do

centro da ultima banda critica da banda passante do filtro FRM

2m'm

L

w1 =

(4.10)

Para determinar o valor de m' na equagao (4.10) acima, basta verificar para
os valores inteiros de m', o valor que esta imediatamente abaixo de w, proJ-
Caso o mapeamento seja invertido, isto é, se o filtro de madéscara negativa

corta apéds o filtro de mascara positiva, teremos

w
W =wy — I (4.11)

onde wy é a freqliéncia do centro da primeira banda de rejeicao critica

2m' 4+ 1w

7 (4.12)

Wy =

e m' na equagao (4.12) serd o valor inteiro que satisfizer o valor de freqiiéncia ime-
diatamente acima da freqiiéncia de corte w,s pros, ou seja, a freqiiéncia mais baixa
a satisfazer wo > ws proy.

No célculo do erro, poderemos entao utilizar o mapeamento, obtendo o erro

nas faixas criticas da resposta final do filtro FRM:
Ei(wn) = r(n,n)[Hy(wn) Hi(wn) + (1 = Hy(wn)) H-(wp)] (4.13)

e utilizar esta funcao na minimizacao do algoritmo WLS-Chebyshev para determinar

os coeficientes do filtro de base.

4.4 Exemplos numéricos

Nesta secao, ilustraremos os métodos mencionados na se¢ao anterior, com-

parando com os resultados obtidos nos exemplos do Capitulo 2.

1. Projeto de filtro FRM utilizando o algoritmo WLS-Chebyshev no filtro de

base, WLS nos filtros de mascara, com bandas de don’t care.
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Tabela 4.4: Linha étima de redugao para o exemplo 1.

L | Ny| Ny | N | Mpy | Reduciao (%)
60 | 35 | 25 | 126 32.2

Tabela 4.5: Desvios maximos obtidos para o exemplo 1.

Filtro Op,maz 0s,maz

Base 0.178dB | -39.81dB
Méscara positiva 0.341dB | -41.11dB
Maéscara negativa 1.269dB | -24.49dB
Filtro final 0.174dB | -40.01dB

Neste projeto, utilizamos o algoritmo WLS-Chebyshev para a obtencao dos
coeficientes do filtro de base. A idéia, aqui, é restringir o ultimo pico da banda
passante e o primeiro pico da banda de rejeicao do filtro de base, verificando
se a caracteristica Least-Squares é suficiente para a reducao do filtro. Uti-
lizamos, para este exemplo, a seguinte relacao nos pesos das faixas dos filtros

de mascara:
w(dy] = L4w[ds]; wldy] = 1.8w[ds]; wldss] = L.4w|[ds]

e com isto, poderemos reduzir as margens de desvio de ganho para cerca de

6%, obtendo para este projeto a linha 6tima de reducao vista na Tabela 4.4.

Com isto, obteremos os desvios méaximos de ganho nos filtros componentes e

no filtro FRM final vistos na Tabela 4.5.

. Projeto de filtro FRM utilizando o método WLS-Chebyshev no filtro de base
com tomada da funcao de erro na saida do filtro FRM; WLS utilizado para

realizar os filtros de méscara, e uso de bandas nao criticas.

Neste projeto, a margem necessaria é de apenas 3%, onde se restringiu nove
picos na banda passante do filtro de base e cinco na banda de rejeicao. Foram
realizadas 30 iteracoes para o WLS-Chebyshev convergir, e mais 15 iteracoes

para cada um dos filtros de méscara. O ajuste nas regioes criticas foram:
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Tabela 4.6: Linha étima de redugao para o exemplo 2.

L | Ny| Ny | N | Mpy | Reduciao (%)
58 | 34 | 26 | 121 31.7

Tabela 4.7: Desvios maximos obtidos para o exemplo 2.

Filtro Op,mag s,maz

Base 0.282dB | -36.26dB
Méscara positiva 0.882dB | -21.99dB
Mascara negativa 0.836dB | -22.69dB
Filtro final 0.197dB | -40.08dB

w(dy] = 1.2w[ds]; wloy,] = 1.2w[0,]; w[dss] = 1.3w][ds]

resultando na linha 6tima de reducao vista na Tabela 4.6.

Para este projeto, os desvios maximos de ganho para os filtros componentes e

para o filtro FRM final obtidos estao apresentados na Tabela 4.7.

. Projeto de filtro FRM utilizando o método WLS-Chebyshev no filtro de base
com tomada da funcao de erro na saida do filtro FRM; WLS utilizado para
realizar os filtros de mascara com tomada da funcao de erro na saida do filtro

FRM, e uso de bandas nao criticas.

Neste terceiro projeto, inicialmente projetamos um filtro de base minimax, e
em seguida projetamos os filtros de madscara, utilizando a resposta do filtro
final; em seguida, otimizamos o filtro base WLS-Chebyshev de acordo com os
filtros de mascara obtidos. Portanto, esta é uma otimizacao em dois passos.
Com isto, obtivemos a linha 6tima de reducao vista na Tabela 4.8. Foram,
assim, realizadas 20 iteragoes para cada um dos filtros de mascara, e mais
20 iteracoes para o filtro de base, até a convergéncia do método. Neste caso,

uma vez que o ajuste de todas as bandas criticas sao realizadas tomando-se a
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Tabela 4.8: Linha étima de redugao para o exemplo 3.

L | Ny| Ny | N | Mpy | Reduciao (%)
56 | 31 | 25 | 115 30.1

Tabela 4.9: Desvios maximos obtidos para o exemplo 3.

Filtro Opmaz | Osmaz

Base 0.318dB | -36.08dB
Méscara positiva 0.475dB | -20.74dB
Mascara negativa 0.734dB | -23.55dB
Filtro final 0.196dB | -40.11dB

funcao de erro na saida do filtro final, nao foi necessario especificar a pesagem

das véarias bandas.

Para este projeto, obteremos as respostas em magnitude ilustradas nas Fig-
uras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Os desvios méaximos de ganho para os filtros compo-

nentes e para o filtro FRM final obtidos estao apresentados na Tabels 4.9.

4.5 Conclusoes

O projeto dos filtros de mascara usando o algoritmo WLS-Chebyshev apre-
senta uma pequena vantagem sobre os projetos anteriores, pois o decaimento WLS
nao é bem aproveitado, ja que a resposta do filtro base, estando repetida no espectro
de freqiiéncia, faz com que se deseje uma resposta cuja energia seja constante para
os filtros de mascara. Entretanto para projetos que utilizam estruturas em cascata,
o projeto de um filtro de mascara WLS-Chebyshev pode se tornar interessante. Se
construirmos um filtro de base, por exemplo, a partir de um outro projeto de filtro
FRM, o filtro WLS-Chebyshev utilizado nas méscaras resulta em um filtro de base
que possui decaimento na resposta em freqiiéncia, o que pode ser interessante, e
pode aumentar a reducao do filtro FRM.

Outro caso em que o WLS-Chebyshev pode ser empregado é no caso da
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Figura 4.3: Filtro de base para o projeto FRM com filtro de base e mascaras WLS-

Chebyshev e tomada de erro na resposta final, usando bandas nao criticas.
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Figura 4.4: Funcionamento da méscara positiva para o projeto do filtro FRM com

filtro de base e mascaras WLS-Chebyshev e tomada de erro na resposta final, usando

bandas nao criticas.
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Figura 4.5: Funcionamento da maéscara negativa para o projeto do filtro FRM com

filtro de base e mascaras WLS-Chebyshev e tomada de erro na resposta final, usando

bandas nao criticas.
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mascaras WLS-Chebyshev e tomada de erro na resposta final, usando bandas nao

criticas.
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fatoracao dos filtros de mascara de um projeto de filtro FRM. De fato, ao fatorarmos
os filtros de mascara, retirando alguns zeros das proximidades da faixa de transicao,
para formar o filtro comum das duas mascaras, este filtro terd um comportamento
de decaimento nos picos de amplitude. Este filtro pode, portanto, ser trocado por
um filtro WLS-Chebyshev, e os zeros resultantes do dois filtros de mascara poderao

ser ajustados para se obter uma resposta razoavel para os filtros de mascaramento.
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Capitulo 5

Banco de Filtros

5.1 Introducao

Atualmente, sistemas com miltiplos filtros sao utilizados em varias aplicacoes
em que seja necessaria a combinacao ou separacao de informacoes. Nas telecomuni-
cacoes, em codificagao ou em computagao, temos intimeros exemplos de utilizacao
de bancos de filtros, por exemplo ao transmitirmos varios sinais provenientes de
varias origens em um unico meio particular, ou no caso de se dividir sinais para
serem processados paralelamente, codificados ou analisados separadamente, etc. Os
métodos conhecidos para a separacao ou para a combinacao de informacao podem
ser caracterizados no dominio do tempo, em que amostras de sinais sao separadas
ou combinadas em seqiiéncia, como no dominio da freqiiéncia, separando-se os sinais
em bandas de freqiiéncia. Muitas vezes necessitamos realizar alguma operacao sobre
um sinal em particular, ou em diversos sinais que, mais a frente no sistema, deverao
ser recombinados ou redistribuidos. As operacoes envolvidas para se extrair varias
informacoes a partir de um tunico sinal sao denominadas operagoes de andlise, en-
quanto que as operacoes envolvidas para se obter um tnico sinal a partir de vérias
informacoes sao chamadas operacoes de sintese.

Bancos de filtros realizam operacoes de andlise e de sintese, resultando quase
sempre em uma estrutura em que os varios filtros do sistema apresentam carac-
teristicas parecidas entre si, usualmente para dar uniformidade em relacao a alguns
parametros do sistema (por exemplo, mesmo tamanho de banda ou mesmo atraso

de grupo entre os canais). Casos particulares de bancos de filtros possuem, por
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(n) |—>|¢M|M>|TM|—>| Folz
|—>|u\4|—>|y1 TM|—>| Fi(z

L>{HM1 |—>|iM|yM—1’|TM|_’|FM1 }_J_» &(n)

Figura 5.1: Diagrama basico de um banco de filtros.

exemplo, caracteristicas de reconstrucao perfeita do sinal de saida do sistema, facil-
idade no projeto dos filtros do banco, além de serem relacionados, isto é, o banco
de analise pode ser sempre derivado a partir do banco de sintese e vice-versa.
Neste capitulo, estaremos especialmente tratando dos bancos de filtros modu-
lados por cosseno (CMFBs — cosine-modulated filter banks), pois estes filtros podem
ser projetados de modo a atender a todas as propriedades mencionadas, além de
contarem com estruturas de implementacao eficientes. Na secao 5.2, estaremos es-
tudando os bancos de filtros criticamente (maximamente) decimados. Na secao 5.3
estaremos tratando dos bancos de filtros modulados por cossenos. Na secao 5.4,
analisaremos a estrutura eficiente de um banco de filtros deste tipo, enquanto que
nas secoes 5.5 e 5.6 indicaremos as condicoes de reconstrucao perfeita e proxima da
perfeita, e na secao 5.7 mostraremos como se realiza uma otimizacao seguindo os

critérios de reconstrucao perfeita ou proxima da perfeita.

5.2 Banco de filtros criticamente decimados

Na Figura 5.1, temos, de acordo com a teoria de processamento multitaxas,
o diagrama bésico de um banco de filtros com canais uniformes (isto é, mesma taxa
de amostragem para cada canal) e criticamente decimados.

Nesta Figura, o sinal de entrada z(n) é decomposto em M canais. Os filtros
Hy(2), Hi(2), ..., Hy 1(2) sdo filtros de andlise, e sdo os responsaveis, junta-
mente com os decimadores, por decompor o sinal de entrada em varias bandas de
freqiiéncia. Os filtros Fy(z), Fi(z), ..., Fap—1(z), ao contrdrio, operam sobre vérios
sinais e sao responsaveis, junto com os interpoladores, por recombinar os varios
sinais em um unico sinal. Os filtros na verdade preparam os sinais, filtrando em

bandas, evitando assim os efeitos de sobreposicao que ocorrem quando se opera a
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decimacao e removendo as repeticoes de espectro no caso de interpolacao do sinal. O
processo é dito criticamente decimado se o sinal de entrada é decomposto em varios
sinais contendo informacoes nao redundantes, e isso ocorre se a taxa de decimagao
¢ igual ao nimero de sub-bandas, como veremos a seguir.

Uma cépia do sinal de entrada é operada pelos varios filtros de analise, que
retiram informacoes do sinal de entrada. Basicamente, estes filtros sao passa-faixa
(com excegao do primeiro, que é passa-baixa, e do ultimo, que é passa-altas), e
separam o espectro do sinal de entrada em varias bandas. Supondo que estes filtros
sejam ideais (janelas quadradas no dominio da freqiiéncia), nao haveria interferéncias
(efeito de sobreposicao) entre as bandas do sinal. Os sinais, ao passarem pelos
decimadores, com fator de M, alargam seus espectros em relagao a nova taxa de
amostragem. Assim, cada componente do sinal yo(m), y1(m), ..., yar_1(m) possui
informagoes distintas a respeito do sinal z(n). Note, entretanto, que como o sinal
foi decimado, estes sinais y;(m) estardo em taxa mais baixa que o sinal de entrada
x(n), e portanto, cada canal separadamente possuird uma quantidade de informagao
menor. Igualmente, para a reconstrucao do sinal, os varios canais possuem um
interpolador de fator M, seguidos de filtros de sintese que também sao passa-faixas,
cuja funcao é anular as repeticoes de espectro devidas ao interpolador, e os sinais
podem entdo ser combinados (somados) de forma a compor o sinal de saida Z(n) na
mesma taxa do sinal de entrada. Se os filtros de anélise e de sintese forem ideais,
entao o sinal na saida do sistema sera identico ao sinal na entrada do sistema, a
menos de um atraso inerente, devido aos atrasos dos filtros, e, neste caso, o sistema
possui reconstrugao perfeita (PR — perfect reconstruction).

Embora a reconstrucao perfeita aparentemente necessite de filtros ideais, é
possivel alcanga-la utilizando filtros nao-ideais, e portanto, realizdveis, ao menos
com sistemas de precisao infinita. Para isto, utilizamos parte da interferéncia entre
os canais para reconstruir perfeitamente o sinal de cada canal em particular, como
veremos na, préxima secao. Com sistemas de precisao finita, o sinal reconstruido
sempre apresenta um nivel de ruido de quantizacao, de modo que muitas vezes nao
¢ necessario atingir a reconstrucao perfeita para que o sistema seja eficiente. No
caso em que interferéncias entre canais e de transmissao em cada sub-banda, que

sao a fonte da imperfeicao da reconstrucao, serem comparaveis com o nivel de ruido
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zo(n) —>|TM|—>| Fy(z) Hy(z) |_>|iM|—> Zo(n)
z1(n) —>|TM|—>| Fi(z) Canal H,(z) |—>|¢M|—> &1 (n)

TM-1 (n)—>|TM|—>| Faa(2) HM_1(2)|—>|TM|—>:%M_1 (n)

Figura 5.2: O sistema transmultiplexador.

de quantizacao, podemos dizer que o sistema apresenta reconstrucao proéxima da
perfeita, ou quase-perfeita (NPR — nearly-perfect reconstruction).

De modo alternativo, podemos ter um banco de filtros com a estrutura tipo
transmultiplexador (TMUX) da Figura 5.2. O TMUX ¢é uma aplicagao cldssica
de banco de filtros, onde a idéia é combinar varios sinais provenientes de fontes
independentes em um unico sinal que sera transmitido em um meio particular. Uma
vez recebido, o sinal é decomposto, obtendo-se a reconstrucao dos sinais gerados por

cada fonte. Este sistema pode ser descrito pela seguinte equacao no dominio Z

X (M) = T(zM)X (M) (5.1)

onde
X (M) = [XO(ZM) Xi(zM) ... XM_l(ZM)]T (5.2)
X (M) = [Xo(zM) X (ZM) ... XM_l(zM)]T (5.3)

e onde a matriz T(2") representa as fungoes de transferéncia de cada entrada para

cada saida do sistema TMUX da Figura 5.2, sendo dada por

[T(="oo  [TEon o [TEM]om
T(:M) = [T(ZM)]lo [T(ZM)]ll : [T(ZM:)]LMI (5.4)
[T -0 [TED - - [TE) o |

onde cada elemento é descrito como
M—1

]_ - 27 - - 27 -
> Hy(ze 750 Fi(ze 7 5) (5.5)
=0

[T(z")]ks = 7 -

ondek =0,1,...,M—1el=0,1,..., M—1. Para que o banco de filtros possua uma
boa eficiéncia, é necessario que as fungoes de transferéncia da diagonal principal des-

N

ta matriz sejam aproximadas de uma funcao de atraso z=", e que as demais fungoes
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de transferéncia sejam aproximadamente nulas, pois assim cada sinal de saida ;(n)
possuira relacado apenas com o sinal de entrada x;(n) correspondente, para i = 0,
1, ..., M — 1, isto é, sem a interferéncia dos sinais nos demais canais. Portan-
to, filtros com reconstrugao perfeita apresentam atrasos na diagonal principal desta
matriz, enquanto que os outros elementos serdo nulos. A partir da equacao (5.5), é
possivel chegar aos estimadores do nivel de interferéncia entre simbolos e do nivel de
interferéncia entre portadoras (ISI — inter-symbol interference e ICI — inter-carrier
interference). As fungoes de estimacao destes valores sao:

IST=max (Z(x(n) - f(n))2>

n

(5.6)

z(n)=4d(n)

ICT=max (l:z;k| [T (7)), 2) (5.7)

para k =0,1,..., M — 1. Ou seja, para o nivel de ISI, verificamos o erro quadratico
entre o sinal de entrada e o sinal de saida do sistema, tipicamente inserindo um
sinal de teste, que, para o estimador acima, é um impulso discreto. Ja o ICI mede
diretamente a quantidade de interferéncia entre os varios canais (ou seja, os termos
que nao pertencem a diagonal principal da matriz de transferéncia T(zM), que sao
chamados também de termos de cross-talk entre canais). Note também que estas
fungoes estimam os valores de pior caso das interferéncias, isto é, o valor maximo

global das fungoes.

5.2.1 Construcao da resposta em freqiiéncia do banco de

filtros

A curva de resposta em freqiiéncia (magnitude) tipica de um banco de filtros
pode ser vista na Figura 5.3. Nesta Figura, ilustramos um banco de filtros com
M = 8 canais e, portanto, cada canal possuira largura de banda igual a §.

De acordo com a equagao (5.4), os elementos da diagonal principal sao dados

por:

M1 - 27 - 27
[T () |hw = > Hi(ze 7a")Fy(ze?31"), k=0,1,...,.M -1 (5.8)

=0
e, portanto, a sua magnitude na resposta em freqiiéncia sera:
M-1
: 27 : 27 5
= [ D Hi(e D) F () (5.9)

1=0

[T (M)
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Figura 5.3: Exemplo tipico das respostas em magnitude dos filtros de analise e de

sintese de um CMFB com M = & canais.

o

ou seja, ¢ o somatorio da magnitude das versoes deslocadas por 37

1. Uma vez que as
faixas de transi¢ao de [T'(e/“M)] . nao sao as de um filtro ideal, é necessdrio que haja
sobreposicao com as versoes vizinhas, para que a resposta, quando somada, resulte
em ganho unitario. Neste caso, a diagonal principal resulta em fungoes de atraso.

Assim, sera necessario que a funcao de transferéncia relativa ao k-ésimo canal seja

um filtro passa-faixa centrado em %W, que obedeca a seguinte limitacgao:
j 1 2%k+1)+1
(el = 5. w=E50= (5.10)

para garantir que nao havera erros muito altos proximo das bandas de transicao dos
filtros do banco. Com isto, e supondo que os filtros de andlise e de sintese possuam
ripples bem abaixo do ruido de quantizagao, pode-se chegar a reconstrucao proxima
da perfeita. Por outro lado, para garantir a reconstrucao perfeita dos sinais em
todos os canais, é necessario que todas as transferéncias entre a entrada e a saida
resultem exatamente em uma resposta continua de ganho unitario. Para evitar ter
que utilizar M restri¢oes (uma para cada canal), este problema pode ser simplificado
se tomarmos como referéncia a Figura 5.1. Se a relagdo de entrada/saida deste
sistema for igual a um, em modulo, entao também as transferéncias das entradas

para as saida da Figura 5.2 serao unitdrias. Definindo a relagao entre a entrada z(n)
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e a saida z(n) da Figura 5.1, teremos:

X(2) = To(2) X (2) + Z_:Ti(z)X(ze_j?\;i) (5.11)

onde
To(2) = % " Fiu(2) Hy(2) (5.12)
I(2) = 13 B2 Hy (2 ) (5.13)

O termo Tp(z) é chamado de funcao de transferéncia de distor¢ao, e mede o quanto
o sinal de saida estd préximo do sinal de entrada, enquanto que os demais termos
T;(z) definem a relagdo de superposigao entre o sinal original, X (z) e as compo-
nentes de superposicao, X(ze‘j%i), originadas devido as operagoes de decimagao e
de interpolacao. Como condi¢ao para a reconstrucao perfeita, deveremos, portanto,

ter:
ITo(e?%)] =1, Vw € [0,7] (5.14)
ou equivalentemente, se a reconstrucao deve ser proxima da perfeita, teremos:
1 -6 <|To(e?)| <146, Yw € 0,7] (5.15)

onde §; indica 0 méximo de erro permitido para esta fungao |Ty(e’*)|. Também dese-
jamos reduzir as interferéncias entre canais. A segunda condicao para a reconstrucao

perfeita é

T(e’)] =0, k=1,2,....,M —1 Vw € |[0,n] (5.16)
e, para a reconstrucao proxima da perfeita, teremos:

Te ()| < 0y k=1,2,...,M —1 Yw € [0,7] (5.17)

e, novamente, o parametro d, indica o maximo de erro cometido na aproximacao da

reconstrucao perfeita.

5.3 Banco de filtros modulados por cosseno

O método de projeto de CMFBs utiliza um filtro protétipo (usualmente
passa-baixas) e, a partir deste filtro, gera varias modulagoes em cosseno, fazen-

do com que a resposta em magnitude do filtro seja deslocada na freqiiéncia, gerando
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assim os varios filtros passa-faixa do banco a partir de um tunico filtro [13]. A
grande vantagem deste filtro é que existe uma estrutura eficiente que implementa
simultaneamente todos os filtros de analise ou de sintese com o mesmo nimero de
coeficientes do filtro protétipo, e mais uma etapa de modulacao que é realizada

através de algoritmo computacional rapido [14]-[15]. Se o filtro protétipo é do tipo:

Hy(z) = hy(n)z™" (5.18)

entao os filtros de analise e de sintese CMFB sao dados, respectivamente, por:

B (2k + 1)m N T
by (n)=2h,(n) cos [ i n— )+ (—1) 1 (5.19)
B (2k+ )7 N T
fm(n)=2h,(n) cos { i n= (—1) 1 (5.20)
onde m = 0,1,...,M — 1. A magnitude da resposta em freqiiéncia destes filtros

serd a soma das versoes deslocadas do filtro protétipo, uma para o lado positivo e
outra para o lado negativo, do eixo de freqiiéncias. Mais ainda, as magnitudes das
respostas dos filtros de andlise e de sintese de cada canal sao idénticas, ja que o
fator £(—1)™7 s6 interfere na fase das respostas. Portanto, a magnitude da funcao

[T(ej“’)]k,k fica:
[T kel = | Hr(e) Fi(e7)] = |Hi(e™) " = | Fi(e*)[* (5.21)

e, portanto, para que a equagao (5.10) seja satisfeita, é necessario que:

[Hy(e)| = |Fy ()] = = = -3dB, w = ChtlELy (5.22)

N

e, conseqiientemente,

|H,(e*)] =-3dB, w=;tx (5.23)

Portanto, a freqiiencia de queda de 3dB do filtro protétipo deve estar situada
em aproximadamente ﬁﬂ para garantir uma reconstrucao proxima da perfeita. As

modulagdes em cosseno levam o centro do filtro protétipo (que é em 0 rad/s) para

(2k+1)m
2M

um dos valores rad/s, sendo k o nimero do canal. Também é comum se

controlar a quantidade de superposicao entre as bandas dos canais, definindo

_(1+p)
Ys T oM

T (5.24)
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para o filtro protétipo, onde p é conhecido como o fator de sobreposicao, ou fator de
roll-off do filtro protétipo. Para valores de p pequenos, haverd pouca sobreposicao
entre os canais, o que significa uma resposta mais plana da banda passante de
cada canal, desde que, em contrapartida, haja um alto nimero de coeficientes para
implementar o filtro. Caso contrario, se o fator p for alto, havera maior distor¢ao nos
extremos da banda passante de cada canal, e menor numero de coeficientes no filtro

prototipo. Contudo, em ambos os casos, a reconstrucao perfeita pode ser alcancada.

5.4 Estrutura eficiente do CMFB

Uma vez projetado o filtro protétipo de um CMFEB, é possivel realizar a sua
decomposicao polifasica de modo a tornar eficiente a estrutura de modulacao, isto é,
sem necessitar implementar os varios filtros de andlise ou de sintese separadamente.
Se o filtro H,(z) possuir ordem N = 2K M — 1, sendo K um valor inteiro positivo
qualquer, entao o filtro protétipo da equacao (5.18) pode ser descrito em termos de

2M componentes polifdsicas:

K—-12M-1 2M -1
=20 D p(2RM + ) EB) = BT (5.25)
k=0 j=0 =0

onde cada componente polifasica do filtro protétipo H,(z) serd dada por

K-1

Ej(z) = hy(2kM + j)z7* (5.26)

k=0
para 7 = 0,1,...,2M — 1. O fato de se decompor o filtro em 2M componentes
polifasicas, resultando que N = 2K M — 1, é devido ao fato de que a modulacao em
cosseno se repete em n = 2kM, isto é,

COS{% [(n+ 2k M) — g] + ¢} — (=1)" cos [W (n _ E) N ¢]

o que torna a implementacao eficiente, como serd visto mais adiante. Nota-se que se
o filtro prototipo possuir ordem diferente de 2K M —1, serd possivel ainda assim obter
2M decomposicoes polifasicas, bastando para isto inserir zeros como coeficientes do

filtro prototipo até se obter o nimero de coeficientes multiplo de 2M.
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Uma vez que o filtro protétipo seja decomposto em componentes polifasicas,

os filtros de andlise da equacao (5.19) serao dados por

N-1
Hy(2) = h(n)z "
n=0
2KM—1
= Z Cmnhp(n)z™" (5.28)
n=0
K—1 2M—1

- Z Z Conoknt 45 (2K M 4 §) 2~ (RMHI)

onde ¢, ,, ¢ a fungdo cosseno descrita na equagdo (5.19). Assim, podemos escrever

H,,(z) em termos das componentes polifasicas de H,(z) utilizando a relagao (5.27):

2M 1 K-1
Hp(2) = Cmgz ™ (—1) hy(2kM + j)z~
j=0 k=0
o1 (5.29)
= Z cmyjz*jEj(—zzM)
j=0
que pode ser escrita em notagao matricial na forma:
Hy(2) Ey(—2*")
Hl (Z) Z*lEl(_ZQM)
Hy-1(?) 2 CMD By (=2°M)

onde C; e C, sao matrizes M x M cujos elementos (1m, j) SA0 ¢ € G j+-mr, TESPEC-
tivamente, param =0,1,.... M —1ej7=0,1,...,M — 1.

A equagao (5.30) nos leva diretamente & estrutura da Figura 5.4, em que
temos a implementacao das componentes polifasicas do filtro protétipo em cascata
com uma matriz DCT-IV.

Na equagao (5.30), podemos expressar C; e Cy como sendo

C;=vVM(-1)zCV(I-1J) (5.31)

Co=—VM(-1)2CV (I + J) (5.32)
para K par, e

C1=VM(-1)"2 CV(I+1J) (5.33)

Co=VM(-1)"7 CV(I-1J) (5.34)
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Figura 5.4: A estrutura eficiente de implementacao do banco de andlise de um

CMFB.

para K impar, onde

(CV},0 = \/%cos [2”;]\; ! <n + %H (5.35)

As equagoes (5.31) a (5.34) podem ser convenientemente descritas na forma

Ci=VM(-1)*CV (I - (-1)¥J) (5.36)
Co=VM(-1)°CV (- (-1)*1-1J) (5.37)

onde ¢ = [ £] é o maior valor inteiro menor ou igual a K/2. O fator multiplicativo
(—=1)v/M pode ser levado para a entrada do sistema, resultando assim na estrutura
da Figura 5.4, que é a estrutura para os filtros de analise. O mesmo desenvolvimento
pode ser realizado com os filtros de sintese, resultando em uma estrutura andloga
para o estagio transmissor do TMUX.

A complexidade computacional de um CMFB pode ser calculada como sendo
o nimero de operagoes necessdrias para se gerar uma amostra z(n), que é a saida
do banco de filtros de sintese. Tomamos o banco de sintese pela facilidade de vi-
sualizacao na geracao do sinal xz(n). O banco de sintese é a operagao inversa da
estrutura do banco de andlise, e estd representado na Figura 5.5.

Como podemos observar por esta Figura, sao necessarias K multiplicacoes
por cada componente polifisica, para gerar as entradas da linha de atraso, mais

as multiplicacoes da etapa moduladora e da constante final, que definimos como

a. O interpolador em M faz com que sejam inseridos M — 1 valores nulos que sao
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Figura 5.5: A estrutura eficiente de implementacao do banco de sintese de um

CMFB.

utilizados na composicao do sinal na linha de atrasos. Portanto, a complexidade

computacional serd}

2MK

5.5 Reconstrucao perfeita

A reconstrucao perfeita pode ser obtida de acordo com as restricoes das
equagoes (5.14) e (5.16) [13]. Utilizando estas relagoes, é possivel realizar um fil-
tro prototipo simétrico cuja resposta impulsiva seja obtida através de polinémios
com termos senos e cossenos, o que garantira que para qualquer argumento nestas
funcoes, o banco apresentard reconstrucao perfeita. O nimero de variaveis a serem
otimizadas serd K M, ou seja, metade do niimero de coeficientes do filtro prototipo
(uma vez que este filtro é simétrico). A reconstrugao perfeita nao é utilizada na im-
plementacao de circuitos, uma vez que ha sempre ruido de quantizacao. Entretanto,

um dos métodos para se chegar a reconstrucao proxima da perfeita é primeiro obter

LA complexidade computacional também pode ser calculada pelo filtro de andlise, da seguinte
forma: para gerar um sinal na saida de um dos canais, sdo necessarias 2K multiplicacoes, sendo
metade destas devidas & componente polifasica da matriz superior e a outra metade devida a
componente polifasica da matriz inferior, mais o valor de «, ou seja, C = 2K + a. Note que
nos calculos apresentados de reducdo de complexidade, ndo estamos levando em conta que existe

simetria nas componentes polifasicas no banco de filtros.
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uma solucao semi-6tima para a reconstrucao perfeita, para depois ir caminhando
em sentido contrario, isto é, afastando-se do 6timo e chegando ao limite do nivel
de ruido de quantizacao especificado. A vantagem de se procurar uma solucao cuja
reconstrucao que nao seja perfeita, é aliviar as restri¢oes, possibilitando o aumento
da atenuacao na banda de rejeicao dos filtros do banco. Com isto, melhoramos a
separacao entre os canais, principalmente no que se refere a caracteristicas nao-ideais
do sistema (sobretudo do canal).

A reconstrugao perfeita pode ser obtida, de acordo com [13], definindo-se o

filtro simétrico
Gy(z) = (MV2)H,y(2) (5.39)

e, portanto, se
gp(n) = (MV2)hy(N/2 4+ n) = (MV2)hy(N/2 —n), n=0,1,....,5 (5.40)

teremos, lembrando que N = 2K M — 1, que:

KM-1
Gy(z) = z (EM-1/2) Z gp(n) {z(”lm + =01/ (5.41)

n=0
Com isto, as restricoes de reconstrucao perfeita resultam diretamente em subcon-

juntos de restrigao para g,(n) que sao, ainda de acordo com [13], dados por

O, = {gp(r),gp(M +1- r),gp(M + 1),
gp(2M +1—71),9,2M +71),9,3M +1—7),...,
G(K —1)M +7),9,(KM+1—71)}, parar=1,2,...,[M/2]
(5.42)

Se o numero de canais M for impar, as restricoes primeiramente resultam que

(M +1)/2) = V1/2 (5.43)

gGp(M+1)/2+kM)=0, k=1,2,..., K -1 (5.44)
Secundariamente, para o subconjunto ©,, as restri¢oes sao escritas em termos de

Crke = 0S(@rk) (5.45)
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Srk = sin(qﬁrk) (546)
onde ¢, para k = 1,2,..., K sao os parametros ajustaveis. Assim, é possivel
escrever as fungoes polinomiais

K—1
P& (z) = pr(n)z " (5.47)
n=0
e
K-1
QU(z) = 3 g (m)=" (5.48)
n=0
recursivamente como:
P® = 5, PE=D e 271UV (2) (5.49)
e
QW = ¢, PHE Y — 5,27 1QW V() (5.50)
inicializando com:
PHz2) = 5,1 (5.51)
e
QL(z) = cn (5.52)

de modo que os coeficientes de g(n) (e, portanto, os de h,(n)) possam ser obtidos

através destas fungoes polinomiais. Para os valores de K pares, teremos:

K
9p(2kM +1)=p, (5 + k), k:o,1,...,5—1 (5.53)
K
Gp(2k+ M +7)=q:(5 +k), k=0,1,...,5 1 (5.54)
K
9p(2kM +1—r)=p,(5 — k), k:1,2,...,5 (5.55)
K
9p((2k = )M + 1 —r)=q.(£¥ — k), k:1,2,...,? (5.56)
e para valores de K impares, teremos:
K1 K-1
Gp(2kM +1)= (55 + k), k=0,1,...,—— (5.57)
K—-1
9p((2k — 1)M + r)=p, (52 + k), k=12, —— (5.58)
K-1 K-1
Gp kM +1=r)= (557 — k), k=12,...,—— (5.59)
K—-1
9p((2k + V)M + 1 —r)=p, (5L — k), F=0,1,..., = — (5.60)
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Portanto, o conjunto de varidveis a serem ajustadas é formado por angulos nas
funcoes polinomiais das equagoes (5.47) e (5.48), ou seja, o vetor

® = [p11, 012, - - -, 1K, P21, D22, - - -, D2k,
(5.61)

e P21 B2y - - s DLaaj2i k]
e, neste caso, a resposta do filtro pode ser escrita como:

KM

() = QHZIg,,(n, B) cos Kn - %)4 (5.62)

5.6 Reconstrucao préxima da perfeita

Pode se chegar a reconstrucao préxima da perfeita tanto a partir da recon-
strucao perfeita, utilizando, depois de obte-la, um algoritmo de otimizagao nao lin-
ear para reduzir a energia na banda de rejei¢ao do filtro protétipo, como também é
possivel chegar a uma solu¢do que nao necessite da reconstrucao perfeita [17]. Uma
das idéias é supor que os ripples nas faixas de atenuacao e nas bandas passantes se
sobreponham pouco, fazendo, por exemplo, com que o ripple nas faixas de rejeicao
seja mais baixo que o ripple na banda passante dos filtros do banco. Pode-se ten-
tar também um filtro com caracteristicas least-squares, pois, neste caso, a energia
da banda de rejeicao diminui ao longo do eixo de freqiiéncia, fazendo com que as
sobreposicoes sejam menores para canais mais distantes, e utilizar um algoritmo
WLS-Chebyshev para restringir os picos para os canais préximos (adjacentes), ma-
peando as respostas destes filtros e verificando as faixas que resultam em maiores
valores de ISI e de ICI, tentando reduzir os ripples nestas faixas. A vantagem de se

fazer isto é evitar algoritmos de programacao nao-linear.

5.7 Otimizacao do banco de filtros

O problema de otimizacao de um CMFB traduz-se em se reduzir a energia
da banda de rejeicao dos varios filtros de anélise e de sintese, respeitando, por outro
lado, as condicoes de reconstrucao perfeita ou préxima da perfeita vistas nas secoes
anteriores. Uma vez que os filtros de andlise e de sintese sao versoes moduladas do

filtro protétipo, a minimizacao de energia nas bandas de rejeicao dos filtros do banco
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implica em minimizar a fungao de energia na banda de rejeicao do filtro protoétipo.

A energia pode ser dada no sentido médio quadratico

€= / |Hp(e?*)|*dw (5.63)
como no sentido de desvio maximo

e = max|H,(e’)]?, ws<w<m (5.64)

e, portanto a minimizacao da primeira equacao leva a uma solucao least-squares, en-
quanto que a minimizagao da segunda equacao leva a uma solu¢ao minimax. O prob-
lema de otimizacao se torna nao-linear ao inserirmos as restricoes para reconstrucao
PR ou NPR, e portanto algoritmos mais sofisticados necessitam ser empregados, co-
mo é o caso de [13], que usa o algoritmo de Dutta-Vidyasagar para minimizar estas
fungoes. Primeiramente um banco de filtros com reconstrucao perfeita é obtido, uti-
lizando um algoritmo de otimizacao que pode ser tanto o de Dutta-Vidyasagar, como
o de Fletcher-Powell, partindo da otimizacao de um banco com apenas dois canais, e
depois aumentando-se o nimero de canais, introduzindo com isto, novos coeficientes
entre os coeficientes ja otimizados no filtro protétipo e refazendo o processo, até que
se obtenha um banco com o nimero de canais desejado. Utilizando os coeficientes
deste filtro como inicializa¢ao no algoritmo de Dutta-Vidyasagar, otimiza-se entao
uma das func¢oes objetivos acima, juntamente com as restricoes de reconstrucao
proxima da perfeita que devem ser mantidas. A otimizacao de Dutta-Vidyasagar

tenta minimizar a equagao:

¢ = max {£(0)} (5.65)
condicionado as restrigoes

gj(®) <0, j=1,2,...,J (5.66)
e

H(®)=0, 1=1,2,...,L (5.67)

onde, para o caso do CMFB, G;(®) e H;(®) sao as fungoes de restricao |Ty(ze/*)| e

| Tk (ze7*)| de reconstrugao perfeita [13]. Introduzindo uma varidvel de controle v, a
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idéia é minimizar
P(®,v) = (@) = ¢+ Y wilGi (D) + Y u[Hi(P)] (5.68)
il fi(®) > 71G(2)>0 !
e juntamente, minimizar 1. Neste caso, serd possivel utilizar recursivamente o

algoritmo least-squares para obter a otimizacdo de P(®,1). O problema prin-

cipal neste tipo de otimizacdo sdo os vetores de peso w = [wy,wy,...,ws]! e
v = [v1,v9,...,v.]F, além de necessitar de um vetor de partida ® bem préximo
do 6timo.

5.8 Conclusoes

De acordo com o que foi estudado, o método de modulagao por cossenos
permite que se obtenha uma estrutura eficiente para os bancos andlise e de sintese
do sistema. Ao utilizarmos a matriz de modulagao DCT-IV, foi possivel derivar os
varios filtros a partir de um unico filtro protétipo, bastando para isto decompor
os coeficientes filtro em componentes polifasicas. As caracteristicas de reconstrucao
perfeita podem ser obtidas utilizando restri¢coes que fazem com que os coeficientes
do filtro protdtipo sejam multiplicacoes de termos cossenos, onde os angulos destes
termos sao as variaveis a serem otimizadas. Os coeficientes da reconstrucao préxima
da perfeita podem, portanto, ser obtidos obtendo-se a reconstrucao perfeita, e em
seguida afastando-se do ponto 6timo mantendo a atenuacao dos filtros compativeis

com os niveis de ruido de quantizacao do sistema.
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Capitulo 6

Banco de filtros FRM

6.1 Introducao

Como ja foi visto em capitulos anteriores, o método de projeto de filtros de
mascaramento de resposta em freqiiéncia (FRM) resulta em reducgao de coeficientes,
e portanto da complexidade (nimero de operagdes matemédticas envolvidas para
gerar uma amostra do sinal de saida) do filtro. O uso do método FRM pode ser
vantajoso em varias aplicacoes praticas, quando dentro do projeto de um sistema
digital, encontramos um filtro de ordem alta devido a faixa de transicao estreita. Nos
capitulos precedentes ilustramos como realizar este projeto de modo a reduzir ainda
mais a complexidade do filtro utilizando o algoritmo WLS-Chebyshev, permitindo ao
projetista aplicar restricoes em cada faixa de freqiiéncia e tornando assim o projeto
mais versatil. Neste capitulo, estudaremos a aplicacao do método FRM em bancos de
filtros modulados por cosseno (CMFBs), derivando uma estrutura eficiente para tal
projeto. O projeto combinado FRM com CMFB resulta em um filtro modulado por
cosseno de mascaramento de resposta em freqiiéncia (CMFRM — cosine-modulated

FRM) [16].

6.2 CMFRM

Para utilizarmos o método FRM combinado com o CMFB, sera necessario
que o sistema realize a convolucao entre os sinais do filtro interpolado e do filtro

de mascara, de modo a compor corretamente os sinais na entrada das matrizes
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pré-moduladoras. Levando em conta apenas o ramo superior do filtro FRM, a sua

resposta pode ser escrita como:
R(z) = Hy; (2)G1(2) = Hy (2")G1(2) (6.1)

onde

Hy(2) =Y hy(n)z " (6.2)

Gi(z) = Zgl (n)z=" (6.3)

n=0
onde N, é a ordem do filtro de base, hy (n) sao os coeficientes deste filtro, IV, é a
ordem do filtro de mdscara positiva e g;(n) sao os coeficientes do filtro de mascara
positiva. Portanto, a resposta no tempo do filtro FRM, r(n), serd dada por uma
convolugao discreta das respostas hj,(n) e gi(n), onde hi,(n) é a versao interpolada
da resposta impulsiva temporal do filtro de base, hy;(n). Com isto, a equagao dos

filtros de andlise (5.28) serd

H,(z) = th(n)z’” = Zcm,nr(n)z’”
e e (6.4)

N
= Zcm,n(hgl *g1)(n)z"
n=0

onde N sera a ordem do filtro resultante da convolucao. A decomposicao polifasica
do filtro agora ja nao ¢é tao 6bvia, uma vez que seus elementos dependem dos termos
que pertencem aos filtros Hy (z) e G1(z) pois o filtro protétipo é na verdade a
convolucao dos dois filtros no dominio do tempo. Utilizando a mesma abordagem, é
possivel realizar a mesma andlise para a parte complementar do FRM, isto é, para

o filtro interpolado complementar e para o filtro de mascara negativa.

6.3 CMFRM com interpolagao miiltipla ao nimero

de canais

No caso especial em que L = 2K;M, sendo K; um inteiro positivo, sera

possivel realizar a decomposicao polifasica da convolugao (6.4). Uma vez que o filtro
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interpolado apresentara coeficientes apenas a cada 2K, M amostras, resulta que os
coeficientes de h! (n) convoluidos por cada coeficiente g;(n) sdo sempre multiplicados
POr Cmni2k, M, que, utilizando a relacao da equagao (5.27), resultam na mesma
multiplica¢ao por ¢, .

Podemos verificar isto pelas Figuras 6.1 e 6.2. As componentes polifasicas
sao obtidas justamente para se obter sempre a mesma componente multiplicando
um tunico valor de ¢, ,. Como jd vimos, uma vez que os valores de +c,, , possuem
periodicidade de 2M, isto torna possivel a estrutura eficiente da Figura 5.4. No
caso em que utilizamos o FRM, a convolucao resulta nos valores mostrados na Figu-
ra 6.2a. Se observarmos o resultado desta convolucao quando separamos o filtro de
mascara nas mesmas 2M componentes polifasicas, obteremos o resultado da Figu-
ra 6.2b. Note como nesta Figura cada valor obtido é funcao dos valores do filtro
de base multiplicados por valores de uma tnica componente polifasica do filtro de
mascara. Se observarmos atentamente a Figura 6.2b, veremos que os valores obtidos
sao convolugoes entre o filtro base hy (n) e cada componente polifasica eg(n), para
k=20,1,...,M — 1. Isto ocorrerd sempre que L for multiplo de 2M.

Uma vez que L > M, o filtro FRM necessitara obrigatoriamente dos dois
ramos (0 positivo e o negativo), portanto a estrutura da Figura 5.4 devera aparecer
repetida, com excegao da etapa moduladora (isto é, as matrizes multiplicativas I e
J, e a DCT-IV). Além disto, também devido ao fato que L > M, o filtro protétipo
apresentard fator de roll-off pequeno, proximo de zero para K; alto. As ordens dos
filtros de mascara também deverao ser suficientemente altas para recortar correta-
mente a resposta em freqiiéncia (em magnitude) do filtro interpolado. Portanto,
este caso possui maior eficiéncia possivelmente quando o fator K do CMFB for alto,
ou seja, para filtros prototipos mais seletivos.

Se o filtro hj,(n) apresentar coeficientes apenas em n = 2K, Mi, para i =
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(b) Utilizando as componentes polifisicas do fil-

tro protétipo.

Figura 6.1: Construgao da resposta impulsiva de um canal m no banco de analise

de um CMFB. Neste caso, o nimero de canais ¢ M = 2 e, portanto, a fun¢ao ¢,

se repete a cada 4 amostras do sinal de entrada.
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(b) A convolucdo em funcdo da decomposicio

polifasica do filtro de mdscara g (n).

Figura 6.2: A construcao da resposta impulsiva obtida realizando a convolugao das

respostas impulsivas de dois filtros para o CMFB com M = 2 canais.
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0,1,..., entdo a equagao (5.28) pode ser convenientemente decomposta como:

H,(z) = th(n)z_”

n=0
2KM—1
= Cmn (B % g1)(n) 27" (6.5)
n=0
Ny 2K>M—1
. (hm(z’)z—mm S Comaraarion (1) )
=0 n=0
utilizando a relagdo entre ¢, € i ik da equacdo (5.27), teremos:
Ny 2Ky M—1
H,(z) = Z(hbl (1) z 2K M Z (—l)lcm,ngl(n)z_”>
i=0 n=0
Ny 2KyM—1
= (Z( 1) P (i LZ) < Z Cmn g (N > (6.6)
i=0
Ny Ky—1 2M—1
(Searma) (35 5 cmaiar )
i=0 k=0 j=
e, portanto, em fungao das E;(z) componentes polifdsicas de G(z), teremos:
2M—1
Hm(z) = Hbl(—ZL) Z Cm,jZ_]Ej(—ZZM) (67)
j=0

para L = 2K, M, e, para que o filtro de mascara seja decomposto em 20 compo-
nentes polifasicas, a sua ordem serd N,, = 2K,M — 1, embora seja possivel obter-
se uma decomposicao polifasica para N,, diferente deste valor, bastando para isso
inserir zeros como coeficientes do filtro de méscara, aumentando o seu atraso (e,
portanto, sua ordem) até se obter os 2K, M coeficientes.

O filtro Hy (—z%) pré-filtra os sinais de cada componente polifdsica, e pode
ser colocado apods a linha de atrasos e antes dos decimadores, ou na entrada do
sistema, evitando assim a sua repeticao na estrutura. A estrutura combinada pode
ser vista na Figura 6.3.

Esta estrutura serve para os dois ramos do FRM, e como a modulacao sera a
mesma e o filtro Hys(z) é uma versao complementar de Hy; (z), a etapa moduladora
nao necessita ser repetida, e a estrutura final serda a da Figura 6.4, onde podemos
notas as 2M componentes polifdsicas F;(z) provenientes da decomposi¢ao do filtro
de mdscara positiva G1(z), e as 2M componentes polifdsicas P;(z) provenientes da

decomposicao do filtro de mascara negativa Go(z), onde j =0,1,...,2M — 1.
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-1
Lo} -{2;

\

A ¢M|_>|EM_1(-z2):jr)~
=M Py (-27)

‘ﬁ>|¢M|—>|EM (-22)

ay

II¢M|—>| Py (-2?)

(-1)evVM
xz(n) Hy (-27)

l —L% .+ -

51
\/
zly
\/

51
\/

51
\/
zly

L’HM |—’lEle(-Z Z)
*—ﬂMHPMwﬁ)’

\

i |_.|EM+1(-Z2)tT>.
'Z;i¢M|—»|PMH(-z2)

DCT-1V

—= yo(m)

—= y1(m)

—=ynr1(m)

Figura 6.4: A estrutura completa (os dois ramos) do CMFRM para o caso em que

L =2K\M.

78



Os valores de K nas matrizes pré-moduladoras I — (—=1)%J e —(-=1) I —-J e
o valor da constante ¢ na entrada do banco de filtros permanecerao inalterados, ja
que o banco de filtros nestes estagios se comporta como um CMFB padrao.

Em termos da complexidade computacional, teremos, para gerar um sinal
z(n) na saida do filtro de sintese, as multiplicagoes da etapa moduladora e da con-
stante na saida, ou seja, a, mais Ko multiplicacoes em cada componente polifasica,
e mais as N, + 1 multiplicagoes do filtro interpolado. Para uma estrutura completa
(com os dois ramos do FRM), a complexidade computacional serd

4MK,

C="u

+Ny+1+a=4K,+ N, + 1+« (6.8)

onde supomos que os dois filtros de mascaramento dos ramos positivo e negativo do
CMFRM possuem o mesmo nimero de coeficientes 2K, M. O nimero de operagoes

multiplicativas distintas, no banco de filtros, sem supor simetria de coeficientes, serd
M=M;+M_+My+pB=4K;M +N,+1+p (6.9)

onde 3 serd o numero de multiplicacoes distintas nas matrizes de modulacao, rela-
cionado com «. Note que, em relacao a complexidade computacional do CMFB,
dada pela equagao (5.38), obtemos a reducao apenas para uma combinacao de K,
e de N, que seja bem menor que K, enquanto que a partir da equagao (6.9), cheg-
amos a um fator de reducao de multiplicadores nos filtros CMFRM idéntico ao
fator de reducao de um FRM substituindo um filtro FIR na implementacao dire-
ta. A idéia de se calcular o nimero de multiplicagoes distintas é obter com isto o
nimero de variaveis diferenciadas a serem otimizadas. Se o filtro apresentar reducao
de coeficientes, isto implica que o processo de otimizacao podera possivelmente ser

simplificado.

6.3.1 Analise de resposta em frequéncia

Se analisarmos o que acontece com a resposta em freqiiéncia do filtro prototipo
para o caso em que L = 2K, M, veremos que este filtro nao é realizavel. A Figura 6.5
nos permite analisar o filtro interpolado de acordo com as suas repeticoes de espec-

tro. Uma vez que é necessario que wsqg ~ ﬁw, serd dificil obter um banco de filtros

1
2M

1

é mliltlplo de EOWE

com reconstrucao préoxima da perfeita, pois e, portanto, a
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Figura 6.5: A interpolacao por L = 2K, M faz com que os centros das bandas do

km

filtro interpolado caiam sobre 7=,

nao permitindo realizar a faixa de transicao do

filtro de base nesta freqiiéncia.

freqiiéncia de queda de 3dB ocorre justamente sobre o centro de uma das bandas do
filtro interpolado. Esta freqiiéncia corresponde a freqiiéncia 0 ou 7 da resposta do
filtro de base. Portanto, nao sera possivel realizar a faixa de transicao no filtro de
base. Esta estrutura, porém, pode se aproximar do caso de reconstrucao proxima da
perfeita se o fator de interpolacao for alto, pois neste caso, uma freqiiéncia proxima
de zero ou de 7 no filtro de base tende a se aproximar desta freqiiéncia. Outra pos-
sibilidade é que o sistema admita erros muito altos nas bandas passantes dos filtros

de analise e de sintese.

6.4 CMFRM com amostragem igual ao nimero
de canais

No caso especial em que L = M, isto é, em que o fator de interpolacao do
FRM é igual ao nimero de canais, ainda assim sera possivel realizar uma estrutura
parecida com a da Figura 6.4, se os filtros de mascara apresentarem simetria de
coeficientes. Entretanto, a simetria dos filtros de méscara nao significa simetria
nas decomposigoes polifasicas. Iremos analisar agora o caso mais simples em que
K, =1 (ja que neste caso, haverd apenas um coeficiente em cada fun¢ao polifésica,
permitindo a inser¢ao de um sinal no sentido reverso do filtro de mdscara). Para
facilitar a andlise, utilizaremos apenas o ramo superior do FRM, lembrando que

para dois ramos a estrutura fica repetida, como no caso da Figura 6.4.
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Figura 6.6: A estrutura do CMFRM com L = M e Ky = 1.
Se o filtro G1(z) possui simetria, teremos que
gl(n):gl(N_n)7 TL:O,LQ,...,% (610)

sendo que N = 2K,M — 1. Assim, se Ky = 1, entao cada componente polifasica

E;(z) serd
Ei(z) =¢:1(j4), 7=0,1,2,...,2M —1 (6.11)
e, portanto,
Ei(z) = Eapy-1-j(2), j=0,1,...,M —1 (6.12)

com isto, serd possivel separar duas componentes de H}, (z) na forma da Figura 6.6.

A complexidade computacional deste filtro é idéntica a do caso anterior,
ou seja, é dada pela equacao (6.8), se utilizarmos dois ramos com Ky = 1. O
nimero de operacoes multiplicativas também é dado, assim como no caso anteri-
or, pela equagao (6.9). A decomposi¢ao de Hy (—z") nas componentes Hyy(—2%")
e Hyy(—2F), que dao origem & estrutura da Figura 6.6, serd explicada na segao
seguinte. Esta decomposicao nao altera a complexidade computacional, uma vez

que as componentes do filtro de base continuam totalizando o mesmo nimero de

multiplicacoes, e que a operacao de méscara continua idéntica ao caso anterior.
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6.5 CMFRM com amostragem menor que o nimero
de canais

Quando L for menor que M, a convolugao na equagao (6.5) nao pode ser
descrita pela equagao (6.6), uma vez que L serd uma fracao de 2M, e portanto
os coeficientes de Hy(z) serao nao-nulos a cada 2K;Mi, para ¢ = 0,1,... com
K, fraciondrio, e portanto, em geral ¢, niox,mi 7 Cmn. Para facilitar a notacao,

utilizaremos agora a seguinte relacao entre L e Kj:

M
L=— 6.13
o (6.13)
para K = 1,2,.... Neste caso, L = KMl < M, e devemos, portanto, decompor

também o filtro interpolado em () componentes polifasicas, onde ) = 2K;. Assim,
cada componente polifasica do filtro interpolado apresentara valores nao-nulos ape-
nas a cada 2M amostras, e, portanto, serd possivel realizar a convolucao. Ou seja,

de acordo com a equagao (6.5), teremos:

Hyp(2) =Y hm(n)z™"

2KM—-1

= D cmalhy xg1)(n)2 ™" (6.14)

n=0
2KoM—1 :|

Ny
_ M, -n
23 UEE D SRS

Se a ordem do filtro de base for N, = QK3—1, para K3 = 1,2, ..., e como Af(—? =2M,

poderemos reescrever a equacao (6.14) como:

Ki3—1 Q-1 " 2KoM—1
Mo —n
Hm(z) = Z Z <h’b1 (q + ]{IQ)Z K (g+kQ) Z Cm,(n-I-KMl((H-kQ))gl (TL)Z >

k=0 ¢g=0
K3—1 Q-1 o 2K>M—1 (6'15)
—=(q+k —-n
— (hbl(q =+ kQ)Z K (‘I+ Q) Z Cm,(n-l-KMll]‘i‘QkM)gl (n)z )
k=0 ¢q=0 n=0
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utilizando agora a relagdo entre ¢, ,, € Cpnt2kn da equacdo (5.27), a equagio (6.15)

fica:

Kz;—1 Q-1 2KoM—1
Z(hbl q+ kQ < Kl () Z (_l)kcm,(n-l-Kﬂlngl(n)z_n)

k=0 ¢=0 n=0
1, K31 2Ko M1
{( g+ KQ) (-1 9 ( > tmiresn ()= 4
q=0 k=0
(6.16)

Definindo as ¢g-ésimas componentes polifasicas do filtro de base como sendo:

Kz—1

2)= Y hulg+kQ)z" (6.17)

e lembrando que LQ = KMlQKl = 2M, a equagao (6.16) fica:

Hm(z):QZl{ L KzMj it ()2 ARG

q=0

e, portanto, em fungao das E;(z) componentes polifdsicas de G(z), teremos:

Hy(2) = Qz_:l{z_Lqu(—Z2M)2§:10m7j+qu_jEj(—zQM)} (6.19)

j=0

Note que para o caso em que L = M, ocorre que () = 2, e teremos a decom-
posicao do filtro interpolado em duas componentes, de modo que cada componente
agora seré descrita como funcao de —22M e que cada decomposicao deve ser proces-
sada pelo filtro de mascara e pela etapa moduladora corretamente. No caso especial
em que L = M e Ky = 1, aproveitamos o fato de que g;(n) é simétrico e obtivemos
a estrutura da secao anterior.

Para o caso mais geral, isto é, para L = M e para K, > 1 (ou seja, a ordem
das componentes polifasicas do filtro de méscara é maior que zero), ou para L < M,
note que cada componente polifasica do filtro interpolado deve ser multiplicada
primeiro pelos mesmos coeficientes de g, (n), e depois as respostas devem ser somadas
convenientemente na entrada das matrizes pré-moduladoras. Para evitar a repeticao
da mesma estrutura da decomposicao polifasica do filtro de mdscara g;(n), uma
estrutura multiplicativa do tipo da Figura 6.7 pode ser aplicada.

Nesta Figura, o filtro H(z) possui N coeficientes, e desejamos filtrar () sinais

z4(n) e obter as respectivas saidas y,(n) para ¢ = 0,1,...,Q — 1. Se analisarmos
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Figura 6.7: Filtragem de vérios sinais a partir de um tnico filtro, utilizando o

conceito de sistemas multitaxas.

esta Figura, veremos que:
Yy(2) = 7' X, () H(2) (6.20)

e que cada saida estard defasada de um ciclo em relacao a sua entrada. Portanto,
utilizar uma estrutura deste tipo é equivalente a introduzir um atraso em todos os
sinais do banco de filtros. E possivel eliminar o primeiro atraso apés o filtro H(29),
e neste caso a primeira saida agora serd yo(n) e nao estard defasada em relagao a
sua entrada. Neste caso, é necessario introduzir um atraso extra na entrada desta
componente polifasica, ou, se possivel, reduzir um atraso de cada uma das outras
componentes polifasicas do filtro de base, o que é possivel, em certos casos.

Outro ponto importante a ser notado sao os decimadores no final desta estru-
tura. Como os sinais da saida (ap6s os decimadores da Figura 6.7) serdo somados
a outras componentes no banco de filtros, serd possivel simplificar a estrutura re-
tirando alguns dos decimadores, como podemos ver na Figura 6.8. Na verdade,
poderemos retirar () — 1 decimadores de cada estrutura deste tipo, e a estrutura
final para o banco de andlise serd a apresentada na Figura 6.9.

Como podemos notar por esta Figura, ocorre primeiro uma decimacao em M
e em seguida uma interpolacao em Q. Esta operacao pode ser vista como uma chave
comutadora com @ fases, sendo que em cada fase a chave liga uma das saidas das
componentes polifasicas do filtro interpolado com a entrada de uma das componentes
polifasicas do filtro de mascara. Esta chave pode ter a mesma taxa na entrada e na
saida, se M = (), assim como pode ter taxa de amostragem de entrada e de saida
diferentes entre si, caso M # (). Se observarmos a estrutura correspondente ao

banco de sintese da Figura 6.10, veremos que a complexidade computacional agora
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Etapa pré-
moduladora

(a) Saida das componentes polifisicas

do filtro de méscara.

--—»|Eo(-z2Q>_}—l——{1 Q—-

Z_l:

Etapa pré-
- moduladora
T
p

(b) Retirada dos @ — 1 decimadores de

cada componente polifasica.

Figura 6.8: Reducao dos decimadores em () na saida das componentes polifdsicas

do filtro de méscara.
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Figura 6.9: A estrutura do banco de analise do CMFRM para L < M. Para

simplificagdo do desenho, apenas as saidas da componente polifdsica Fy(—z%) estao

representadas. Estas saidas somam apenas a cada Lg componentes polifasicas.
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Figura 6.10: A estrutura do banco de sintese para o CMFRM com L < M.

serd dada por

AMK,Q

C= A

+ N+ 1+a=4K,Q + Ny + 1+« (6.21)

ja que agora cada componente realiza a operacao de () sinais provenientes das de-
composicoes polifasicas do filtro de base. Por outro lado, o niimero de operagoes

multiplicativas distintas continua sendo dado pela equagao (6.9).

6.6 CMFRM com fator de interpolacao genérico

Nos casos anteriores, verificamos que é possivel derivar estruturas para os
casos em que L = 2K M e L = KMI, para K; = 1,2,.... Entretanto, no primeiro
caso, o filtro CMFRM nao pode ser realizado como um filtro que atenda as condi¢oes
PR ou NPR, pois uma das condi¢oes necessarias para se chegar a reconstrucao

perfeita ou a proxima da perfeita, ou seja,

1
W34 ~ mﬂ' (622)
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nao pode ser satisfeita, pois esta freqiiéncia cai no centro de uma das bandas do
filtro interpolado ou de seu complementar (como ja foi visto), a nao ser que o fator
de interpolagao seja muito alto, mas neste caso o fator de roll-off tende a zero. Para
evitar que isto ocorra, um valor de L que nao seja exatamente multiplo de 2M deve
ser utilizado.

Nesta secao aproveitaremos os resultados das secoes anteriores para obter a
estrutura para o caso mais geral em que definimos:

M
L=2K,M + — (6.23)
K

ou seja, estamos utilizando os dois casos das se¢oes anteriores. Com isto, a equagao (6.5)

fica:

Ny 2KoM—1
i

H,(2) = Z 2 L Z Con -+ (2K, M+ 2L )]gl(n)z”] (6.24)

=0

e utilizando Q) = 2K, i = ¢+ kQ e N, = QK3 — 1, teremos:

Ks—1 Q-1 2K M—1
Z Z<h”1 a+hQHIHY Cm,[n+<2KaM+%)(q+kQ>]91(")Zn)
n=0

q=
Ks—1 Q—1 2K, M—1
—L(q+k -n
= (hbl (¢ +kQ)z (a+k@Q) Z Cm,[n+2KaM(q+kQ)+qKMb+2kM}91 (n)z >
n=0

??‘
O

(6.25)

Kz—1 Q-1 2KoM—1
H,(2) = Z Z(hbl(q+kQ)zL(Q+kQ)(_1)k+Kaq+KakQ Z - n+—q)gl( n)z n>

n=0

(6.26)

Lembrando que ) = 2K, é sempre par, e realizando as decomposicoes polifasicas de
G1(z), teremos:

Kz—1 Q-1 2M—1

> (h“ R D DT DR (_ZZM)>
b

k=0 q=0 7=0
(6.27)

Definindo as componentes polifasicas modificadas do filtro interpolado como:

K3—1

Hy(2) = 3 () hulg +hQ)=™, ¢=0,1,..,Q-1  (6.3)

k=0
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a equagao (6.27) pode ser escrita como:

Q-1 2M—1

H,(z) = Z <Z_2K“MqH' 72K Z Con,(nt+ ) jEj(—ZQM)> (6.29)
7=0

9=

Note, entretanto que 24 é o valor do interpolador L da secdo anterior. Definindo

Ky
agora
L =2K,M (6.30)
M
I, == 6.31
T K, (6.31)

de modo que L = Ly + L, e sendo Ly e Ly valores inteiros nao nulos, teremos uma

estrutura eficientemente realizavel e, com isto, a equagao (6.29) fica:

Q-1

2M -1
(z_quH' 1) Z cmy(n+L2q)z_jEj(—z2M)> (6.32)
=0

q=0
De acordo com esta ultima equacao, a estrutura de andlise serd a da Figura 6.11. A
diferenca entre esta estrutura e a estrutura da Figura 6.9, é que o fator de interpo-
lacao das componentes polifasicas do filtro de base agora nao é mais 2M, mas sim
um valor L; = 2K, M.

A complexidade computacional desta estrutura sera idéntica a da estrutura
anterior, pois a alteracao do fator de interpolagao do filtro de base nao modifica a
complexidade computacional do sistema. Portanto, para a estrutura da Figura 6.11,

teremos:

AM K,Q

C= A

+ N+ 14+a=4K:Q+ Ny + 1+« (6.33)

e o niumero de multiplicacoes distintas, assim como nos casos anteriores, sera dado

pela equacao (6.9).

6.7 Exemplos numéricos

Nesta secao iremos exemplificar os varios casos descritos anteriormente, isto

é,oscasosemque L< M, L=MveL > M.

1. Projeto com fator de interpolagao igual ao niimero de canais (L = M)
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Figura 6.11: A estrutura do banco de analise do CMFRM para L = K, M + % Para

simplificagdo do desenho, apenas as saidas da componente polifdsica Fy(—z%) estao

representadas. Estas saidas somam apenas a cada Log componentes polifdsicas.
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Tabela 6.1: Tabela com os melhores casos de reducao para o exemplo 1.

LN | N, | N | My
6 | 100 30 | - | 132
718 | 38| - | 126
8 | 74|50 | - | 126
9 | 66 | 64 | - | 132
10| 60 | 82 | - | 144

Para este projeto, iremos adotar um fator de roll-off p igual a 0.1 e nimero
de canais M = 8. Desejamos também que o filtro prototipo tenha um ripple
maximo de banda passante de 0.05dB e atenuacao minima na banda de rejeicao

de 50dB. De acordo com as equacoes de reconstrucao perfeita, devemos ter:

(1+p)
s pu— . 4
w s " (6.34)
1
= 6.35
W3dB 5 s ( )

Uma boa aproximacao inicial é supor que

7r (6.36)

ja que o fator de roll-off é pequeno. Utilizando estas especificacoes em um
projeto de filtro FRM, obteremos os valores da Tabela 1, para L =6, ..., 10.
Note que o fator de roll-off escolhido faz com que, para M = 8 canais, a melhor
reducao seja para L igual a 7 ou 8, entao poderemos escolher L = M = 8.
Neste projeto, iremos também aumentar a ordem do filtro de mascara positiva
para N, = 63, de modo que este filtro possa ser decomposto em 2M = 16
componentes polifasicas, cada uma de ordem K, — 1 = 3 (ou seja, Ky = 4
coeficientes por componente polifdsica). Note também que a melhor linha de

reducao sé utiliza o ramo superior do FRM.

Projetando o filtro FRM, obtemos wsqg = 0.06117, um pouco abaixo de
0.0625m = ﬁw. Alterando ligeiramente o valor de w, para
1—0p)
Wy = { 5 +0.0025 |7 (6.37)
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Figura 6.12: Composicao do filtro FRM para o exemplo 1.

e reprojetando, com as ordens dos subfiltros acima obtidas, teremos os seguintes

resultados para o filtro FRM:

1
W3dB ~ 0.06257 = m’ﬂ' (638)
5, =0.03482dB (6.39)
Apin = 54.79dB (6.40)

A resposta do filtro de base e a operacao de mascaramento do filtro interpolado

podem ser vistas na Figura 6.12.

Realizando, agora o filtro CMFRM a partir dos filtros de base e de méscara
obtidos, isto é, modulando o filtro protétipo FRM, obteremos os seguintes

valores:

5, =0.01381 ~ 0.12dB (6.41)
5, = —60.44dB (6.42)
Arej = 54.9dB (6.43)
ISI = —97.4dB (6.44)
ICI=—110.8dB (6.45)

O filtro FRM protétipo pode ser visto na Figura 6.13, juntamente com as
funcoes T;(z) que dao origem aos valores de d; e de d5. O valor maximo da

fungao Tp(e?*) determina §; e o valor maximo da fungao de pior caso de Tj(e’¥),
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que ¢ T1(e??), determina d5. O valor méximo da fungao de pior caso Ty (e’*)
que para este projeto sao as funcoes de interferéncia entre canais adjacentes,

isto é, T;;+1(e’*) determina o valor de ICI.

Realizando um projeto deste tipo a partir de um filtro protétipo FIR, a ordem
necessaria para gerar um filtro aproximado (isto é, com banda de transi¢ao
compativel com o fator de roll-off p = 0.1, ripple de 0.05dB na banda passante
e atenuagao de 50dB na banda de rejeicao), seria de N = 383, que decompostos
em 2M = 16 componentes polifasicas, resulta em componentes polifasicas de
ordem K — 1 = 23 (ou seja, K = 24 coeficientes por componente polifésica).

O fator de reducao de complexidade computacional serd de:

n._ Courmv _ 2K5Q+ Ny+1 1647441
©T Comrn 2K - 48

= 1.875 (6.46)

e, portanto, este filtro nao apresentara reducao da complexidade computa-
cional, embora apresente menor nimero de multiplicadores do que em um

projeto CMFB padrao, pois

_ Mowrra  2KoM + N+ 1 64474

Rop = = — 35.94 6.47
M7 Mowrs OK M 384 % (6.47)

. Projeto com fator de interpolagao menor que o nimero de canais

(L=4# <M)

Para este segundo projeto, iremos adotar um fator de roll-off p igual a 0.7 e
nimero de canais M = 8. Desejamos também que o filtro protétipo tenha um
ripple maximo de banda passante de 0.1dB e atenuagao minima na banda de
rejeicao de 50dB. Calculando ws e w, do mesmo modo do exemplo anterior,

teremos, para

wy = {(12;/) + 0.0163]7r (6.48)

o valor de wsgp = 0.06257 satisfazendo a condicao de reconstrucao quase-

perfeita. Com estas especificagoes, obteremos as linhas de reducao da Tabela 6.2.

Neste caso, o fator de roll-off escolhido faz com que a melhor reducao seja

para L igual a 4, entao escolhemos L = % = 4. Assim como no exemplo

anterior, iremos ajustar a ordem do filtro de mascara de modo que se obtenha
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Figura 6.13: Respostas em magnitude do filtro protétipo e das fungoes T;(e’*) e
Tk 1(e7¥) responsaveis pelos valores de &1, d e pelos valores de ISI e de ICI para o

exemplo 1.
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Tabela 6.2: Tabela com os melhores casos de reducao para o exemplo 2.

L |Ny| Ny | N_ | My
2 |54 5 | - | 61
3 136 11| - | 49
4 (28] 17| - | 47
5 |22]25| - | 49
6 |18]33| - | 53
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(a) Filtro de base. (b) Operagéo de mascaramento.

Figura 6.14: Composicao do filtro FRM para o exemplo 2.

N, =2KyM — 1. Fazendo com que Ny = 15, este filtro pode ser decomposto
em 2M = 16 componentes polifisicas, cada uma com ordem Ky — 1 =0 (ou
seja, Ky = 1 coeficiente por decomposigao polifasica). Note também que, neste

caso, a melhor linha de reducao sé utiliza o ramo superior do FRM.

Projetando o filtro FRM, obteremos os seguintes valores:

1
W3dB ~ 0.06257 = mﬂ' (649)
5,=0.0791dB (6.50)
Apin = 52.8dB (6.51)

A resposta do filtro de base e a operagao de mascaramento do filtro interpolado

para este exemplo podem ser vistas na Figura 6.14.
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Realizando agora o filtro CMFRM a partir do protétipo FRM obtido, obtere-

mos os seguintes valores:

81 =0.005668 ~ 0.049dB (6.52)
8, =—52.4dB (6.53)
Ap; =75.03dB (6.54)
ISI=—103.2dB (6.55)
ICI =—98.72dB (6.56)

A resposta em magnitude do filtro FRM protétipo pode ser visto na Figu-
ra 6.15, juntamente com as fungoes T;(e’*) que dao origem aos valores de d; e

da, € a fungao de pior caso de Tj (e7*).

Realizando um projeto deste tipo a partir de um filtro protétipo FIR, a ordem
necessaria para gerar um filtro aproximado é de N = 79, que decomposto
em 2M = 16 componentes polifasicas, resultam em componentes de ordem
K —1 =4 (ou seja, K =5 coeficientes por componente polifasica). O fator

de reducao de complexidade computacional sera de:

R ~ Comrrm  2K0Q+ Ny +1  8+28+1
7 Cowrs 2K B 10 N

3.7 (6.57)

e, novamente, neste caso, nao obteve-se reducao da complexidade do banco de
filtros, devido ao fato dos subfiltros possuirem ordens relativamente baixas. O

fator de reducao do nimero de multiplicadores distintos, neste caso, é de

R Menvrrva 2K M + Ny +1 16+ 29
M7 Mowrs 2K M T80

= 56.25% (6.58)

. Projeto com fator de interpolacao maior que o nimero de canais

(L =2K,M + )

Neste terceiro exemplo, iremos utilizar um fator de roll-off igual a 0.015 e
nimero de canais M = 8. Desejamos também que o filtro tenha um ripple
maximo de banda passante de 0.05dB e atenuacao minima na banda de rejeicao
de 50dB. Utilizando o valor de

(1—-0p)
I Yy

+0.00023| 7 (6.59)
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Figura 6.15: Respostas em magnitude do filtro protétipo e das fungoes Tj(e/*) e

Tk 1(e7*) responsdveis pelos valores de d§; e dy e pelos valores de ISI e ICI para o

exemplo 2.
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Tabela 6.3: Tabela com os melhores casos de reducao para o exemplo 3.

L| N, [Ny | N | Mo

221204 | 179 | 109 | 495
231194 | 161 | 127 | 485
24| 186 | 147 | 149 | 485
25| 180 | 137 | 177 | 497
26| 172 | 128 | 214 | 517

obteremos wsqp ~ 0.06257m = ﬁﬂ'. Utilizando estas especificacoes para o pro-

jeto do filtro reduzido, obteremos as linhas de reducao para o FRM indicadas

na Tabela 6.3, para L = 22,...,26.

Neste caso, o fator de roll-off levou a um fator 6timo de reducao de L = 23
ou L = 24, entao poderemos escolher L = M = 2K, M + % =24,se K, =1
e K, = 1. Neste projeto, iremos reduzir ambas as ordens do filtro de mascara
positiva e negativa para N, = N_ = 143, de modo que estes filtros possam
ser decompostos em 20/ = 16 componentes polifasicas, cada uma com ordem
K, — 1 = 8 (ou seja, Ky = 9 coeficientes por componente polifdsica). Note

também que neste caso necessitamos dos dois ramos do FRM.

Assim, para L = 24, teremos os seguintes resultados para o filtro FRM:

5,=0.0468dB (6.60)
Apin = 56.48dB (6.61)

e a resposta do filtro de base e as operagoes de mascaramento podem ser vistas

na Figura 6.16.

Realizando agora o filtro CMFRM a partir dos filtros de base e os de mdscara
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calculados, obteremos os seguintes valores:

8, =0.0087 ~ 0.076dB (6.62)
8, = —56.09dB (6.63)
Apej ~55dB (6.64)
ISI = —100.2dB (6.65)
ICI = —83dB (6.66)

A resposta em magnitude do banco de filtros resultante pode ser vista na
Figura 6.17, juntamente com as fungoes 7;(e’“) que originam os valores de d;

e de 0y, e com a fungdo de pior caso de T}, (e’).

O valor méximo de Tp(e’*) determina §; e o valor maximo da fungao de pior
caso de T;(e’%), que neste caso é T}(e’?), determina . O valor méximo da
funcao de pior caso de Tkyl(ej“’), que neste caso sao as fungoes entre os canais

iei+ 2, isto é, T;,10(e’*) determina o valor de ICL

Realizando um projeto deste tipo a partir de um filtro protétipo FIR, a ordem
necessaria para gerar um filtro aproximado seria de N = 3215, que decomposto
em 2M = 16 componentes polifdsicas resultaria em componentes de ordem
K —1 =200 (ou seja, K = 201 coeficientes por decomposi¢ao polifasica). O
fator de reducao de complexidade computacional serd de

n._ Comrry _ 4K5Q + Ny+1 _ 724186+ 1
© T Comrs oK - 402

= 55.4% (6.67)

e, como podemos notar, o fator de reducao é bem abaixo dos obtidos para os
exemplos anteriores, uma vez que os filtros envolvidos possuem ordens relativa-
mente mais altas. Também aqui obtém-se a reducao do nimero de coeficientes
dos filtros componentes que fica

Ros — MoMFRM . 4KoM + Ny + 1 . 288 + 187
M7 Mowrs oK M T 3216

= 14.77% (6.68)

6.8 Conclusoes

Como foi visto neste capitulo, o filtro protétipo do CMFB pode ser substi-
tuido por um filtro FRM desde que se atendam algumas restricoes de fator de inter-

polagao e numero de coeficientes. Verificando a convolugao do filtro interpolado com
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o filtro de mascara, foi possivel derivar estruturas eficientes para certos fatores de
interpolacao. Para L = M, teremos apenas duas decomposicoes polifasicas do filtro
de base, e se o filtro de mascara possuir 2M coeficientes, entao a estrutura mais
simplificada pode ser utilizada. Uma estrutura generalizada para o caso em que
L=KM+ KMb, com K, =0,1,... e K, =1,2,... pode ser derivada. Calculando o
fator de reducao da complexidade computacional, verificamos que para altos fatores

de L, a estrutura apresenta alto fator de reducao de complexidade computacional.
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Capitulo 7

Conclusoes

Como foi visto na primeira parte, o método WLS-Chebyshev pode ser utiliza-
do para otimizar os coeficientes de um filtro FRM. A sua versatilidade faz com que
seja possivel a modificacao da funcao objetiva a ser minimizada. Utilizamos as re-
stricoes de pico e a tomada da funcao de erro na saida do filtro FRM, demonstrando
a facilidade em se empregar o algoritmo.

A otimizacao do filtro FRM também pode ser feita, além das maneiras men-
cionadas, em dois passos: primeiro, otimizando os filtros de maéscara, supondo ja
conhecido o filtro de base (o primeiro chute para o filtro de base é um minimax).
Em seguida, a otimizacao do filtro de base, mantendo os filtros de mascara obtidos.
Ambos os passos utilizam a otimizacao WLS-Chebyshev com tomada da funcao de
erro na saida do FRM. Aplicando este algoritmo recursivamente, é possivel chegar
a reducoes ligeiramente mais baixas que as obtidas aqui. Consideramos suficiente,
porém, demonstrar a versatilidade do WLS-Chebyshev, e a facildade de implemen-
tacao, obtendo ainda um fator de reducao cerca de 5% abaixo do obtido para um
algoritmo minimax com bandas de don’t care.

O WLS-Chebyshev também permite variar o nimero de picos a serem restri-
tos, e portanto, apesar de aumentar a sua versatilidade, o problema de otimizacao
fica com uma varidvel a mais. Para a escolha deste valor, deve-se ter em mente o
tipo de aplicacao do filtro FRM, pois pode ser desejavel filtros com caracteristicas
minimax, bem como caracteristicas least-squares, devendo o projetista escolher a
melhor relacao entre ambas.

Na segunda parte deste trabalho, abordamos os filtros modulados por cosseno,
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utilizando um filtro FRM como protétipo do banco de filtros, dando origem a uma
nova classe de banco de filtros — CMFRMs. Para certos fatores de interpolacao,
conseguimos derivar estruturas eficientes que realizam as respostas do banco, uti-
lizando filtros em cascata que sao decompostos em componentes polifasicas. As
complexidades computacionais de cada caso foram avaliadas, e pode-se notar que os
filtros CMFRM podem apresentar reducao de complexidade computacional, desde
que as ordens dos filtros sejam relativamente altas. Em contrapartida, o nimero
de multiplicadores no sistema sempre se reduz do mesmo modo que um filtro FRM
substituindo um filtro FIR na forma direta. Particularmente, filtros com L = M e
com Ky = 1 coeficiente por decomposicao polifasica do filtro de méascara apresen-
tam melhores possibilidades de reducao, pois neste caso nao é preciso implementar
os interpoladores em (@, j4 que as saidas das componentes polifasicas do filtro de
base sao combinadas nas linha de atrasos que precedem as componentes polifasicas
do filtro de mascaramento.

A convolucao do filtro de base com o filtro de mascaramento representa ainda
um problema quanto as condicoes de reconstrucao perfeita. Particularmente, se o
nimero de canais for impar, nao é possivel, por exemplo, utilizar apenas um filtro de
mascara para se obter a reconstrucao perfeita. Entretanto, para M par, é possivel ao
menos derivar filtros CMFRMs com reconstrucao perfeita, com uma variavel a ser
otimizada. E necessdrio agora verificar se é possivel obter-se um filtro CMFRM com
nimero de variaveis a otimizar que seja ao mesmo tempo suficientes para realizar
um bom filtro protétipo, e serem em menor nimero que as variaveis em um CMFB
padrao. Com menos variaveis a otimizar, o processo de otimizacao podera, talvez,
ser realizado em dois passos, isto é, otimizando-se o filtro de base e depois os filtros
de mascaramento.

Algumas propriedades também devem ser levantadas, tais como verificar se
as componentes polifasicas do filtro de base o as dos filtros de mascara possuem,
independente umas das outras, reconstrucao perfeita. Se sim, seria entao possivel
tratar os filtros de mascara separadamente do filtro de base, impondo primeiramente
a reconstrucao perfeita para os filtros de mascara, e depois para o filtro de base.

Enfim, as estruturas obtidas aqui para filtros modulados em cosseno nos

permitem estudar os CMFBs por outro ponto de vista.
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Apéndice A

Estudo das margens de desvios de

ganho do FRM

De acordo com a estrutura bésica de um filtro FRM, podemos comprovar,
de acordo com Lim [1] que os filtros de mascaramento exercem seus efeitos apenas
sobre certas faixas da resposta em freqiiéncia do filtro resultante, por isto podemos
utilizar o conceito de bandas nao criticas no projeto. O mesmo se aplica a margem;
em algumas bandas estaremos realizando uma composicao entre a resposta do filtro
base interpolado e a mascara positiva, e neste caso apenas as margens do filtro
de base e o filtro de mascara positiva sao relevantes. Nas outras bandas teremos o
resultado do filtro interpolado complementar e o filtro de mascara negativa atuando,
e neste caso apenas as margens do filtro interpolado complementar e do filtro de
mascara negativa sao relevantes. Portanto podemos dizer que as margens dos filtros
de mascara sao independentes umas das outras. Isto pode ser comprovado nas
equacoes descritas a seguir.

Seja o filtro FRM final com resposta G(w) + d(w), onde G(w) é a resposta
desejada do filtro, e §(w) é o desvio maximo permitido. Sejam ainda G, (w) + 9, (w),
Gme(w) 4 Ome(w) e Gy(w) + dp(w), as respostas desejadas, com os seus respectivos
desvios, dos filtros de méscara positiva, méascara negativa, e interpolado (igual ao do
filtro base), respectivamente. Podemos analisar o comportamento destes filtros para

as trés faixas do filtro final, banda passante, de rejeicao e de transicao, aplicando,
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(a)

méascara positiva (linha continua) e do

1+0.1dB

H H H H H H
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Frequéncia normalizada

L
0.18

Desvios de ganho dos filtros de

filtro interpolado (linha tracejada).

G(w) + 6(w)

0.19 0.2 0.21 0.22
Frequencia normalizada

0.23

(b) Desvio de ganho do filtro interpo-

lado complementar. O ganho do filtro

de maéscara negativa é unitario.

em cada caso, a formula do filtro FRM final:

(G (@) + Om (W)][Gh(w) + 5y (w)]

+ [Gne(W) + Ome(W)][1 = Go(w) = 0p(w)]

Assim, teremos as seguintes faixas a considerar:

filtro desejado apresenta ganho unitario, devido a soma das respostas do filtro

interpolado e seu complementar. Neste caso, G(w) = 1, e temos:

(a)

Se Gy(w) = 1: temos que

1+ 6(w) = [L 4 (w)][1 + o(w)] + [1 + dme(w)][—0p(w)]

1+ 6(w) =14 0p(w) + dp(w) + 0p(w)dm(w) — dp(w) — dme(w)dp(w)

e, portanto

d(w)

O pior caso para a fungdo acima, serd se 0,,.(w) for minimo e d,,(w) for
maximo, ou seja, os desvios d,, modulados por 9, e d,,. nao se anulam

parcialmente, mas se somam. Assim, aplicando a margem de desvio para
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O (W) + O (W) Iy (W) — Oppe(w)Ip(w)

Figura A.1: Detalhes dos desvios de ganho dos filtros componentes, para a faixa (1).

1. quando G,,(w) = 1 e G,.(w) = 1, ou seja, a faixa de freqiiéncia em que o



cada filtro componente, isto é, fazendo com que 6,,(w), Ome(w) € p(w)
sejam iguais a adproy, onde dpros seja o desvio maximo permitido, es-
pecificado ao filtro final e &« = (1—margem de ripple), teremos:

\/1+85PROJ_].

40pros

Spros = adpros + 20°[0pros)* = a= (A.4)

ou seja, para o valor de desvio maximo dppo; especificado para a banda
de passagem, obtemos a margem necessaria para que o filtro final atenda
as especificagoes nesta faixa de freqiiéncia, que vale: margem = (1 — «).
Assim, para um desvio maximo desejado de 0.1 dB na banda de passagem

(0pros = 0.0114), por exemplo, teremos:

V1+8x0.0114 -1
4 x 0.0114

l—a=1 = 0.022 (A.5)

ou seja, a margem deverd ser de 2,2% para que o filtro final obtido aten-
da as especificacoes. Note que o valor de margem é muito baixo, pois
nesta faixa considerada, o desvio do filtro de méascara positiva domina
sobre os outros. Portanto, se especificassemos o filtro de mascara com
o mesmo desvio do filtro final desejado, o comportamento do filtro final
estaria bem proximo da especificacao nesta faixa, e a margem calcula-
da acima, portanto, se refere ao erro cometido pelos termos de segunda
ordem (8,,(w)dp(w) € dpme(w)dp(w)) no célculo acima.

Para um desvio especificado dpro; = 0.1, teremos, pela férmula acima,
que: 1—a = 14.7%, ou seja, mesmo para uma especificacao alta de desvio
maximo, como esta, a margem a ser deixada é de cerca de 15% do ripple

total.
Se Gy(w) = 0: Neste caso, teremos que
14 6(w) = [1 4+ 0m(w)][0s(w)] + [1 + Ome(w)][1 = dp(w)]

1+ 6(w) = 0(w) + 0 (w)dp(w) + 1 + dme(w) — 0p(w) — Frme(w)dp(w)
(A.6)

ou seja,



Analogamente ao caso (a), a margem, neste caso, sé é devida aos termos
de segunda ordem. Assim, para este caso, o ripple do filtro de mascara-
mento negativo é o que domina na funcao acima, e teremos os mesmos

limites do caso (a).

(c) Se 0 < Gp(w) < 1 : Neste caso, o ripple maximo serd a soma de uma
parte de ¢,, e de uma parte de ¢,,., resultando no maior valor entre estes

dois desvios.

2. Para Gp(w) = 0 e Gpe(w) = 0, isto é, para a faixa de freqiiéncia em que
o filtro desejado apresenta ganho zero, devido a soma das respostas do filtro
interpolado e seu complementar. Neste caso, G(w) = 0, e para Gy(w) = 1,

teremos

(w) = [0m(W)][1 + p(w)] + [Gme(W)][—bb(w)]
d(w) = I (w) + 0p(w) (W) — Oppe(w)dp(w)

(A.8)

que é o mesmo caso do item (a), anterior. Analogamente, para Gy(w) = 0,
teremos o mesmo caso do item (b), e, para 0 < Gy(w) < 1, 0 mesmo caso do

item (c).

3. Paraocasoem que 0 < G, (w) < leGpe(w) =1,eGp(w) =0e0 < Gpe(w) <
1, que representa o final da banda passante do filtro (dltima banda do filtro
interpolado ou de seu complementar que nao é descartada pela operacao de
mascaramento), e o inicio da banda de rejeicao do filtro final (até que o filtro
de mdscara de freqiiéncia de corte mais alta esteja no corte). Neste caso,
estamos admitindo que G,,(w) possui freqiiéncia de corte inferior a G,,.(w),

mas se considerarmos o contrario, chegaremos ao mesmo resultado.

Para 0 < Ge(w) < 1 e Gp(w) = 1 (consideramos d,,.(w) = 0, neste caso,
jd que G estd em transicao). Neste caso, Gy(w) = 1 (e, portanto, o filtro
interpolado complementar apresenta resposta igual a 1 — (Gy(w) + dp(w)) =
—0p(w)), G(w) = 0, §(w) representa a atenuagdo do filtro final e dpros é a

atenuacao maxima de rejeicao permitida, e temos:

6(w) = O (w)[1 + 6p(w)] — Gre(w)dp(w)
(W) = G (W) + I (W) Ip(w) — Ge(w)dp(w)
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(a) Faixa de corte do filtro de mascaramento anterior. Este filtro de

méscara comega a cortar em wy, = 0.5111.
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(b) Faixa de corte do filtro de mascaramento posterior. Este filtro de

mdscara comeca a cortar em w, = 0.61.

Figura A.2: Detalhe das faixas de transicao dos filtros de mascaramento. As lin-
has pontilhadas representam os filtros interpolado e interpolado complementar, e
as linhas continuas representam os filtros de (a) mdscara positiva e (b) mdscara

negativa.
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(a) Faixa de transicao do filtro de mascaramento anterior (de 0.5111 a

0.6).
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(b) Faixa de transicdo do filtro de mascaramento posterior (de 0.61 a

0.73).

Figura A.3: Resposta de cada ramo dos filtros (linhas tracejadas). A linha continua
representa a resposta do filtro final. Note que no comecgo da faixa 0.61 a 0.73, o
ripple dos ramos nos dois graficos é alto, necessitando de maior margem. O mesmo
acontece no inicio da faixa de 0.5111 a 0.6, no ripple da faixa de passagem do filtro

final.
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O pior caso desta fun¢ao ocorrerd se G,,.(w) for igual a um e se J, for minimo,

e assim teremos:
d(w) = I (w) + 0 (w)0p(w) — dp(w) (A.10)

aplicando a margem aos desvios (lembrando que se d,(w) é minimo, entao sera
igual a —adpros, no pior caso), temos:

1 —+1—dpros

dprOJ

(A.11)

2 2
dproJ = @proy — O [0pros|” + @pros = a=

Assim, para dpros = 0.01 (-40 dB) a margem serd de 50,1%; Para 0pros = 0.1
(-20 dB), a margem de ripple serd 51%, e para dpros = 0.0001 (-80 dB), a
margem de ripple sera de 50%. Portanto, este valor é sempre aproximadamente
50%, qualquer que seja o desvio méximo especificado, como ja foi visto ante-

riormente. Na verdade, se ignorarmos o termo de segunda ordem §,,(w)dy(w)

1

nas equacoes acima, chegaremos ao resultado o = 5 = 50%. O mesmo ocorre

para Gpe(w) =1 e 0 < Gpe(w) < 1. Entretanto, calculando a margem, mas

levando em consideracao o valor G,,.(w) = k, no célculo acima, temos que

_ 2 _
Y (L+k)— /(1 +k)2—46proy (A12)
20prog

ou seja, podemos calcular o quanto de margem seria necessaria para k variando
de 0 a 1. Assim, notamos que, com k = 0.5, por exemplo, a margem necessaria
seria de apenas 33%, segundo o célculo; isto é, apds G, (w) ter decrescido para
0.5, a margem utilizada pelos desvios é de 33% do desvio total deixado no
projeto. Portanto, a margem alta s6 ocorre no inicio das faixas de transicao
dos filtros de mascaramento (como mostram as Figuras A.2 e A.3). Note que
a soma das respostas dos dois ramos ¢é alta, na faixa 0.61 < w < 0.66, o que
compromete a performance do filtro final obtido. Para compensarmos o efeito
dessa margem extra necessaria apenas quando 0.5 < Gp.(w) < 1, podemos
fazer uma compensacao nos filtros de mascaramento, de modo que o inicio
da banda de rejeicao de cada um dos filtros de mascaramento apresentem a
margem necessaria (50%) para que o filtro atenda as especificagoes. Isto pode
ser realizado aumentando-se o peso de calculo nesta banda, em relacao as
outras, nos filtros de mascaramento. Assim, suas respostas apresentarao um

ripple menor nesta banda, e apresentarao maior ripple nas outras faixas, em
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que a margem requerida é de 10 a 15%. Esta compensagao funciona melhor
no projeto com bandas nao criticas, pois é muito simples alterar o peso da

primeira banda de corte dos filtros de mascaramento por um peso maior.
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Apéndice B

Exemplo de construcao de sinais

nos filtros CMFRMs

[remos exemplificar aqui a construcao no tempo dos sinais em um CMFRM.
Para estes exemplos, iremos adotar L = M = 2, resultando que () = 2, e, portanto,
estaremos tratando das estruturas das Figuras 6.6, 6.9 e 6.11. Primeiramente iremos
demonstrar os sinais em um exemplo de CMFB, e em seguida iremos aplicar o mesmo
sinal de entrada em um CMFRM equivalente. Na secao B.1, analisaremos os sinais
na estrutura generalizada, e na se¢ao B.2 analisaremos os sinais para a estrutura

simplificada, que ocorre quando L = M.

B.1 Analise da estrutura CMFRM generalizada

Para a andlise da estrutura CMFRM generalizada, utilizaremos os filtros
componentes da Subsecao B.1.1, seguido das analises das Subsec¢oes B.1.2, para o
CMFB, e B.1.3, para o CMFRM equivalente. Verificaremos, com isto, que os sinais
de entrada das matrizes pré-moduladoras sao equivalentes, e portanto os filtros
CMFB e CMFRM sao intercambiaveis. As demonstragoes para o banco de sintese

sao similares e nao serao apresentadas aqui.
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B.1.1 Filtros componentes

Para este exemplo de filtro CMFRM com L = M = 2, o filtro base é dado

pela resposta impulsiva
hy(n) = {1 2 3} (B.1)
e, portanto o filtro interpolado por um fator L = 2 serd
hi(n)z{l 02 0 3} (B.2)
O filtro de mascara positiva é dado pela resposta impulsiva

gl(n)={1 2 3 4} (B.3)

e o filtro de méscara negativa é nulo. O filtro prototipo equivalente deste filtro FRM

é dado pela convolugio das seqiiéncias g;(n) e hi(n) acima, e serd, portanto

) ={1 2589 14 9 12} (B.4)

Com isto, teremos para o projeto CMFB padrao, o filtro h,(n) acima, que possui
2K M = 8 coeficientes, com K = 2. Para o filtro CMFRM, usaremos os filtros h,(n)

e g1(n). Para as andlises, estaremos utilizando o sinal de entrada z(n) dado por

x(n):{o 110 } (B.5)

ou seja, possui dois elementos nao nulos, seguidos de zeros.

B.1.2 Projeto CMFB

A estrutura do CMFB pode ser vista nas Figuras B.1 e B.2, onde incluimos
as indicacoes dos sinais nos varios nés do sistema. De acordo com a decomposicao
polifasica do filtro Hy(z) em 2M = 4 componentes, teremos as componentes Ey(z)

a Es(z)

!
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_I_
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N
—
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w W W W
o o N O
~— O~ ~— ~—



{1a07'9}

{0,1,1,0,..} {0,1,1,0,..} {0,1,0,..} {0,1,0,-9,0,..}
ag(m)
Z_l {2a07'14}
{0,0,1,1,0,..} — {0,1,0,..} {0,2,0,-14,0,..}
ai(m)
& {0,0,0,1,1,0,..} {0,0,1,0,..} {5.0-9} {0,0,5,0,-9,0,..}
" bt At hak Rk A ) =@ td At A ) =W“‘
az(m)
Z_l {8a07'12}
{0,0,0,0,1,1,0,..} {0,0,1,0,..} {0,0,8,0,-12,0,..}
az(m)
Figura B.1: Sinais nas vérias componentes polifisicas para o exemplo de filtro
CMFB.

{0,-1,0,5,0,..}
bo(m)

ag(m)———

{0,1,0,-5,0,..} {0,-1,-14,5,21,0,..}

DCT-1V

H[)(Z)

Hl(Z)

{0,0-14,021.0,.3 #0114 521,03

{0,0,-14,0,21,0,..}

Figura B.2: Sinais nas matrizes moduladoras para o exemplo do CMFB.

e, portanto, os filtros apos os decimadores serao dados por:

Ey(—2*)=1-9z72
E(—2%)=2—14z"*
Ey(—2*)=5—9z"*
E3(—2*)=8 — 12272

e, portanto, teremos as seqiiencias de sinais mostradas nas

Figuras B.1 e B.2,

excluindo-se a constante multiplicativa na entrada do banco de filtros. Note que

para este exemplo, K = 2, resultando nas matrizes pré-moduladoras da Figura B.2.
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B.1.3 Projeto CMFRM equivalente

Neste caso, teremos a estrutura da Figura 6.9 ou 6.11 com ) = 2, e o sinal de
entrada x(n) é aplicado as duas componentes polifésicas do filtro de base na entrada

do filtro. Estas componentes sao dadas por:

hip(n) = {1 3} = hy(n) = {1 0 _3} (B.14)
hen (n) = {2} =  hy(n) = {2} (B.15)

e, portanto, as versoes interpoladas destes filtros serao:

P ={1 0 0 0 -3}; hihi(n) = {2} (B.16)

O filtro de mascara, neste caso, ¢ decomposto em 2M = 4 componentes polifdsicas,
cada uma com apenas um unico coeficiente, ou seja
Eo(—2*?) = Ey(2) = 1; E((—2*?) = E\(2) = 2;
(B.17)
By(—2*?) = By(2) = 3; B3(—2"?) = Fs(z) = 4
e, assim, teremos os sinais mostrados nas Figuras B.3 e B.4. Note que os sinais de
entrada para as matrizes pré-moduladoras, isto é, ay(m), ..., az(m) sdo idénticos, a
menos de um atraso, resultante da estrutura multiplicativa da Figura 6.7. Portanto,
para esta estrutura, as matrizes pré-moduladoras e a DCT-IV serao idénticas as da
estrutura CMFB equivalente, ou seja, o valor de K equivalente, nesta estrutura, é 2.
Igualmente, se utilizarmos a constante multiplicativa na entrada do banco de filtros,
esta seria idéntica a constante da estrutura CMFB.
O atraso nos sinais ag(m), . . ., az(m) pode ser retirado, se notarmos que pode-

mos deslocar o atraso em z~2

, resultante da estrutura multiplicativa, na Figura B.4,
para a entrada do sistema (isto é, antes da filtragem por Hyy(z)). Este atraso e o
atraso da segunda componente polifdsica, Hy; (z), podem ser vistos como um tinico

2 na entrada do sistema, e pode, portanto, ser retirado. Para o caso

atraso de z~
geral, o atraso z~9 sempre pode ser passado para a entrada do sistema e pode ser
retirado, juntamente com o mesmo atraso z~? da primeira linha de atrasos, isto &,

da linha de atrasos da decomposicao polifasica do filtro de base.
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Figura B.3: Sinais na estrutura CMFRM equivalente.
{1} {0,0,1,0,0,2,-3,0,..} {0,0,0,0,1,-3,0,2,-9,9,0,.. {0,0,1,0,-9,0,..}
N —y -
ap(m)
{2} {0,0,2,0,0,4,-6,0,..} {0,0,0,0,2,-4,0,4,-14,12,0,..} {0,0,2,0,-14,0,..}
' 2
z1(n') B\ (2°9) -
ai(m)
3} 10,0,0,0,3,0,0,6,-9,0,..} A {0.0,0,10,0,5,:3,0,6:90,..} {0,0,0,5,0,-9,0,..}
' 2
z2(n Er = >~ >~
(n') ) -2 az(m)
{4} 10,0,0,0,4,0,0,8,-12,0,..} A {0.0.020,08-608-120,..) {0,0,0,8,0,-12,0,..}
/ 2 - -
z3(n') E3(%9) - - |2

as(m)

Figura B.4: Sinais preparados para a entrada das matrizes pré-moduladoras na

estrutura CMFRM equivalente.
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B.2 Analise da estrutura simplificada para o caso
L=M

Para a andlise da estrutura CMFRM simplificada, utilizaremos os filtros
descritos na Subsecao B.2.1, e as analises das Subsecoes B.2.2, para o CMFB,
e B.2.3 para o CMFRM equivalente. Neste caso, os sinais de saida das matrizes
pré-moduladoras (isto é, antes da operagao da DCT-IV) serao equivalentes, e por-
tanto os filtros CMFB e CMFRM serao intercambidveis. As demonstracoes para o

banco de sintese sao similares e nao serao apresentadas aqui.

B.2.1 Filtros componentes

Para este exemplo de filtro CMFRM com L = M = 2, o filtro base é dado

pela resposta impulsiva
hy(n) = {1 2 3} (B.18)
e, portanto o filtro interpolado por um fator L = 2 serd
mm ={1 02 0 3} (B.19)

O filtro de mascara positiva necessita ter resposta impulsiva simétrica para o uso da

estrutura simplificada, sendo, portanto

g ={12 2 1} (B.20)

e o filtro de mascara negativa é nulo. O filtro protétipo equivalente deste filtro FRM

é dado pela convolugio das seqiiéncias g;(n) e hi(n) acima, e sera dado por

hp(n)z{l 2 45786 3} (B.21)

Com isto, teremos para o projeto CMFB padrao, o filtro h,(n) acima, que possui
2K M = 8 coeficientes, com K = 2. Para o filtro CMFRM, usaremos os filtros h,(n)

e g1(n). Para as andlises, estaremos utilizando o sinal de entrada z(n) dado por
x(n) = {0 1 10 } (B.22)
ou seja, possui dois elementos nao nulos, seguidos de zeros.
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{1a07'7}

0,1,1,0,... 0,1,1,0,... 0,1,0,... 0,1,0,-7,0,...
o(n) { }= { } 7] { }=@{—>}...
= ap(m)
Z_l {2a07'8}
{0,0,1,1,0,..} {0,1,0,..} {0,2,0,-8,0,..}
a1 (m)
& {0,0,0,1,1,0,..} {0,0,1,0,..} {4.0-6} {0,0,4,0,-6,0,..}
" bt A Bt Bl b A =I\l/_2| bt Rk At A =@#;n .
— az(m)
Z_l {5a07'3}
{0,0,0,0,1,1,0,..} {0,0,1,0,..} {0,0,5,0,-3,0,..}
az(m)

Figura B.5: Sinais nas vérias componentes polifisicas para o exemplo de filtro

CMFB.

B.2.2 Projeto CMFB

A estrutura do CMFB pode ser vista nas Figuras B.5 e B.6, onde incluimos
as indicacoes dos sinais nos varios nos do sistema. De acordo com a decomposicao
polifasica do filtro Hy(z) em 2M = 4 componentes, teremos as componentes Ey(z)

a E3(Z)

e, portanto, teremos as seqiiéncias de sinais mostradas nas Figuras B.5 e B.6,
excluindo-se a constante multiplicativa na entrada do banco de filtros. Note no-

vamente que para este exemplo, K = 2.
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{0,-1,0,1,0,..}
bo(m)

1 -1
-1 11|{0,1,0,-1,0,..}

{0,0,-9,0,9,0,..}

{0,-1,-9,1,9,0,..}

H[](Z)

DCT-1V

ag (m)——

H(z)

{0,1,-9,-1,9,0,..}

as(m)———

{0,0,-9,0,9,0,..}

Figura B.6: Sinais nas matrizes moduladoras para o exemplo do CMFB.

B.2.3 Projeto CMFRM equivalente

Neste caso, teremos a estrutura da Figura 6.6, e o sinal de entrada z(n) é
aplicado as duas componentes polifasicas do filtro de base na entrada do filtro. Estas

componentes sao dadas por:

hblo(n):{l 3} = h;ﬂo(n):{1 0 —3} (B.31)
hb]l(n):{Q} = h;,u(n):{Q} (B.32)

e, portanto, as versoes interpoladas destes filtros serao:
g (n) = {1 00 0 —3} ; hyh(n) = {2} (B.33)

O filtro de mascara, neste caso, ¢ decomposto em 2M = 4 componentes polifdsicas,
cada uma com apenas um tnico coeficiente, ou seja
Eo(=2%) = Eo(z) = 1; Ey(=2") = Ey(2) = 2;
(B.34)
Ey(—2°) = Ey(2) = 2; Es(—2%) = Es(z) =1
ou seja, as componentes polifasicas do filtro de mascara apresentam simetria e, asim,
teremos os sinais mostrados nas Figuras B.7 e B.8. Note que os sinais de entrada
para a matriz moduladora DCT-IV, isto é, do(m) e di(m) sao idénticos, e portanto

a estrutura CMFRM ¢ equivalente a do CMFB.
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Figura B.7: Sinais na estrutura CMFRM simplificada.
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1
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H[)(Z)
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Figura B.8: Sinais nas matrizes moduladoras da CMFRM simplificada.
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Apéndice C

Reconstrucao perfeita para o
CMFRM utilizando uma variavel

a ser otimizada

Uma das questoes importantes a ser levantada quando se trabalha com o CM-
FRM, é a de saber se o banco de filtros, uma vez realizado por um filtro protétipo
que seja uma cascata de dois filtros, como é no caso do FRM, permite reconstrucao
perfeita, ou seja, se as restrigoes necessdarias a reconstrucao perfeita podem ser man-
tidas mesmo sabendo que o filtro protétipo possui suas préprias restricoes devido
ao método de interpolacao e de mascaramento. Por exemplo, um filtro com nimero
impar de canais ndo permite que um FRM com apenas um filtro de méscara (um
tinico ramo na estrutura FRM) seja um filtro prot6tipo cujo banco apresente recon-
strucao perfeita. Isto pode ser visto facilmente se levarmos em conta que o coeficiente
central necessita ser 1/(2M) e que os coeficientes a cada kM amostras necessitam
ser nulos no caso de nimero impar de canais no sistema [13]. Ou seja, nao seria
possivel obter-se um filtro interpolado e um de mascara, tal que quando cascateados
respeitem esta restricao.

Embora nesta tese nao tenhamos abordado o problema de otimizacao nem os
casos em que se obtenha a reconstrucao perfeita, iremos agora exemplificar como, em
certos casos, é possivel obter bancos de filtros CMFRM com reconstrucao perfeita.
Os exemplos dados aqui sdo simples (para uma tunica varidvel a ser otimizada), e

entretanto mostram como é possivel obter-se a reducao do nimero de variaveis a
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serem otimizadas. Assim, na Secao C.1, exemplificaremos um filtro de reconstrucao
perfeita com 2 canais e K = 2, enquanto que na Secao C.2, exemplificaremos um

filtro com 2 canais, derivado do caso anterior, mas com K = 3.

C.1 Reconstrucao perfeita com 2 canais e K =2

Para a reconstrucao perfeita com 2 canais, e utilizando K = 2 no projeto
CMFB padrao, teremos os polinémios P(z) e ((z) das equagcoes (5.47) e (5.48) da

reconstrucao perfeita dados por

PW(z) =sin(¢y) (C.1)
QW (2) =cos(¢) (C.2)
P®)(z) =sin(¢s) sin(¢1) + 2" cos(¢s) cos() (C.3)
Q®(2) =cos(y) sin(¢) — 2" sin(¢) cos(¢) (C.4)

95(1) = p(1) = cos(¢2) cos(¢1) (C.5)
9p(2) = q(0) = cos(¢2) sin(¢1) (C.6)
9p(3) = (1) = —sin(¢) cos(¢1) (C.7)
95(4) = p(0) = sin(¢) sin(¢1) (C.8)

e, portanto, em um CMFB padrao, teremos duas varidveis a otimizar no banco
de filtros, ¢ e ¢9. Se utilizarmos um banco CMFRM, deveremos ter os 2K M
coeficientes no filtro protétipo equivalente, ou seja, o comprimento da convolucao
do filtro interpolado e o do filtro de méscara deve ser igual a 8. Podemos, portanto,

utilizar um filtro de mascara simétrico que seja

ng{a b b a} (C.13)
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e um filtro interpolado dado por
hy = {A 0 B 0 A} (C.14)
Realizando a convolucao e igualando os elementos a hy(n), teremos

Aa =sin(¢s) sin(¢,)

Ab= —sin(¢,) cos(¢1)
Ab + Ba = cos(¢s) sin(¢,)
Aa + Bb=cos(¢) cos(¢1)

Uma boa escolha sera

a=sin(¢;) (C.19)
b=—cos(¢) (C.20)

e, com isto, resolvendo as equacgoes (C.15) e (C.16), teremos
A = sin(¢s) (C.21)

e, resolvendo as equagoes (C.17) e (C.18) obteremos

sin(¢1 + ¢2) _COS(¢2 + ¢1)

B = - = C.22
sin(¢q) cos(¢1) ( )
Para a equagao (C.22) seja valida, é necessario que

e, neste caso, B = 1. Portanto, devido a estrutura FRM, uma das variaveis a serem
otimizadas agora se torna dependente da outra, e assim reduzimos o nimero de

variaveis a serem otimizadas. O filtro interpolado e o de mdscara obtidos sao

Ph(n) ={sin(~2¢1) 0 1 0 sin(~2¢,)} (C.24)
91(n):{sin(¢1) —cos(¢y) —cos(¢y) sin(¢1)} (C.25)

Ajustando a varidvel ¢; para 0.0017, obteremos os resultados do banco de filtros

CMFRM da Figura C.1. Os valores obtidos para este caso sao:
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(c) Fungao Ty(2). (d) Funcao Tp1(2).

Figura C.1: Resultados obtidos com o filtro CMFRM de reconstrucao perfeita uti-

lizando M = L = 2, K = 2 e uma Uunica variavel a ser otimizada.
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waqp = 0.25017 = 0.257 (C.26)
§,=76x10"" =0 (C.27)
5y =—316 dB ~ 0 (C.28)
A, =1.159 dB (C.29)
IST=—625 dB ~ 0 (C.30)

ICT = —625.6 dB ~ 0 (C.31)

C.2 Reconstrucao perfeita com 2 canais e K =3

Para a reconstrucao perfeita com 2 canais, e utilizando K = 3 no projeto
CMFB padrao, os polinémios P®(2) e Q®(z) de ordem dois sdo obtidos a partir

dos polinomios P (z) e Q®(z) do exemplo anterior e sio dados por

P®(z) =sin(¢s) sin(py) sin(¢1) + 2~ [sin(¢s) cos(pa) cos(py)

(C.32)

+ cos(¢3) cos(¢2) sin(¢1)] — 277 cos(¢s) sin(2) cos(¢1)
QW (2) = cos(¢s) sin(y) sin(1) + 2~ [cos(¢3) cos(¢a) cos(¢1) (©.33)

— sin(gs) cos(gy) sin(¢y)] + 277 sin(¢s) sin(gz) cos(é1)

e, portanto, utilizando as equacdes (5.57) a (5.60), teremos

9p(1) = q(1) = cos(¢s) cos(¢2) cos(p1) — sin(¢s) cos(¢z) sin(¢1)  (C.34)
9p(2) = p(1) = sin(¢s) cos(¢2) cos(p1) + cos(@s) cos(¢z) sin(¢1)  (C.35)
9p(3) = p(2) = — cos(e3) sin(¢z) cos(¢1) (C.36)
9p(4) = q(0) = cos(¢s3) sin(¢2) sin(¢1) (C.37)
9p(5) = q(2) = sin(¢s) sin(¢2) cos(¢1) (C.38)
95(6) = p(0) = sin(¢s3) sin(¢z) sin(¢1) (C.39)
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e 0s 2K M = 12 coeficientes do filtro protétipo serao dados por

hy(0) = hy(11) = g,(6)/ (MV/2) (C.40)
hy(1) = hy(10) = g,(5)/ (MV/2) (C.41)
hy(2) = hy(9) = gp(4)/(MV2) (C.42)
hy(3) = hy(8) = g,(3)/(MV/2) (C.43)
hy(4) = hy(7) = g,(2)/(MV/2) (C.44)
hy(5) = hy(6) = g,(1)/(MV2) (C.45)

e, portanto, em um CMFB padrao, teremos trés variaveis a otimizar no banco de
filtros, ¢1, @2 € ¢3. Se utilizarmos um banco CMFRM, deveremos ter o comprimento
da convolucgao do filtro interpolado e o do filtro de méscara igual a 12. Podemos,

portanto, utilizar um filtro de mascara simétrico que seja

g1 = {a b b a} (C.46)
e um filtro interpolado dado por

m={a0B0cCoBo A} (C.47)

Realizando esta convolugao e igualando os elementos a h,(n), teremos

Aa=g,(6) (C.48)
Ab=g,(5) (C.49)
Ab+ Ba=g,(4) (C.50)
Aa + Bb=g,(3) (C.51)
Bb+ Ca=g,(2) (C.52)
Ba+ Cb=g,(1) (C.53)

e poderemos escolher o mesmo filtro de mascara do exemplo anterior, isto é
a=sin(¢;) (C.54)
b=cos(¢y) (C.55)

e, com isto, resolvendo as equacgoes (C.48) e (C.49), teremos

A= Siﬂ(¢3) Siﬂ(¢2) (C56)
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Resolvendo as equagoes (C.50) e (C.51) e igualando os valores de B obteremos

sin(¢; — ¢3) _ _ cos(d1 — ¢3)
sin(¢,) cos(¢1)

e, resolvendo as equagoes (C.52) e (C.53) e igualando os valores de C, teremos

sin(é1 + ¢2) _COS(¢1 + ¢2)

(C.57)

sn(6)  cos(d) (©59)
Para a equagao (C.57) seja valida, é necesséario que
P53 = 2¢1 (C.59)
e para que a equagao (C.58) seja valida, é necessario que
P2 = —2¢1 (C.60)

Portanto, novamente, teremos a reducao das trés variaveis do CMFB em apenas
uma do CMFRM. Ajustando a variavel ¢, para 0.0667, obteremos os resultados do

banco de filtros CMFRM da Figura C.2. Os valores obtidos neste caso sao:

waqp = 0.247371 ~ 0.257 (C.61)
6, =964 x 10" ~0 (C.62)
5y =—316 dB =~ 0 (C.63)
A, ~15 dB (C.64)

ISI=—606 dB =~ 0 (C.65)
ICI=—629.1 dB ~ 0 (C.66)

Como podemos notar, com apenas uma variavel livre, ou seja, uma tnica
variavel a ser otimizada, conseguimos para este exemplo uma atenuacao na banda de
rejeicao de cerca de 15 dB para os filtros do banco, o que é uma atenuacao razoavel
para um CMFB com 2 canais e K = 3. Concluimos, portanto, que a reducao
de varidveis pode levar a projetos com boa atenuacgao, e com maior facilidade na

otimizagao destes filtros.
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Figura C.2: Resultados obtidos com o filtro CMFRM de reconstrucao perfeita uti-

lizando M = L = 2, K = 3 e uma Uunica variavel a ser otimizada.
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