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Este trabalho tem por objetivo corrigir a ndo-linearidade da resposta de fase de
filtros IR, desenvolvendo mecanismos de projeto de equalizadores da resposta de atraso
de grupo. O método baseia-se na conexdo em cascata do filtro IR com o filtro
equalizador, formado por filtros passa-tudo de segunda ordem. Se a resposta de atraso
de grupo for suficientemente proxima de uma constante, pode-se afirmar que a resposta
de fase é aproximadamente linear. O problema da ndo-linearidade de fase € revisado,
bem como contratempos encontrados por rotinas de otimizagdo minimax aplicadas ao
projeto dos filtros equalizadores. S80 descritas duas diferentes estratégias de alocacdo
dos pdlos e zeros dos filtros passa-tudo que facilitam a obtencdo da resposta 6tima. Dois
diferentes métodos de estimativa inicial sdo apresentados, buscando aumentar a
robustez, evitando minimos locais da funcdo custo, e também acelerando a
convergéncia. Um novo método de otimizagdo € proposto, aplicavel aos projetos
considerados, buscando exclusivamente pela resposta de atraso equiripple. Simulacdes

s80 apresentadas, mostrando a eficacia do método.
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The purpose of this work is to overcome the non-linearity of IIR filter phase
response, developing mechanisms for the design of group delay equalizers. The
procedure is based on cascading the IR filter with the equalizer filter, which consists of
second-order allpass filter sections. If the group delay response is close enough to a
constant value, then the phase response is approximately linear. The problem of the
phase non-linearity is reviewed, as well as drawbacks of minimax optimization
procedures applied to the design of optimum group delay equalizers. Two different
strategies for the equalizer poles and zeros allocation are described, improving the
search for the optimum response. Two different methods for providing the initial
solution are presented, resulting in improved robustness, avoiding local minima of the
cost function, and also fastening the convergence. A new optimization procedure which
searches exclusively for the equiripple group delay response is proposed, applicable to
the mentioned design. Simulations are presented, proving the efficacy of the developed

procedure.

Vi



ndice

1. Introducéo

1.1. Consideragdes Iniciais
1.2. Trabahos Anteriores
1.3. Topicosdo Trabaho

2. Motivacbes

2.1. Linearidade da Resposta de Fase

2.2. Problemas Encontrados nas Rotinas de Otimizagdo Minimax

3.1
3.2
3.3.
3.4.

Estratégias de Alocacéo

Filtros Passa-Tudo como Equalizadores
Estratégia A de Alocacéo

Estratégia B de Alocagéo

Critério de Decisdo

M étodos de Estimativa I nicial

4.1. Trabahos Anteriores
4.2. Estimativa lnicial com Redes Neurais

4.3.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.

Avaliacdo Subjetiva da Influéncia das Entradas
Descricdo das Entradas e Saidas
Pré-Processamento dos Dados

Treinamento das Redes Neurais

Resultados

Estimativa Gréfica dos Modul os

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
M étodo de Otimizacao Equiripple

Meétodo de Umino [3]
Método Gréfico de Alocagdo Inicia
Como Escolher ry,; aPartir de hpico,?

5.1. Origemdaldéa

5.2. Otimizagdo Equiripple

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.
5.24.

Ajustes dos Parametros

Passo de Atualizacdo dos Parametros
Triangulacéo de Valores

Sequéncia de Ajustes

Vii

12

17
20
21
25

27
28
31
34
36
39

I N

a7

57
60
60
63
68
70



5.2.5.
5.2.6.
5.2.7.
5.2.8.

Mudanca de Estratégia
Critério para Mudanca de Estratégia
Critério de Parada

Resumo da Otimizacdo Equiripple

5.3. Simulagdes

5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.34.
5.3.5.

6. Conclusdes

Avaliacdo das Etapas de Atualizagdo dos Parametros
Otimizacdo Equiripple com Estratégia A de Alocacéo
Estimativas Iniciais

Otimizac&o Eqiripple com Estratégia B de Alocagédo
Otimizagdo Equiripple x Otimizagdo minimax

6.1. Consideracfes sobre o Método
6.2. Trabalhos Futuros

Referéncias

viii

71
74
75
76
79
79
83
88
89
92

98
99
101



Indice de Figuras

11

2.1

2.2

2.3

24

2.5

31

3.2

3.3

34

35

3.6

3.7

41

Esquemético da equalizacédo da resposta de atraso de grupo: (a) conexéo
do filtro equalizador em cascata com o filtro IIR, e (b) estrutura interna
do filtro equalizador, formado por conexdes em cascata de N/2 secOes
pasa-tudo de 23-ordem.

Exemplos de respostas de atraso de grupo para filtros com resposta de
fase () linear e (b) ndo linear (linha sdlida). Também em (b) as
respostas de um possivel equalizador (linha tracgada) e do filtro
resultante (linha pontilhada e tracejada).

Imagens (a) original, (b) apos filtragem IIR, (c) apos filtragem [IR
seguida de equalizacdo e (d) apods filtragem FIR. Para as imagens (b), (c)
e (d) jaforam descontados os atrasos de cada filtragem.

Resultados de filtragens IIR de um ruido com banda limitada (a) sem
equalizacdo e (b) com equalizacéo.

Resultados de equalizagdo de 8*-ordem: (&) solucdo 6tima, (b) solucdo
equiripple em minimo local, (c) solucdo equiripple em outro minimo
local, e (d) solucéo ndo-equiripple.

Resultados de equalizacdo (a) com aguste manual dos parametros,
permitindo o aparecimento da cauda, e (b) com guste otimizado por
rotina minimax.

Diagrama ilustrando simetria entre os pélos e zeros de uma se¢do passa-
tudo.

Trés exemplos de filtros passa-tudo de diferentes ordens: (a) diagramas
de pdlos e zeros e (b) respostas em freqléncias destes filtros.

Diagramas de polos e zeros e respostas de atraso de grupo de (a) um
filtro s6 com pdlos (all-pole), (b) um filtro com zeros finitos e pélos na
origem e (c) filtro passa-tudo, formado pela unido dosfiltros em (@) e (b).

Uso de filtros passa-tudo para equalizacdo da resposta de atraso de grupo
de filtros IIR: equalizacbes de (a) 22-ordem e (b) 4%ordem. Em linhas
solidas a resposta do filtro 1IR, em linhas tracejadas as respostas dos
filtros equalizadores, e em linhas pontilhadas e tracejadas as respostas
equalizadas.

Exemplos de equalizacdo usando as Estratégias A e B, mostrando os
Estagios 1 e 2 da segunda estratégia. Em (@) ocorre a lmperfeicdo SEM,
eem (b) almperfeicdo COM.

Tomada dos valores para verificacdo do critério de decisdo pelas duas
possivels estratégias.

Critérios de decisdo por uma ou outra estratégia de alocagdo, com regido
de duvida.

Estrutura geral das redes utilizadas neste trabal ho.

10

11

15

16

18

18

20

22

23

26

26
29



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
411

412

4.13

4.14

4.15

Respostas de atraso de grupo de um filtro IR qualquer (linha sdlida), a
resposta considerando apenas os pélos (linha tracejada) e a diferenca
entre as duas respostas (linha pontilhada). E mostrada apenas a faixa de
passagem.

Alturas da resposta de atraso consideradas como entradas a priori, hy, hy
e hpico, € alturas consideradas para o projeto das redes neurais, hpico1 €
hpico,2. AS alturas so tomadas nas frequiéncias pré-determinadas w e ap.

llustracdo dos pdlos considerados como entradas das redes neurais, para
um filtro eliptico de 11*-ordem.

Areas tomadas como entradas para a rede neural: Area; é a érea embaixo
da curva de resposta do atraso de grupo, Area, € aareaacimadacurvae
abaixo do pico daresposta.

Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.2.1, de baixo
para cima, a resposta origina do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 8%ordens.

Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.2.2, de baixo
para cima, a resposta origina do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 10?-ordens.

Curvas de atraso de grupo do filtro de Chebyshev do Exemplo 4.2.3, de
baixo para cima, a resposta original do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 10?-ordens.

Respostas de atraso de grupo de um filtro 1IR: () resposta original, (b)
resposta do filtro mais um equalizador gustado pelo méodo de
Umino [3].

Fase do par de pélos mais externo do filtro IIR: & yex.

(a) Diferentes curvas de atraso de grupo para fase &r dos pélos fixada e
moédulo rp; variado, (b) pontos altura vs. médulo obtida variando os
maodulos, e (¢) pontos da figura em (b), marcados por X, e curva gjustada
por fitting.

Diferentes curvas de atraso de grupo para modulo rp; dos pélos fixado e
fase G variada.

Superficie tri-dimensional para obten¢do do modulo rp; do par de pdlos
a partir dos dados altura desgjada hyico,; € freqiéncia de posicionamento
dos pélos ap;.

Resposta de atraso de grupo de um filtro IIR (linha sdlida), e a mesma
resposta mais a resposta de um filtro equalizador com os polos a ocados

em { aw 7, f(hpico,1, @)} (linhatracejada).

Resposta de atraso de grupo de um filtro 1IR (linha sdlida), e a mesma
resposta mais a resposta de um filtro equalizador comry, 1 gustado (linha
pontilhada) e a resposta com ambos os moédulos ajustados (linha
tracejada).

32

33

35

36

41

42

43

45
46

48

49

50

ol

52



4.16

4.17

4.18

4.19

5.1

52

5.3

5.4

55

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Resposta de atraso de grupo de um filtro 1IR (linha sdlida), e a mesma
resposta mais a resposta de um filtro equalizador com ry, > ajustado (linha
pontilhada) e a resposta com ambos os moédulos ajustados (linha
tracejada).

Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.3.3, de baixo
para cima, a resposta origina do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 8*ordens.

Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.3.4, de baixo
para cima, a resposta origina do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 10?-ordens.

Curvas de atraso de grupo do filtro de Chebyshev do Exemplo 4.3.5, de
baixo para cima, a resposta original do filtro, e as respostas equalizadas,
respectivamente, de 22 a 122-ordens.

Resposta da estimativainicia obtida pelo método descrito na Secéo 4.3.
(b) A mesma resposta (linha sdlida) juntamente com a resposta apds o
gjuste da fase do par de pdlos do equalizador (linha tracgjada). No
detalhe a diferenca entre as aturas do Ultimo pico, antes e depois do
auste.

Possibilidades de resposta em torno do pico gerado pelo i-ésimo par de
polos. (a) resposta equiripple (desgjada), (b) h, maior que zero, (c) hy
menor que zero, (d) h, maior que zero, e (€) h, menor que zero.

Tomada dos parémetros V, para ajustes de fases e modulos dos pdlos do
equalizador.

Dois pares de pélos aocados muito proximos (respostas em linha
tracagjada), resultam em apenas um Unico pico, quando somados
(resposta em linha sdlida).

Resposta equalizada ndo equiripple (linha solida) e resposta com fase
gjustada para a freguéncia de ocorréncia do minimo a direita (linha
tacejada).

Fungdes consideradas para limitar passo de atualizagdo: (a) fungéo linear
e (b) funcéo tangh.

Exemplos de respostas antes (linha solida) e depois (linha tracejada) do
gjuste do moédulo dos pdlos: (a) o pico gerado pelo equalizador € menor
gue o pico da resposta origina antes e depois do guste, (b) ocorre
inversdo no sinal daalturahp.

Parametros tomados quando aparece a “cauda’ no final da banda de
passagem.

Dada (@) resposta de atraso ap0Os a estimativa inicia obtém-se (b) a
resposta apos guste da fase, em linha sdlida, seguida (c) de guste do
modulo. A resposta final ap0s os gjustes é mostrada em linha solida em
(d) juntamente com a resposta antes dos gjustes, em linha tracejada.

Exempl os de gjustes dos parametros com triangulacdo dos valoresinicia
e gustado: (a) guste dafase e (b) guste do médulo.

Xi

53

55

56

58

63

63

64

65

67

69

72

81

83



511

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

Equalizacdo da resposta de atraso de grupo para o filtro eiptico do
Exemplo 5.3.1, (a) com aresposta original e as respostas equalizadas de
22 a 10*-ordens de baixo para cima, e (b) as respostas para equalizacdo
de 10*ordem com Estratégia A (linha sdlida) e Estratégia B (linha
tracejada).

Equalizacdo da resposta de atraso de grupo para o filtro eiptico do
Exemplo 5.3.2, com aresposta original e as respostas equalizadas de 22 a
102-ordens de baixo para cima.

Equalizacéo da resposta de atraso de grupo para o filtro de Chebyshev
do Exemplo 5.3.3, com a resposta original e as respostas equalizadas de
22 a 10*-ordens de baixo para cima.

Equalizagdo de 122 a 18%ordens, de baixo para cima, da resposta de
atraso de grupo para o filtro eliptico do Exemplo 5.3.1.

Equalizacdo do filtro eliptico de 4*ordem do Exemplo 4.3.3, com
Otimizacdo Equiripple (linhas solidas) e minimax (linhas tracg adas). Em
(8, equaizagbes com 1 a 4 segles passa-tudo, e em (b) para5 e 6 secles.

Equaizacdo do filtro eliptico de 5*ordem do Exemplo 4.3.4, com
Otimizag&o Equiripple (linhas sdlidas) e minimax (linhas tracegjadas). Em
(@), equaizagbes com 1 a5 secles passa-tudo, e em (b) para 6 a8 secles.

Equalizagdo do filtro de Chebyshev de 72-ordem do Exemplo 4.3.5, com
Otimizacdo Equiripple (linhas solidas) e minimax (linhas tracg adas). Em
(8, equaizagbes com 1 a 5 segdes passa-tudo, e em (b) para 6 e 7 secles.
Equalizacdo do filtro eliptico de 8*ordem do Exemplo 2.1.1 com 20
secBes passa-tudo, utilizando a otimizagdo equiripple (linha solida) e
otimizagdo minimax (linha tracejada). A resposta de atraso de grupo do
filtro IR € apresentada em linha tracejada e pontilhada.

Xii

85

86

87

90

93

94

96

97



Capitulo 1

| ntroducéo

1.1. Consideragdes|niciais

Filtros digitais e anal6gicos amostrados (capacitores chaveados, por exemplo) podem
ser projetados em duas diferentes classes de filtros, FIR e IIR. Os filtros do tipo FIR
(Finite Impulse Response) apresentam resposta ao impulso finita e geralmente sio
implementados em estruturas ndo-recursivas com fluxo direto da entrada a saida. Os
filtros do tipo 1R (Infinite Impul se Response) apresentam resposta ao impulso infinitae
s80 sintetizados por estruturas recursivas. A diferenca mais marcante entre os dois tipos
€ que filtros FIR apresentam polos apenas na origem garantindo, portanto, a estabilidade.
Filtros IR, no entanto, podem ter polos complexos no plano z, o que pode, por erros de
implementacdo, provocar ainstabilidade do filtro.

Além desta primeira desvantagem dos filtros IIR, cada tipo de filtro apresenta
vantagens e desvantagens um em relacdo ao outro. Filtros FIR tém como vantagem,
aém da estabilidade assegurada jA mencionada, andlise simplificada (em geral), e
possibilidade de projeto com resposta de fase perfeitamente linear — aimportancia desta
caracteristica serd explicada posteriormente —, entre outras. Em contrapartida, filtros
FIR apresentam complexidade muito superior aos filtros IR, quanto a ordem do filtro.
Por isso, filtros IIR sdo implementados com um nimero muito menor de componentes,
especia mente atrasos e multiplicadores.

A utilizagdo de uma ou outra categoria de filtros depende da aplicacéo considerada.
Para sistemas de telecomunicagéo, por exemplo, uma boa aproximagdo de resposta de
fase linear € suficiente. Isto quer dizer que, caso segja possivel implementar um filtro
digital do tipo IIR com fase aproximadamente linear, pode-se evitar a utilizacdo de
filtros FIR, reduzindo, portanto, a complexidade do sistema.

Apesar da possibilidade de utilizagdo de filtros IR, é necesséria especial atencédo
no projeto da resposta de fase destes filtros. Isto porque sistemas de telecomunicagdo

modernos cada vez mais requerem canais mais estreitos, para serem acomodados na



banda disponivel. Entdo, caso a resposta de fase ndo sgja suficientemente linear, podem-
se obter distorgdes no sinal processado, tais como, interferéncia inter-simbdlica (1SI) e
distorcdes de amplitude.

O problema de ndo-linearidade de fase é conhecido ha tempos, e uma aproximacao
para suplanta-lo com equalizacéo do atraso de grupo, para o caso de filtros anal gicos,
foi introduzida em [1]. De fato, existem outros métodos para o projeto de equalizadores
para filtros analdgicos. Entretanto, estes métodos ndo podem simplesmente ser
convertidos para o caso de filtros anal 6gicos amostrados no tempo ou digitais através de
mapeamento s para z, como a transformacéo bilinear, por causa do efeito de warping
introduzido na resposta de fase dos filtros [2], [3].

Muitos métodos ja foram apresentados na literatura na busca pela resposta de
atraso de grupo Otima, para filtros digitais e amostrados, incluindo algoritmos
genéticos [4], filtros adaptativos [5], filtros quasi-allpass [6] e equalizadores com filtros
passa-tudo (allpass) [7]-[13]. Filtros passa-tudo séo poderosos blocos de processamento
de sinais aplicados a diversas funcionalidades [7], [13], e apresentam pdlos e zeros com
mesma fase e médulos iguais a0 inverso do outro, ou sgja, se ré? é um pélo do filtro
passa-tudo, entdo e’ é um zero do mesmo filtro. Esta caracteristica faz com que esta
familia de filtros apresente o0 modulo da resposta em freqUéncia constante em toda a
banda e modelagem livre da resposta de fase de 0 a -Nx7rradianos, onde N é a ordem
do filtro passa-tudo.

Para o objetivo de linearizacdo da resposta de fase de filtros IR, geralmente
conectam-se os filtros IIR em cascata com filtros passa-tudo. Em seguida, uma das
possibilidades é voltar ao projeto do filtro IR, movendo-se polos e zeros da nova
estrutura, mantendo-se a caracteristica dos filtros passa-tudo, de forma a conciliar as
especificacbes das respostas em modulo e fase [14]. Outra técnica bastante utilizada € a
de equalizacao, fixando o filtro IIR e projetando o filtro passa-tudo para atuar como um
filtro equalizador. Além da possibilidade de equalizacdo da resposta de atraso de
grupo, ry(a), pode-se ainda focar nas respostas de fase, ¢ @), e de atraso de fase, ().

Resposta de atraso de grupo € definida como a derivada da resposta de fase em
funcéo da freqUiéncia, multiplicado por —1, isto €,

a .
Ty (w)= —%- (1.1.1)

Resposta de atraso de fase é definida como a divisdo da resposta de fase pela frequéncia,

multiplicado por —1, ou sgja,



(11.2)

Equalizacéo do atraso de grupo é uma aternativa viavel para contornar o problema da
ndo-linearidade de fase, e pode ser implementada utilizando-se se¢Bes passa-tudo de
segunda ordem em cascata. A estrutura de equalizag@o é ilustrada nas Figs. 1.1(a) e (b).
Na Fig. 1.1(a) é mostrada a conexdo do filtro equalizador em cascata com o filtro IR a
ser equalizado. Na Fig. 1.1(b) € apresentada a estrutura interna do filtro equalizador
utilizando N/2 secBes passa-tudo de segunda ordem. O filtro resultante da mencionada
conexdo gera uma resposta de fase aproximadamente linear na faixa de passagem de
fregiiéncias de interesse, capaz de satisfazer requisitos de projetos em muitas aplicacoes.
Desta forma, utilizar filtros IIR equalizados pode significar vantagens se em

comparacao com os respectivos filtros FIR de fase linear.

X(n) Xur(N) Xireq(N)
> Filtro > Filtro >
IR Equalizador
€)
Xur(N) I__________________—IXIIR—Eq(n)
Se¢do Se¢do Secéo
—:—> 1> T, = W —:—>
| Filtro Equalizador 1

(b)

Figura 1.1: Esquematico da equalizacdo da resposta de atraso de grupo: (a) conexado do filtro
equalizador em cascata com o filtro IR, e (b) estruturainterna do filtro equalizador, formado
por conexdes em cascata de N/2 secfes passa-tudo de 22-ordem.

Neste trabalho utilizam-se secdes de filtros passa-tudo de segunda ordem na equalizacdo
daresposta de atraso de grupo.

1.2. Trabalhosanteriores

Alguns dos resultados apresentados na literatura indicam que a obtencdo da resposta
otima para equalizagdes com equalizadores de elevada ordem é uma tarefa complicada,

umavez que o numero de pardmetros (coeficientes do equalizador) € elevado [3], [8], [11].



Na grande maioria dos casos, as escolhas iniciais dos parametros para as rotinas de
otimizagao descritas ndo exploram apropriadamente o conhecimento sobre as distorgoes
da resposta de atraso de grupo a ser equalizada [8], [11], e, em aguns casos, utilizam
equalizadores com ordens superiores as que realmente seriam necessarias [3]. Em [15] e
[16], buscou-se explorar 0 conhecimento da resposta 6tima esperada para prover uma
solucdo inicia mais préxima do resultado final. Entretanto, algumas etapas do método
apresentado sdo empiricas e reduzem a confiabilidade do procedimento.

Outra observagdo a respeito das rotinas apresentadas na literatura € que todas
utilizam métodos de otimizacdo convencionais, como, por exemplo, méodo de busca da
solugdo no sentido minimax. Entretanto, este tipo de procedimento pode encontrar
diversas dificuldades, como a existéncia de minimos locais na fun¢éo-custo. Portanto,
devido ao elevado nimero de parametros de otimizacdo (2 parametros para cada secéo
passa-tudo de segunda ordem) e a irregularidade da superficie de convergéncia, para
qualquer funcdo-custo escolhida, é necess&ria uma boa estimativa inicial, de forma a
aumentar a robustez do procedi mento.

Sabe-se que para uma rotina de otimizacdo minimax, o0 melhor resultado possivel —
6timo — é o que torna a resposta de atraso de grupo equiiripple. Porém, o resultado
equiiripple encontrado pela otimizagdo pode néo significar o étimo para a aplicacdo em
vista. Esta observacéo serd ilustrada com exemplos no Capitulo 2. Neste trabalho tenta-
se explorar o conhecimento da resposta equiripple Otima, introduzindo novas
metodologias de estimativa inicial, incluindo redes neurais, e aperfeicoando o método
desenvolvido em [15] e [16]. De formaa evitar minimos locais da fungéo-custo e outros
problemas encontrados quando sdo utilizadas rotinas de otimizacdo minimax, €
apresentado um método de otimizacdo que busca exclusivamente a resposta eqiripple
otima dentro da faixa de passagem do filtro IR.

Trabalhos descritos na literatura que obtém bons resultados para equalizacéo de
atraso de grupo ndo apresentam resultados satisfatérios com filtros equalizadores de
ordens elevadas, conseguindo alcancar resultados com até 122-ordem. JA o método
proposto nesta pesquisa ndo encontra limitacdo na ordem, obtendo bons resultados para
casos de até 40%-ordem, ou superiores. Esta € uma grande vantagem do méodo de
otimizacdo proposto, aém darapidez de convergéncia e robustez dos resultados.



1.3. Topicosdo trabalho

No Capitulo 2 ser@o apresentadas motivacdes para 0 desenvolvimento deste trabal ho,
como a ndo linearidade da resposta de fase de filtros IIR e os problemas que esta
caracteristica acarreta, através de exemplos préticos de filtragem [IR. Apresentam-se
também dificuldades praticas de equalizacdo da resposta de atraso de grupo utilizando
rotinas de otimizacd minimax, com exemplos ilustrativos de resultados n&o-6timos
obtidos.

Em [15] e [16] foram introduzidas duas estratégias diferentes para a alocacdo
otima dos polos e zeros do filtro equalizador. O conhecimento destas duas diferentes
estratégias € importante para que o procedimento tente prever a melhor forma de alocar
0s pdlos ha estimativa inicial com o intuito de aumentar a robustez e a velocidade de
convergéncia do processo. Estas diferentes estratégias sdo discutidas no Capitulo 3, com
apresentacdo de um critério para utilizacdo de uma ou outra.

No Capitulo 4 sdo apresentados novos métodos de estimativas iniciais aplicaveis a
gualquer rotina de otimizagdo. O primeiro método utiliza redes neurais feedforward,
para as quais foram utilizadas respostas 6timas no treinamento, tentando transferir para
as redes neurais conhecimentos da solucdo desgjada ndo explorados pelos trabahos
mencionados. O segundo método apresentado aproveita idéias utilizadas em trabahos
anteriores ([3], [15] e [16]), substituindo etapas de baixa produtividade ou verificagoes
empiricas por métodos mais consistentes.

Com a intencdo de prover cada vez mais uma boa aproximacao inicial as rotinas
de otimizacdo, tentou-se aperfeicoar o segundo método que sera apresentado no
Capitulo 4, e desenvolveu-se no Capitulo5 um método de otimizagdo que busca
exclusvamente a resposta equiripple, sendo por isso denominado Otimizacéo
Equiripple. Simulacdes comparando os resultados obtidos pelo novo procedimento de
equalizacdo com rotinas minimax sdo apresentadas.

No Capitulo6 os resultados obtidos ao longo do trabalho sdo revisados e

discutidos.



Capitulo 2

M otivacoes

14. Linearidade da Resposta de Fase

Filtros digitais e analdégicos amostrados sdo caracterizados por uma funcdo de
transferéncia definida no dominio z. Para se obter a resposta em freguiéncia destes filtros,
pode-se substituir z pelo nimero complexo €“ na funcéo de transferéncia. Logo, a
resposta em frequiéncia € dada pela equagéo

Hew)=H (e e, (211)
onde ¢{a) é a resposta de fase do filtro. Sabe-se que quando a entrada, x(n), € uma

sendide, escrita como

x(n) = A sen(awyn+46,), (2.1.2)
entdo a saida do filtro, y(n), em estado permanente é dada por
y(n) =|H(e" | A, men(en+ 6, + e (213

Caso aresposta de fase sgja linear, pelo menos dentro da faixa de passagem, e possamos
escrevé-la como ¢fa) = —wtr, onde tr € uma constante, entdo pode-se reescrever a
Eq. (2.1.3) naforma

y(n) =\H(e“"°XD% Sen(aw,(n—t.)+86,). (2.1.4)
Observa-se que a saida do filtro é uma copia da entrada, ampliada ou reduzida por

‘H (ei%l e atrasada de t- amostras. Sendo assim, se a entrada x(n) for agora um sinal

composto por m componentes frequenciais ssimples

XM= A Ben(wn+6), (2.1.5)
a saida é dada por
y(n)=Z\H(e”‘*XD°» Csen(w, (n—t:)+6,), (2.1.6)



onde se percebe gue as diferentes componentes da saida sGo as mesmas m componentes
da entrada, ampliadas ou reduzidas, e atrasadas por um mesmo nimero de amostras t.
Desta forma ndo ha distorcdo no sina filtrado.

Entretanto, se aresposta de fase do filtro ndo for linear, as componentes do sina
filtrado apresentam diferentes atrasos, provocando distor¢do. Parailustrar tal ocorréncia,
consideremos a resposta de fase dada, por exemplo, por g{«) = —«f. Considerando o

sinal composto da Eq. (2.1.5), tem-se na saida deste novo filtro a expressdo
y(n)=Z\H(ej"*XD°» Ben(w, (- )+6,). (2.1.7)
r=1

Notadamente os atrasos de cada componente sdo diferentes uma vez que
WZEW*... % W

A funcdo utilizada como exemplo para a resposta de fase € um exemplo
incomum para filtros na pratica. Entretanto, serve para ilustrar 0 comportamento da
saida quando a resposta de fase ndo € linear.

A resposta de atraso de grupo de um filtro é definida segundo a Eq. (1.1.1) e,
portanto, se aresposta de fase for linear, ) = —wtr, entdo o atraso de grupo serduma
constante igual atr. Ja se aresposta for ndo-linear, ga) = fn (@), por exemplo, entéo o
atraso de grupo serd uma curva ndo-constante. Como exemplo dos dois casos,
apresentamos nas Figs. 2.1(a) e (b), em linhas sdlidas, dois possivels exemplos de
resposta de atraso de grupo, respectivamente para os casos de resposta linear e néo-
linear. Também na Fig. 2.1(b), em linha tracejada, € mostrada a resposta de atraso de
grupo de um possivel equalizador, para este caso, e em linha pontilhada e tracejada, a
resposta final do filtro equalizado. Estes exemplos representam apenas a faixa de
passagem de um dado filtro passa-baixas, limitada pela linha pontilhada vertical na
frequéncia’ 0,2.

Se a resposta de atraso de grupo se aproximar de uma constante, como na
Fig. 2.1(b), entdo a resposta de fase se aproxima de uma resposta linear. Neste caso a
ndo-linearidade de fase de um filtro 1IR teria sido contornada com a inclusdo de um
filtro equalizador conectado em cascata.

Para ilustrar os problemas encontrados quando sinais compostos séo filtrados
por filtros IR de fase ndo-linear, sdo0 apresentados dois exemplos. No primeiro uma
figura em preto-e-branco é usada como o sinal a ser filtrado. Como resultado da

1 Ao longo deste texto as fregliéncias apresentadas estarfo normalizadas pela metade da
freqliéncia de amostragem do filtro.



filtragem 1R, percebe-se o surgimento de “fantasmas’ na figura resultante. O fato é
explicado no exemplo. O segundo exemplo considera um ruido gaussiano limitado em
freqiiéncia, submetido a uma filtragem IR sem e com equalizacdo. Distor¢bes na

amplitude do sinal séo percebidas no sina ndo equalizado.
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Figura 2.1: Exemplos de respostas de atraso de grupo para filtros com resposta de fase
(@) linear e (b) ndo linear (linha sdlida). Também em (b) as respostas de um possivel
equalizador (linha tracejada) e do filtro resultante (linha pontilhada e tracejada).



Exemplo2.1.1 O objetivo deste exemplo é avaliar qualitativamente os efeitos de
uma filtragem IIR equalizada, comparando-a com uma filtragem FIR. Na Fig. 2.2(a) é
mostrada a imagem origina utilizada no exemplo. A imagem, considerada como um
sina bidimensional, é transformada em um sina de uma dimensdo ainhando-se todas
as linhas daimagem, para que seja possivel submeté-la aos filtros considerados a seguir.
Apos as filtragens, o sind filtrado unidimensional € mais uma vez transformado em
bidimensional, simplesmente com a quebra do sinal em diversas linhas, de forma a
mostrar aimagem resultante. Os filtros considerados neste exemplo, tanto o FIR quanto
0 lIR, s80 passa-baixas, e satisfazem as seguintes especificaces

- freqléncialimite dafaixa de passagem: 0,4;

— freqiéncialimite dafaixadereeicdo: 0,5;

- ripple nafaixade passagem: 1 dB;

— atenuacéo nafaixade rgeicao: 80 dB.
Para preservar as componentes de altas freqliéncias, o sind € interpolado pelo fator 2, e
apos a filtragem é decimado para obtermos uma imagem proxima da original.
Entretanto, o objetivo do exemplo ndo é comparar as imagens filtradas com a imagem
original, e sim, verificar a equivaéncia entre a filtragem IR equalizada e a filtragem
FIR, e as perdas obtidas nafiltragem IR n&o equalizada, quanto a desvios de fase.

O filtro FIR utilizado é de ordem 51, enquanto que o filtro IIR & um filtro
eliptico de 82-ordem. O filtro equalizador foi projetado com ordem 40. Desse modo, 0
filtro IIR equalizado total apresenta ordem 48. O filtro diptico ndo equalizado apresenta
uma variagao total de atraso de grupo, dentro da faixa de passagem, de 52,2 amostras,
enguanto que, apos a equalizacdo, o filtro total apresenta variacdo de 3,8 amostras.

O sinal unidimensional é submetido a filtragem IR sem equalizacdo, e a
imagem resultante é apresentada na Fig. 2.2(b), onde é possivel observar repeticoes das
bordas. Isto indica que componentes de altas frequéncias do sinal estdo sofrendo atrasos
maiores que as componentes de baixa frequéncia. Se utilizarmos o filtro equalizador de
40%-ordem mencionado, a imagem resultante é a apresentada na Fig. 2.2(c), onde se
percebe que as repeticdes de bordas foram atenuadas. Por fim, utiliza-se uma filtragem
FIR, e a imagem resultante € mostrada na Fig. 2.2(d). Das trés imagens processadas
retirou-se 0 atraso médio gerado pelas respectivas filtragens. Avaliando as imagens
guanto a qualidade, percebe-se que a imagem resultante da filtragem IIR com
equalizacdo aproxima-se da resultante da filtragem FIR, o que confirma a validade da



equalizacdo para contornar o problema da n&o-linearidade de fase, apesar da variagdo de
3,8 amostras naresposta de atraso de grupo do filtro equalizado.

(©) 1IR com equalizacio (d) FIR

Figura 2.2: Imagens (a) original, (b) apdsfiltragem IR, (c) apos filtragem IR seguida de
equalizacado e (d) apos filtragem FIR. Para as imagens (b), (c) e (d) ja foram descontados
0s atrasos de cada filtragem.

Exemplo2.1.2 Um ruido gaussiano de banda limitada, x(n), € submetido a um filtro
de 5*ordem, com freqiiéncia de corte em 0,2 normalizada pela metade da freqiiéncia de
amostragem, com ripple de 1 dB na faixa de passagem e atenuacéo de 40 dB nafaixade
rejeicdo. As componentes em fregqliéncia do ruido estéo situadas na faixa de passagem
do filtro, para possibilitar a comparacéo dos sinais filtrados com o proprio ruido
aplicado.
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Primeiramente, o ruido é submetido a filtragem IIR sem equalizago e obtém-se
xnr(N). Este sina € apresentado na Fig. 2.3(a), em linha tracejada, juntamente com x(n),
em linha sdlida. Os sinais estdo sobrepostos, descontando-se 0 atraso gerado pela
filtragem. As setas na figura apontam para distor¢des percebidas no sina filtrado. Em
seguida, o sina xr(N) € filtrado por um equalizador, e o resultado obtido, Xreq(n), €
mostrado na Fig. 2.3(b), em linha tracejada, juntamente com o ruido, em linha solida
Mais uma vez o atraso € descontado. Nesta figura percebe-se que as distorcdes obtidas
s80 bem menores que as encontradas no sina sem equalizacdo. Mais uma vez, o
resultado obtido comprova a eficicia da equalizagdo para evitar distor¢bes nos sinais
filtrados por filtros IR de fase ndo linear.

A — (1)

=== qu(n)

_2 | |

1,9 1,95 2 2,05 21
Tempo (segundos)

@

—_— (1)
=== XHR—Eq(n)
'12,9 1,95 2 2,05 2,1
Tempo (segundos)
(b)
Figura 2.3: Resultados de filtragens IR de um ruido com banda limitada (a) sem
equalizacéo e (b) com equalizacio.

Os dois exemplos anteriores comprovam a validade do uso de filtros passa-tudo como
equalizadores de fase para filtros 1IR. Contudo, os equalizadores utilizados apresentam
elevada ordem, o que torna o projeto destes filtros extremamente complexo. Para obter
o melhor filtro equalizador em determinada aplicacéo é necessario um projeto dedicado,
dependente das especificagOes do filtro | IR a ser equalizado. Para se obter o equalizador
apropriado € preciso lancar mdo de ferramentas computacionais para o projeto
automatizado que utilizem rotinas de otimizagdo para obtencdo do projeto 6timo.
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Entretanto, estes procedimentos apresentam algumas desvantagens, como por exemplo,
a existéncia de minimos locais, o que dificulta 0 andamento do processo. Este e outros

problemas sdo descritos ha secao a seguir.

15. Problemas Encontrados nas Rotinas de Otimizag&o Minimax

Para qualquer procedimento de otimizacdo € preciso selecionar uma fungdo custo
apropriada. Esta escolha influencia tanto no resultado final encontrado — se € ou ndo o
6timo para a aplicacdo — quanto na velocidade de convergéncia e na robustez da rotina.
O problema da robustez esta diretamente ligada a existéncia de minimos locais na
funcdo custo. Portanto, para uma melhor confiabilidade nos resultados da otimizagdo a
melhor escolha de funcéo custo € aguela que ndo apresenta minimos locais, se isso for
possivel. Quando ndo for viavel esta escolha, procura-se aquela que apresentar menor
nimero de minimos locais.

Quanto maior o nimero de pardmetros de otimizagdo envolvidos, maior a
propensdo a existéncia de minimos locais, devido a maior complexidade da funcdo
custo. Este é o caso encontrado no projeto de filtros equalizadores utilizando secBes
passa-tudo, uma vez que cada secdo introduz dois parémetros de otimizagdo. Por
exemplo, para um equalizador de 10*-ordem € necess&rio 0 guste de 10 parametros, o
gue torna o procedimento complexo e demorado.

Para ilustrar 0 problema de minimos locais, apresentase um exemplo de
equalizagdo de 8%ordem de um filtro IR eliptico com freqiéncia de corte 0,15
(0,4712 rads/amostra ndo normalizada). Na Fig. 2.4(a) é mostrada a resposta de atraso
de grupo considerada étima para a equalizagdo em questdo, com os pélos alocados em

Ao ={(6,11); (&, 12); (6, 13); (6, 1)}

={(0,0574, 0,9187); (0,1734, 0,9174); (0,2930, 0,9193); (0,3998, 0,9309)}.
A Fig. 2.4(b) mostra a resposta quando a otimizacdo para em um minimo loca da
funcdo-custo. As duas figuras sGo mostradas na mesma escala, e € possivel perceber que
no minimo local a solugdo encontrada apresenta uma variagdo muito maior que no caso
daFig. 2.4(a). O minimo loca apresentado € um caso especifico onde os quatro pares de
polos do equalizador séo alocados dois a dois no mesmo local do plano z
Devido a existéncia de minimos locais na fungdo-custo, é de extrema importancia

o fornecimento de uma boa solugdo inicial para a rotina de otimizagdo. Para real car
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ainda mais a necessidade desta estimativa, para 0 mesmo exemplo de equalizagdo
mencionado acima, a solucdo inicia para arotina é formada pelas fases { 8, &, &, i}
da solugdo étima Ay acima. Todos os médulos dos pdlos sdo iniciados com um mesmo
vaor, ri=r,=rz=rs =V, diferente dos vaores 6timos encontrados. Num primeiro
caso, os médulos foram igualados a v = 0,9, e aresposta obtida é exatamente igual ada
Fig. 2.4(a). Igualando os modulos iniciais a v = 0,88 a resposta obtida é bem diferente
da resposta 6tima encontrada, como mostrado na Fig. 2.4(c). A variagdo maxima
encontrada é de 3,7 amostras, contra 2,0 da resposta 6tima, na Fig. 2.4(a). Se
diminuirmos um pouco mais o valor dos modulos iniciais para v=0,85, a resposta
obtida, mostrada na Fig. 2.4(d), tampouco apresenta forma eqiiripple, e a variacéo é de
4,8 amostras. Este exemplo mostra claramente a importancia de uma boa estimativa
inicial, uma vez que, mesmo utilizando uma alocagdo proxima a 6tima como solugdo
inicial, aresposta obtida pode ndo mais ser a étima.

No exemplo seguinte considera-se outro problema da utilizacdo de rotinas de
otimizagdo minimax para o projeto de filtros equalizadores de fase. Para uma
determinada aplicago deseja-se utilizar um filtro eliptico de 3*ordem, com equalizacdo
de 4%-ordem. Uma resposta eqiiripple é desgada dentro da faixa de passagem, e para
obter tal resultado manipulam-se os parametros de otimizacdo manua mente, obtendo a
resposta mostrada na Fig. 2.5(a). E possivel perceber que a resposta obtida ndo é
equiripple em toda faixa de passagem, apresentando uma “cauda’ no fina da banda.
Entretanto, a faixa ndo-eqliripple €, como observado, uma parcela muito pequena da
faixa de passagem e, apesar de apresentar uma variacdo maior no atraso, € tolerada.

Ou sgja, pode-se considerar que este tipo de imperfeicdo € toleravel em aguns
casos, em especia, na ilustracéo da Fig. 2.5(a). Entretanto, rotinas de otimizacéo
minimax ndo permitem solucdes como esta. Aplicando o exemplo arotina de otimizacdo
utilizada nos outros exemplos do texto, encontra-se a resposta mostrada na Fig. 2.5(b).
Percebe-se que para eliminar a cauda, a rotina minimax posiciona o par de pélos mais
externo do equalizador no fina da banda de passagem. Porém, a resposta deixa de ser a
equiiripple 6tima. Comparando as respostas, nota-se que o atraso de grupo da Fig. 2.5(a)
apresenta variacéo total de 1,65 amostras, sendo que dentro da faixa equiripple a
variagao € de apenas 0,42 amostras. Ja a resposta da Fig. 2.5(b) apresenta variagdo de
2,94 amostras, que é maior que a maxima variagcdo da primeira resposta, mesmo se
considerada a cauda.
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es que, aumentando a ordem do equalizador, a mencionada

aco
caudatorna-se cada vez mais acentuada. Logo

Foi observada por smul

estabelecer um limite parao

7

, € necessario

comprimento da cauda, o que dependera da aplicacéo do filtro equalizado e da ordem do

equalizador. Porém, se o tamanho da cauda superar o limite estabelecido, pode-se
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dos pdlos do egualizador, utilizando a técnica

Cacao

apresentada em [15], e reapresentada no capitul o seguinte.
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Figura 2.5: Resultados de equalizacdo (a) com ajuste manual dos parametros, permitindo o

aparecimento da cauda, e (b) com g uste otimizado por rotina minimax.
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Capitulo 3

Estrategias de Alocacéao

3.1. Filtros Passa-Tudo como Equalizadores

O projeto de equalizadores, neste trabalho, considera a conex&o em cascata de filtros
passa-tudo de 22ordem, como foi mostrado no Capitulo 1, representados pela seguinte
funcdo de transferéncia
b+alx™+2z7
z)= :
A (2) 1+alz" +blxz™?

onde a e b sdo coeficientes reais, e, portanto, os polos e zeros da estrutura sdo

(3.1.1)

encontrados aos pares conjugados. Como resultado da simetria dos coeficientes do
numerador e denominador na funcéo de transferéncia, tem-se que os polos e zeros deste
filtro sd0 alocados de tal forma que se z, = r-€? & um pdlo de A(z), entdo zo* = (Ur)-€¢9
€ um zero de A(2), como ilustrado na Fig. 3.1.

A simetria dos pdlos e zeros em relacdo ao circulo unitario faz com que o
maodulo da resposta em frequiéncia do filtro passa-tudo sgja constante em toda a banda
do filtro. Se for calculada a resposta em frequiéncia da Eq. (3.1.1) ter-se-& que o médulo
em w= 0 ¢éigua al, e assim serd em toda a banda. Ou sga, o filtro passa-tudo ndo
introduz distor¢do de amplitude na resposta em fregiiéncia do filtro IR ao qua est4
conectado. Por outro lado, a resposta de fase € modelada livremente, dependendo da
alocacdo dos pdlos e zeros. As duas Unicas limitagbes da modelagem da resposta de fase
€ gue esta comega em zero radianos, na freqiiéncia 0, e termina em -NxTt radianos, na
frequéncia 1t, onde N € a ordem do filtro equalizador. Na Fig. 3.2(a) séo apresentados 0s
diagramas de polos e zeros, e na Fig. 3.2(b) estéo as respostas de fase para 3 diferentes
filtros passa-tudo: dois filtros passa-tudo de 23ordem, com diferentes alocaces dos
polos e zeros, e um filtro passatudo de 6*ordem. Quanto maior a ordem do filtro
equalizador maior a inclinacéo da resposta de fase, e conseqiientemente, maior o atraso

de grupo médio.

17



F .
L= ! Sva,

-
] “u
' ~
L . ~, |
: .~ o
. N -
] A -
L H - e 4
H + ‘\ g ‘\
-
H % ’\‘,f' L
- H rooe % v g ,
i s R B
H - - 1 1
HEPPd Pld 1 1
F - - [} 1 1
arn - . v
: : :
H 1
o

Eixo imaginario

»
4"‘

i
el LTS
L]

Eixo real

Figura 3.1: Diagramailustrando simetria entre os p6los e zeros de uma secao passa-tudo.

o 0 ‘--“?'-.~ 0 “-'r'-..~ 0 ‘--“?'-,~~O
= [ ~ 1 so 1
= ] h Y [ [ b
= -1 [ LY -1 ] . -1 ] O
= H H A H 5
5 | 1 X0 : ) . 0
YU AN S W <X
= H [ L} [
so P00 d e E XD
ot n 4 1 [
M _1.*--i.--"‘ _1~‘~.i.4"’, _1."--i.-““()
050 051 15 -050 051 15 050 05 1 L5
Eixo real Eixo real Eixo real
@
"\,‘ ™ . = passa-tudo 1: 2%-ordem
1 \
Y \\ ===* passa-tudo 2: 2% ardem
% \\ """ passa-tudo 3: 6%-ordem
0 "\. \~._
o \ e m e mmana
El ST eaasasan -2xT
=2 3
it *
~ L3
9 \
& \
o ‘;
= ‘-‘
2 Y
g \
£ 3
D .
% “\
\/
M"w
________________________________________________ iy _-_:_-_-_‘_'_'_':_'l_-_m.-.u.._{ _6 YT
| | | 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

(b)

Figura 3.2: Trés exemplos de filtros passa-tudo de diferentes ordens:. (a) diagramas de polos e

zeros e (b) respostas em fregiéncias destes filtros.

18



Cada polo e zero do filtro equalizador introduz uma distor¢éo de fase na resposta em
frequéncia. Esta distor¢do € caracterizada por um pico na resposta de atraso de grupo.
Como exemplo, considerando um filtro com um par de pélos complexos-conjugados,
sem zeros, o diagrama de pélos e zeros, e a resposta de atraso de grupo séo mostradas
na Fig. 3.3(a), onde percebe-se a existéncia de um pico, gerado pelo par de polos. A
figura mostra apenas a resposta até a freqiiéncia 11, pois como os polos sdo complexo-
conjugados a resposta € espelhada em torno desta frequiéncia, até 2Tt Considerando
outro filtro, este com os pdlos na origem e zeros com mesmas fases e moédulos
invertidos em relacéo aos polos do exemplo anterior (seguindo as regras dos pélos e
zeros de um filtro passa-tudo, mostradas na Fig. 3.1) o diagrama de polos e zeros e o
atraso de grupo sd mostrados na Fig. 3.3(b), onde percebe-se que, mais uma vez,
apenas um pico foi gerado entre as frequéncias 0 e Tt Finalmente, se os polos e zeros
dos dois exemplos anteriores forem atribuidos a um so filtro, formar-se-a um filtro
passa-tudo de 23-ordem, com diagrama de pdlos e zeros e resposta de atraso de grupo
mostrados na Fig. 3.3(c). Como os pdlos e zeros apresentam as mesmas fases, percebe-

Se 0 surgimento de apenas um pico na resposta entre as freqiéncias 0 e Tt
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Figura 3.3: Diagrama de p0los e zeros e resposta de atraso de grupo de (a) um filtro s6
com pdlos (all-pole).
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Figura 3.3: Diagramas de pdlos e zeros e respostas de atraso de grupo de (b) um filtro
com zeros finitos e pélos ha origem e (¢) filtro passa-tudo, formado pela unido dos filtros
em (a) e (b).

3.2. Edtratégia A de Alocagdo
Estes picos gerados pelos pares de polos e zeros de secOes passa-tudo séo utilizados na

equalizacdo da resposta. Para visuaizar o problema, na Fig. 3.4(a), em linha sdlida,
apresenta-se uma resposta ndo equalizada de um filtro 1IR, na qual percebe-se a
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existéncia de um pico proximo a frequiéncia de corte arc do filtro. Para contornar a néo
linearidade, introduz-se um filtro passa-tudo de 22-ordem, alocando o novo pico dentro
dafaixa de passagem do filtro IIR, de forma areduzir a variagdo na resposta equalizada.
O novo pico é observado na mesma figura, em linha tracgada, juntamente com a
resposta fina equalizada em linha pontilhada e tracejada. Na resposta equalizada é
possivel observar a existéncia de dois picos, sendo um deles da resposta original, gerado
pelos pdlos do filtro IR e outro gerado pelo filtro equalizador. Se fosse desgjada uma
equalizacdo de ordem superior, por exemplo, 4*ordem, obter-se-ia a resposta da
Fig. 3.4(b), com trés (1+2) picos. Paraum equalizador de 6%-ordem, resultariaem 4 (1+3)
picos, e assm por diante. Ou sga, para uma equalizacdo de ordem N, a principio
considera-se que a resposta final terd 1+N/2 picos dentro da faixa de passagem do filtro.
Esta € doravante definida como Estratégia A de aocagdo dos pdlos e zeros do
equalizador.

3.3. Edtratégia B de Alocagéo

Na secdo anterior foi mostrado como filtros passa-tudo podem ser utilizados como
equalizadores da resposta de atraso de grupo de filtros IIR. Normalmente para uma
equalizacdo de ordem N, ou sga, quando sdo utilizadas N/2 segOes passa-tudo, s&o
introduzidos N/2 picos na resposta. Entretanto, a medida que a ordem do equalizador é
elevada, gjustando-se a alocacéo dos polos e zeros manua mente obtém-se uma resposta
equiripple na qual uma “cauda’ € observada no final da faixa de passagem, como foi
mencionado no Capitulo 2 (ver Fig.2.5(a)). Para ordens elevadas a cauda torna-se mais
acentuada, sendo necesséria uma mudanca de estratégia na alocagdo dos polos e zeros
do equalizador paraevitar o crescimento da cauda.

No método descrito abaixo, denominado Estratégia B, retira-se um dos pares de
polos e zeros do equalizador, que posteriormente poderd ser utilizado para cancelar a
cauda. Desta forma, efetua-se uma equalizacdo de ordem K = N — 2 com a Estratégia A,
gue consiste, assim, no Estédgio 1 da nova estratégia. O resultado desta etapa € uma
resposta com N/2 picos, sendo N/2 -1 destes gerados pelo filtro equalizador. Esta
resposta pode conter ou hdo uma cauda na extremidade da banda passante, dependendo

das caracteristicas do filtro 1IR e da ordem do equalizador. Na préxima etapa desta
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estratégia, definida como Estagio 2, o (N/2)-ésimo par de pélos? é inserido para cancelar

uma possivel imperfeicao resultante.
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Figura 3.4: Uso de filtros passa-tudo para equalizagdo da resposta de atraso de grupo defiltros
IIR: equalizagBes de (a) 22-ordem e (b) 4*ordem. Em linhas solidas a resposta do filtro IR,
em linhas tracej adas as respostas dos filtros equalizadores, e em linhas pontilhadas e
tracej adas as respostas equalizadas.

2 Em geral, a0 longo deste texto nos referimos simplesmente ao par de pélos como geradores
dos picos. Porém, deve-se lembrar que o respectivo par de zeros da secéo passa-tudo também é
responsavel por este pico.
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Quando a resposta resultante do Estagio 1 ndo apresentar a cauda, € denominada como
Imperfeicdo SEM cauda®, enquanto que havendo a cauda é denominada Imperfeicdo
COM cauda. Os dois casos séo ilustrados nas Figs. 3.5(a) e (b), respectivamente, ambos
para equalizadores de ordem N = 6. O Estagio 1 da Estratégia B é entdo efetuado com
equalizador deordem N -2 =4,
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Figura 3.5: Exemplos de equalizag&o usando as Estratégias A e B, mostrando os Estagios 1 e 2
da segunda estratégia. Em (a) ocorre almperfeicdo SEM, e em (b) almperfeicdo COM.

® Pode surgir a davida de por que se utilizar a Estratégia B neste caso. Por isso, vale lembrar
gue até este ponto esta se efetuando o0 Estagio 1 desta estratégia, com (N-2)/2 secOes passa-tudo.
A manutencao da Estratégia A com ordem N ocasiona o0 surgimento da cauda.
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No primeiro exemplo o par de pélos é inserido na banda passante, ou sgja, G2 < Gkc T,
de forma que o pico gerado na resposta de atraso de grupo tenha mais influéncia sobre
as frequéncias dentro do que no final da banda. Desta forma, podem-se equilibrar as
aturas dos minimos tanto dentro quanto no final da faixa de passagem. Ja para o caso
da Imperfeicdo COM deve-se gerar o pico de forma gque este influa predominantemente
na extremidade da banda de passagem. Ou sgja, 0 pico deve ser gerado FORA da banda
passante, isto €, &,n2 > akc Tt A escolha dos modulos dos pdlos dependera da resposta
obtida, e ndo é o objetivo neste momento definir a escolha 6tima para os parametros, e
sim introduzir os conceitos por trés de ambas as estratégias de a ocacdo. Percebe-se que
em ambos 0s casos a resposta ao final do Estagio 2 possui N/2 picos.

Portanto, como descrito nos paragrafos anteriores, existem duas diferentes
estratégias de alocacdo dos polos e zeros de um filtro equalizador de atraso de grupo,
introduzidas em [15], as quais SG0 caracterizadas como a seguir:

- Edtratégia A: 1+N/2 picos na resposta final, dentro da faixa de passagem;
— Estratégia B: N/2 picos dentro e 1 pico introduzido dentro ou fora da faixa de

passagem. Este pico controla a presenca da “ cauda” .

Foi observado que rotinas de otimizacdo procedem de uma forma semelhante ao que foi
descrito até aqui, mesmo partindo de uma mesma estimativa inicia, independente da
estratégia mais apropriada. Entretanto, foi observado também que, para alguns
exemplos, arotina é incapaz de aterar o procedimento, e ndo consegue obter a resposta
otima global. Sendo assim, € importante ter conhecimento prévio das possibilidades de
alocacdo — Estratégias A ou B — para prover uma melhor estimativainicial e aumentar a
robustez do processo. Além disso, prevendo qual deve ser, provavelmente, a melhor
estratégia a se utilizar pode-se acelerar o procedimento. Para isso € preciso um critério
de decisdo por uma ou outra estratégia.

Em [15], [16] foi introduzido um critério de decisdo que tentava explorar o
conhecimento da resposta original do filtro IR e da ordem de equalizacéo; entretanto,
esta formula é empirica, podendo ser contestada. Além disso, em alguns casos a decisdo
mostrou-se ineficiente. Para aumentar a confiabilidade, a seguir € introduzido um novo
critério de decisdo que, apesar de também ser empirico, permite uma maior tolerancia
por uma das estratégias, deixando a decisdo final para um outro critério por mudanca da

estratégia que seraimplementado durante a rotina de otimizacao.
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3.4. Crité&riodeDecisao

A escolha pela estratégia apropriada ndo € uma tarefa trivial, e em aguns casos, poder-
se-ia tomar a decisdo por tentativa e erro. Entretanto é possivel fornecer um critério
simplificado que auxilia o projetista do filtro a escolher a melhor estratégia a utilizar.
Este critério ndo érigido e, na maioria dos casos, seleciona a Estratégia A, umavez que
a Estratégia B € utilizada para atenuar a cauda, para ordens elevadas de equalizagéo.
Isto é, existe uma regido de valores que poderia ser considerada regido de divida
Entretanto, o critério adotado seleciona a Estratégia A nestes casos, por ser esta a mais
comum nas solugdes obtidas, e por ser mais provavel o algoritmo de otimizagéo partir
desta estratégia e obter um resultado na Estratégia B do que o caminho inverso. Esta
observacdo foi exaustivamente feita através de varios exemplos. Esta opcdo por um
critério ndo téo rigido é facilmente contornada pela otimizacdo que serd descrita no
Capitulo 5, quando a escolha for pela estratégia menos apropriada a solucdo. Isto porque,
como serd explicado, a rotina de otimizagdo abrangerd uma verificagdo periodica da
necessi dade de troca de estratégias.

Para a tomada de decisdo, numa primeira etapa seleciona-se a Estratégia A de
alocacdo, por ser, como mencionado, a mais comum. Com esta escolha obtém-se a
estimativainicial por um método qualquer. E conveniente utilizar um método que leve a
umasolugdo inicia proximaa 6tima, para um desempenho melhor. Entre estas possiveis
escolhas de estimativas iniciais estdo a aproximacao apresentada em [15] e as que serdo
apresentadas adiante, neste texto.

Com a resposta da estimativa inicial do equalizador, 7=0(c), € comparada a
resposta origina do filtro IR, 7=(@), verificando-se seus valores na frequiéncia de corte

do filtro, axc, como ilustrado na Fig. 3.6. Para atomada de decisdo € calculado o indice

Te O(a‘FC)
R . =—F—%.
e Ie (a)FC)

Através de simulages, foi construido o critério apresentado graficamente na Fig. 3.7,

(3.1.1)

do qua é possivel determinar se existe uma estratégia segura para a alocagdo, e, em
caso afirmativo, qual seria esta estratégia. Pelo grafico, conclui-se que se R e < 1, entéo
deve-se manter a Estratégia A, enquanto que se Reg > 1,3, deve-se passar para a
Estratégia B e obter a nova solugdo inicial para o problema. Se o indice estiver entre os

dois valores limites mencionados, entdo diz-se que existe uma incerteza sobre a escolha
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da estratégia. Neste caso, opta-se por manter a Estratégia A, embora a solucéo fina
Otima possa ser obtida pelo método utilizado na segunda estratégia. Neste caso, um
critério de mudanca que sera utilizado durante o procedimento de otimizacdo sera
responsavel pela decisdo. Os critérios de escolha pelas estratégias sdo resumidos na
Tabela3.1.1.

Atraso de grupo (amostras)

Frequiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura 3.6: Tomada dos valores para verificacgo do critério de decisdo pelas duas possiveis
estratégias.

T =

Estraténia A Estraténia B

1 13 Ree

Figura 3.7: Critérios de decisdo por uma ou outra estratégia de al ocacdo, com regido de davida.

Tabela 3.1.1: Critério de decisdo definitivo, sem regido de divida.

Ree Estratégia
<13 A
>13 B
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Capitulo 4

M étodos de Estimativa Inicial

4.1. TrabalhosAnteriores

O processo de otimizagdo € uma etapa bastante sensivel na busca pelo melhor resultado
possivel em aplicactes onde a solugdo ndo pode ser obtida por métodos analiticos. Para
uma rotina de otimizacdo, deve-se escolher uma funcéo custo apropriada, e como foi
descrito em capitulos anteriores, em geral fungdes-custo apresentam indmeros minimos
locais, dificultando ou até mesmo impedindo a obtencdo do minimo global. Por isto,
uma boa solugdo inicial é necesséria, iniciando a busca de um ponto o mais proximo
possivel da solucdo 6tima, acelerando o processo e aumentando a robustez.

Especificamente para o projeto de filtros passatudo para a aplicacdo em
equalizacdo da resposta de atraso de grupo (ou atraso de fase), inlmeros paréametros de
projeto — 2 paréametros para cada secao passa-tudo de 22-ordem — dificultam a busca
pelo 6timo. Muitos autores buscaram solucionar o problema da falta de robustez de
procedimentos aplicados a este projeto desenvolvendo novas rotinas de otimizagdo com
diferentes métodos de busca. Entretanto, poucos fornecem uma boa solucdo inicial. Em
[8] e[11], as caracteristicas da resposta de atraso de grupo do filtro IIR a ser equalizado
ndo sdo exploradas devidamente para a escolha da estimativa inicial. Apesar dos bons
resultados apresentados pelos autores, € impossivel prever se suas escolhas para as
solugdes iniciais sdo suficientemente boas, e capazes de evitar minimos locais em todos
os casos de equdizacdo. O método em [10] utiliza como solugdo inicia vaores
tabelados e, portanto, parte-se do mesmo ponto em projetos de equalizadores para
diferentes filtros IIR. Isto contraria 0 que foi mostrado no Capitulo 2, demonstrando a
fragilidade do método.

Em [3], os autores apresentam uma solugdo inicial interessante, onde os picos
resultantes das segOes passa-tudo sdo alocados em termos das fregiéncias onde a

resposta de atraso de grupo apresenta valor minimo, dentro da faixa de passagem. O

27



valor do modulo dos pélos é escolhido de forma a elevar este valor minimo até o
méximo da resposta. Entretanto, observa-se por simulagdes que o método ndo leva a
uma distribuicdo 6tima para os polos dentro da faixa de passagem, resultando em
equalizadores com ordens superiores aquel as obtidas por outros métodos.

Em [15], [16], buscou-se explorar o conhecimento obtido com simulagdes de
projetos de equalizadores pel o método de tentativa e erro tentando prever qual seriauma
boa alocacéo inicia para os pélos e zeros do filtro passatudo. A escolha inicia das
fases dos pdlos foi obtida de forma analitica e mostrou-se uma boa escolha para estes
parémetros. Entretanto, a escolha dos médulos, uma etapa critica, foi executada de
forma empirica, reduzindo a robustez do método.

Com o objetivo de contornar as dificuldades encontradas nos trabahos
mencionados quanto ao fornecimento da solucéo inicial, neste trabalho sdo propostos
dois novos métodos de aocagdo inicia dos pdlos — e conseqlientemente dos zeros — do
filtro passa-tudo equalizador. Uma vez que em [15] utilizou-se uma férmula empirica
para o fornecimento dos modulos dos pélos, explora-se a capacidade de redes neurais
adaptarem-se a solucdes ndo-andliticas, obtendo uma melhor aproximacéo inicia. O
desenvolvimento das redes neurais, e o estudo dos dados necessarios para a sintese das
estruturas sd0 descritos na proxima secdo. Em seguida, mais uma vez explorando o
conhecimento da escolha das fases de forma equidistante, porém evitando solugdes
empiricas, um método grafico para as escolhas dos moédulos, inspirado em [3], é
apresentado. Neste, primeiro é feita a escolha das freguéncias onde os pdlos serdo
alocados e entdo, a escolha dos modulos dedica-se a elevar a curva de atraso de grupo

nas respectivas frequéncias, para obtencéo de resposta equiripple.

4.2. Estimativalnicial com Redes Neurais

Para evitar 0 uso de formulas empiricas para a alocacdo inicial dos parametros de
otimizagdo, propde-se agqui verificar a utilidade de redes neurais para equalizagbes com
ordens de 2 até 10. A limitagdo a estes valores deve-se a baixa incidéncia de solucdes
Otimas com ordens superiores. Haveria poucos pares para o treinamento das redes
neurais, reduzindo a robustez do método. Além disso, o desenvolvimento desta técnica

de aocagdo inicial serve apenas de investigagdo da validade da mesma, ficando o
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desenvolvimento de redes para ordens superiores a cargo do leitor que se interessar pela
ampliacéo dos resultados.

As redes neurais utilizadas séo do tipo feedforward, utilizando o treinamento
error back-propagation, pelo método da batelada (batch) [17]. As redes neurais
apresentam um numero Nenradas de entradas, dependente da aplicacdo. So utilizados
neurénios com funcdes de ativacdo linear e tangente hiperbdlica (tgh). Serd mostrado
mais adiante que se decidiu pela utilizagdo das redes com Ncamg NeUrdnios na camada
intermedi&ria, sendo um linear € Negm1 — 1 do tipo tgh, e Nsjdas NEUrdnios lineares na

camada de saida. Logo, as redes apresentam a estrutura geral apresentadanaFig. 4.1.

Ncaml Nsaidas
neur 6nios neur 6nios
bias1 bias 2
K28 e
“‘.‘ '.... ““

A
¢4
—ttl e % . s
'-’---.,p’,:...:‘ ““t‘ . }"0:"
N o & ’ LI L TLLLLS Neaidas
entradas o, 0% e° 3 LIRS
)A } 234 i3 t: ¢ } .
entradas B * saidas
*
O 2,
LI %* )
.n.“-------------f

Figura4.1: Estruturageral das redes utilizadas neste trabal ho.

\ .

Para o treinamento das redes utilizam-se resultados de equalizagOes efetuadas onde a
resposta obtida é equiripple, como desgjado. As saidas desgjadas s80 0s parametros de
alocacdo dos pdlos e zeros do filtro equalizador, ou sgja, fases e modulos. E preciso
identificar as entradas potencialmente influentes nos parametros 6timos do equalizador
e, para isso, decidiu-se selecionar uma vasta gama de possiveis entradas para posterior
avaliagdo da influéncia de cada uma. As entradas inicialmente selecionadas para as
redes neurais a serem projetadas sdo definidas na Tabela 4.1 a seguir. As entradas

consideradas serdo explicadas e descritas adiante.
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Tabela 4.1: Entradas consideradas a priori.

# Entrada

Descricéo

el

Ordem do equalizador;

e-2.

e-3.

e-4.

e-b5.

Fases ZEROSfiltro IIR: 4 zeros mais proximos da freqliéncia de corte;

e-6.

e-7.

e-8.

e9.

M6dulos ZEROSfiltro | IR: 4 zeros;

e-10.

e-11.

e-12.

e-13.

Fases POLOSfiltro I1R: 4 p6los mais proximos da freqiiéncia de corte;

e-14.

e-15.

e-16.

e-17.

Modulos POLOSfiltro 1IR: 4 polos;

e-18.

e-19.

e-20.

e-21.

e-22.

Fases pré-estabel ecidas por parti¢ao;

e-23.

e-24.

e-25.

e-26.

e-27.

Vdor do atraso de grupo do filtro IR nas freqliéncias pré-establ ecidas;

e-28.

Altura do pico méximo naresposta original 1IR;

e-29.

Freqliéncia do pico maximo darespostaoriginal |IR;

e-30.

Area embaixo darespostaorigina IIR;

e-31.

Areaem cima darespostaoriginal |IR, limitada por um retangulo.
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Estas séo as 31 entradas pré-selecionadas para que sgjam verificadas as influéncias das
mesmas nas saidas das redes neurais. Com estas entradas escolhidas foram coletados
766 pares de entradas e saidas, para as diferentes ordens de equalizador consideradas —
de 22 a 10%-ordens. Para melhores resultados, decidiu-se utilizar duas redes neurais para
cada ordem, uma para fornecer as fases e outra para fornecer os modulos dos p6los do
equalizador, resultando, portanto, neste trabalho, 10 redes neurais. Por exemplo, arede
neural de fases do equalizador de 42-ordem possuira 2 saidas. Devido a esta escolha,
pode-se eliminar a entrada e-1, uma vez que cada rede sera dedicada a uma ordem
especifica. O nimero de entradas é entdo reduzido para 30. A seguir, avaliam-se as

influéncias de algumas das entradas consideradas.

4.2.1. Avaliacdo Subjetiva daInfluéncia das Entradas

Para evitar 0 uso de entradas com pouca ou nenhuma influéncia nas saidas, analisemos
0 comportamento de algumas separadamente. Em primeiro lugar, investiga-se a
influéncia dos zeros na resposta de atraso de grupo. Como neste trabalho tenta-se
diminuir a distor¢do de ndo-linearidade de fase, através da equalizagdo de atraso de
grupo, os filtros considerados aqui s&o 0s que apresentam acentuada distor¢éo de atraso
de grupo, na grande maioria filtros elipticos, ou, em menor numero, filtros de
Chebyshev e Butterworth. Portanto, os filtros considerados ou possuem zeros sobre a
circunferéncia unitéria, ou possuem zeros na origem. Os zeros posicionados sobre o
circunferéncia unitaria ndo influenciam a distor¢éo da resposta de atraso de grupo,
apenas introduzem um nivel DC naresposta. Para ilustrar esses efeitos, na Fig. 4.2 séo
apresentadas as respostas de atraso de grupo, completa (linha solida) e apenas para 0s
polos (linha tracejada) de um filtro eliptico, assm como a diferenca entre essas
respostas (linha pontilhada). Esta Ultima é constante na faixa de passagem, mostrando
gue os zeros ndo influenciam significativamente e sdo, portanto, descartados das
entradas consideradas.

Restam 22 entradas. As fases obtidas por particdo (e-18 a e-22), como definido
em [15], [16], sBo também entradas consideradas a priori. Estes valores sdo obtidos
analiticamente através de divisdes da fase do par de pdlos mais externo do filtro IR,
gue é também uma das entradas consideradas, e-13. Logo, existe elevada correlacdo

entre as entradas e-18 a e-22, e a entrada considerada e-13. Portanto, pode-se também
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descarté-las, umavez que elevada correl agdo entre entradas é um fator indesgjado. Tem-
se, neste momento, apenas 17 possibilidades de entradas.

Outra entrada considerada, a frequiéncia de ocorréncia do pico na resposta de
atraso de grupo do filtro IR, e-29, possui, notoriamente, elevada correlacdo com a fase
do par de pdlos mais externo do filtro, entrada e-13. Isto porque, € esta fase que
determina a freqiéncia de corte do filtro, aproximadamente onde ocorre o pico maximo
da resposta. A entrada e-29 &, portanto, também desconsiderada, restando apenas 16

entradas.

15 \ T

— Filtro IR
===+ 56 os pdles
““““““ Diferenga entre as resposta 4 N

Atraso de grupo (amostras)

| | | | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Freqiiéncia normalizada (xn rad/amostra)

Figura 4.2: Respostas de atraso de grupo de um filtro IR qualquer (linha sdlida), a
resposta considerando apenas os polos (linha tracejada) e a diferenca entre as duas
respostas (linha pontilhada). E mostrada apenas a faixa de passagem.

Um aspecto observado durante o treinamento das redes é gque as entradas e-23 a e-27,
referentes as alturas do atraso de grupo nas frequiéncias pré-determinadas analiticamente,
juntamente com a altura do pico maximo da resposta original, entrada e-28, nao
introduzem informag@o suficiente que incremente o treinamento das redes. Estas
entradas s&o ilustradas na Fig. 4.3 para um exemplo de equalizacdo de 4>-ordem, com as
entradas e-23 e e-24, respectivamente h; e hy, e 28 igua a hpic. AS entradas e-25 a
e-27 sdo zeradas — adiante mostrar-se-4 que estas entradas ndo existirdo para a rede de
ordem 4. Observou-se com o treinamento de diferentes redes que uma forma de

aumentar a influéncia das informagdes na saida € utilizar a atura que falta nas
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freqUéncias pré-determinadas para alcancar o topo do pico maximo. Isto &, as entradas
e-23 a e-27 sdo substituidas pela diferenca da entrada e-28 a cada uma delas {( e-28 -
e-23); (e-28 - e-24); (e-28 - e-25); (e-28 - e-26); (e-28 - e-27)}. No exemplo da Fig. 4.3
as novas entradas seriam hpico1 € hpico2, reduzindo, portanto, de 3 para 2 entradas.
Generalizando, desconsideram-se as 6 entradas e-23 a e-27 e e-28. Por fim, restam
apenas 15 entradas, que serdo consideradas no desenvolvimento das redes neurais.

O numero de entradas de cada rede neural dependera da ordem do equalizador a
gque se refere, porque, por exemplo, a rede neural para os modulos dos polos do
equalizador de 42 ordem utiliza apenas 2 aturas da resposta— como ilustrado na Fig. 4.3
— sendo possivel desconsiderar 3 das entradas. Com isto, as redes para o equalizador de
23-ordem possuirdo 11 entradas, para as redes do equalizador de 4%ordem havera 12
entradas, e assim por diante, até o equalizador de 107ordem que tera 15 entradas. As 15
entradas séo listadas na Tabela 4.2 abaixo e descrigdes mais detal hadas das mesmas séo

dadas em seguida, para clareza de identificacéo.

I I I
I I 1
I I 1
I I 1
I I 1
I I 1
e e S oo NE
! A ! y 3 ! Jy
I I 1
I I 1
) i i i
E | | 1
2 i i i
o} | | i
E I I 1
=) | i i
< | | |
]
(= | ik i B
= ! pico,1 ! pico,2 | " pico
) | | 1
o i i i
= i i i
g i i i
b
3 | R S ]
=i : A i
< N N .
I 1
i A i
I 1
i 2 i
I 1
i  J A J
PTTTTTTTT T A
| 1
COFC

Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura4.3: Alturas da resposta de atraso consideradas como entradas a priori, hy, h, e
hyico, € alturas consideradas para o projeto das redes neurais, hyico1 € Npico 2. AS alturas so
tomadas nas frequiéncias pré-determinadas w € w.
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Tabela4.2: Entradas consideradas no projeto.

#Entrada | Descricdo

e-1.

e-2.

3 Fases POLOSfiltro lIR: 4 pdlos mais proximos da fregiiéncia de corte;
e-3.

e-4.

e-b.

e-6. .
Modulos POLOS filtro 1IR: 4 pdlos;

e-7.

e-8.

e-9.

e-10.
e-11.
e-12.
e-13.

Diferencaentre o valor do pico maximo e o valor do atraso de grupo nas

freqUéncias pré-estabel ecidas analiticamente.

e-14. Area embaixo daresposta original IIR;

e-15. Area em cimada resposta origina |IR, limitada por um retangulo.

4.2.2. Descricdo das Entradas e Saidas

As entradas de e-1 a e-8 sdo referentes aos 4 pares de polos mais préximos da
freqUéncia de corte, que sdo os pares com maiores fases. Os pdélos mencionados séo
ilustrados na Fig. 4.4, para um filtro eliptico de 113-ordem que possui 5 pares de polos
complexos conjugados e um polo real. Neste caso, apenas 0s 4 pares mais externos séo
considerados e 0 par complexo conjugado mais proximo ao eixo real e o polo rea sdo
desconsiderados. Esta limitac8o a apenas 4 pares de polos deve-se ao fato de que filtros
elipticos de 8*ordem (4 pares de pdlos) ja atendem especificagbes bem restritivas.
Portanto, filtros elipticos de ordens superiores sdo pouco utilizados em aplicacOes
préticas, o que levaria a um grande numero de entradas iguais a zero caso fossem
considerados mais pares de polos como entradas das redes neurais. As 8 entradas
consideradas para a rede correspondem as 4 fases (e-1 ae-4) e 4 médulos (e-5 a e-8) dos
4 pares de pdlos. Estas entradas séo listadas do par de menor fase (e-1, e-5) ao par de

maior fase, mais préximo da fregiiéncia de corte (e-4, e-8).



As entradas e-9 a e-13 sdo as diferencas entre a dtura do pico maximo da
resposta origina e as aturas nas frequiéncias pré-determinadas por particdo. A obtencdo
das entradas € ilustrada na Fig. 4.3, para o exemplo de 4%ordem. A entrada e-14
representa a area embaixo da curva de atraso de grupo do filtro IR, restrita a faixa de
passagem do filtro, ilustrada por Area; na Fig. 4.5. Findmente, a entrada e-15
representa a &rea limitada entre a curva de atraso de grupo do filtro e areta sobre o valor

do pico méximo da resposta, ilustrado por Area, naFig. 4.5.

Polos
1 e considerados |

Eixo imaginario

0 0.5 1 1.5
Eixo real

Figura4.4: llustracéo dos pdlos considerados como entradas das redes neurais, paraum filtro
eliptico de 113-ordem.

Para cada ordem de equalizagcdo, como mencionado anteriormente, havera duas redes
neurais, cujas saidas sdo respectivamente as fases e os modulos dos pares de polos do
equalizador. Desta forma, para o equalizador de ordem 2 existirdo duas redes neurais
com uma saida cada; as redes neurais para equalizacdo de 4*-ordem possuiréo 2 saidas
cada; as redes de 6%-ordem, 3 saidas cada; para 8*-ordem, 4 saidas cada; e, finamente,
as redes de 10*ordem possuirdo 5 saidas cada.

Foram armazenados 766 pares entrada-saida, estando estes divididos entre as
ordens de equalizacdo, como mostra a Tabela 4.3. Para cada ordem do equalizador

foram utilizados 90% dos pares paratreino e 10% para teste.
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Atraso de grupo (amostras)

Freqiiéncia normalizada (xm rad/amostra)

Figura4.5: Areas tomadas como entradas para arede neural: Area, é a &rea embaixo dacurva
de resposta do atraso de grupo, Area, € aareaacimada curva e abaixo do pico da resposta.

Tabela 4.3: NUmero de pares entrada-saida armazenados
paratreinamento e teste das redes neurais.

Ordem 22 42 62 8 107
# pares 186 177 159 137 107
#treino 167 159 143 123 96
# teste 19 18 16 14 11

4.2.3. Pré-Processamento dos Dados

A etapa seguinte do projeto consiste no pré-processamento dos dados de entrada e saida.
O primeiro passo € a normalizacdo dos dados. Para isso, € necessario o cdculo das
médias 44 e variancias g% dos dados de entrada e saidas — fases 4 e médulos r; —como
apresentado na Tabela 4.4. Percebe-se que algumas das entradas e saidas possuem baixa
variancia, o que dificulta o treinamento das redes neurais. Por isso, é efetuada uma
normalizac&o dos dados, através daférmula

DADQ, -4
DADOLJ' = T ! (421)
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onde DADQ;; pode ser uma entrada ou uma saida, i = 1, ..., Npapos € 0 nimero da
entrada ou saida, j = 1, ..., Npares € 0 nUmero do par, e ¢ € o0 desvio padrdo do i-ésimo
dado. A normalizac8o ocorre apos a divisdo dos pares entre as ordens de equalizagéo.
Apbs esta operacdo, os dados de entrada e saida apresentam meédia zero e variancia 0,25.
Desta forma, o treinamento das redes neurais ocorre com mais eficacia, como foi

comprovado pelo desenvolvimento.

Tabela4.4: Médias e variancias dos dados armazenados para treinamento das redes.

Ordem do equalizador
22 42 62 8 102

2 2 2 2

Dados 7 o’ 7 a 7 % 7 1% 7 a

el. | 0,017 | 0,006 | 0,018 | 0,006 | 0,020 | 0,007 | 0,024 | 0,008 | 0,030 | 0,009
e2. | 0234 | 0,100 | 0,246 | 0,102 | 0,274 | 0,106 | 0,315 | 0,110 | 0,385 | 0,115
e3. |0582]| 0120 | 0,611 | 0,109 | 0,659 | 0,094 | 0,698 | 0,082 | 0,762 | 0,073
e4. | 0,732 | 0114 | 0,756 | 0,107 | 0,784 | 0,101 | 0,820 | 0,089 | 0,873 | 0,076
e5 | 0,155 | 0,081 | 0,163 | 0,084 | 0,181 | 0,090 | 0,205 | 0,097 | 0,246 | 0,103
e6. | 0,514 | 0,104 | 0,540 | 0,095 | 0,582 | 0,076 | 0,622 | 0,056 | 0,645 | 0,038
e7. | 0811 | 0,013 | 0,811 | 0,014 | 0,819 | 0,011 | 0,826 | 0,009 | 0,838 | 0,007
0,940 | 0,003 | 0,941 | 0,003 | 0,943 | 0,003 | 0,946 | 0,002 | 0,947 | 0,002
e9. | 2611|2831 | 2728 | 287,3 | 2894 | 291,4 | 30,56 | 304,7 | 32,79 | 305,9

.7/ /| 2511 | 2600 | 28,05 | 282,2 | 30,14 | 2982 | 3253 | 299,3
M /M/M ' 2488 2434|2873 | 2804 | 31,87 | 2931
7777 2490 | 2343 | 3013 | 2742

Entradas
P
[00]

ﬁ\

- /////////////////////////////////4%////%%////% 25,75 | 21,7

e14. | 1,645 | 0,286 | 1,689 | 0,259 | 1,760 | 0,235 | 1,838 | 0,221 | 1,939 | 0,214
e-15. | 5244 | 19,22 | 5,480 |19,050| 5,956 | 18,97 | 6,589 | 19,11 | 7,657 | 19,23

6 02425 00109 0,156 | 0,004 | 0,117 | 0,002 | 0,096 | 0,001 | 0,083 | 0,001
0,472 | 0,038 | 0,352 | 0,019 | 0,286 | 0,010 | 0,248 | 0,006

MAMM 0,589 | 0,054 | 0,478 | 0,029 | 0,414 | 0,017

//////////////// . //%W//%%//% 0,671 | 0,057 | 0,580 | 0,033

Saidas

| oo
0,903 | 0,003 | 0,907 0,911 | 0,002 | 0,918 | 0,001
—
-

0,905 | 0,003 | 0,907 | 0,003 | 0,911 | 0,002 | 0,918 | 0,001

7777777 0911|0002 | 0912 | 0,002 | 0918 | 0,001
_________ =oes om0 oW

§

.||
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Correlagdo Entre as Entradas

Um passo importante para simplificagdo da rede € verificar a existéncia de correlacdo
entre diferentes entradas, para evitar a redundancia de informacdo. O célculo da

correlacdo entre as diferentes entradas € efetuado através da seguinte expressao:

NP{/\’ES
(&) x (&
;X’( )0, (%) i=1, .., 15,

R(%, X) = HNRZJZM(X,'(H)ZJ EENZ (x,(k))zﬂ% =1, .. 15 #i.

k=1 k=1

(4.2.2)

Esta etapa ja havia sido efetuada quando ainda se tinham todas as 31 entradas
consideradas inicialmente. Entretanto, a avaliagdo da redundancia entre as entradas
havia sido efetuada de forma intuitiva Com as 15 entradas restantes néo foi possivel

eliminar nenhuma delas, pois as entradas ja ndo apresentam correlacdo entre si.

Correlacdo entre Entradas e Saidas

Para se obter os valores das correlagdes entre entradas e saidas, aplica-se novamente a
Eq. (4.2.2), substituindo x; pela saida com a qual se desgja fazer o calculo, com j =
1,...N. Estes calculos sdo efetuados separadamente para cada um dos conjuntos de
dados, isto €, para cada ordem de equalizador. Ainda, como se prop0s a utilizagdo de
duas redes neurais para cada ordem de equalizag&o, € possivel que as redes responsaveis
pelas fases possuam entradas diferentes das redes referentes aos modulos, e, portanto,
deve-se verificar a correlacdo entre as entradas e as fases e entre as entradas e o0s
maodul os, separadamente.

Concluidos os cdculos, chegou-se a conclusdo de que as entradas influentes nas
escolhas das fases eram as mesmas para todas as ordens de equalizador, sendo elas as
fases dos dois pares de pdlos do filtro IR mais préximos da frequéncia de corte (pélos
mais externos) e a area sob a curva de atraso de grupo original, entradas e-3, e-4 e e-14.
Para as redes dos médul os, as entradas influentes séo diferentes, e as que apresentaram
maior correlacdo com as saidas (modulos) para todas as ordens foram as entradas
referentes aos modul os dos dois pares de polos mais externos do filtro 1IR, e-7 e e-8, as
diferencas de aturas da curva de atraso nas frequiéncias pré-determinadas até o pico da
resposta original, e-9 a e-13, e novamente, e-14. E importante ressatar que, as entradas

de e-10 a e-13 sdo consideradas apenas para ordens maiores que N = 2. Isto &, a rede
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para os modulos do equalizador de 22-ordem terd apenas as entradas {e-7, e-8, -9,
e-14}, para4®-ordem, apenas{e-7, e-8, e-9, e-10, e-14}, e assim por diante até arede de
10*ordem, que tera todas as entradas influentes mencionadas e-7 a e-14. A Tabela 4.5
define as entradas das redes neurais para as fases, €assi, | = 1, 2, 3, e para os modul os,

€modulos» ] = 1, ..., 3+N/2, com relagdo as entradas listadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.5: Entradas das redes neurais das fases e médul os, por ordem
do equalizador, com respeito as entradas listadas na Tabela 4.2.

Ordem do equalizador
22 ‘ 42 ‘ 62 ‘ 8 ‘ 107
emo:::: /////////// e10
%dulo,e o el1l _

Depois de escolhidas as entradas mais influentes para cada rede considerada pelas
correl agles entre entradas e saidas, efetuou-se o calculo da relevancia de cada entrada.
Para esta tarefa, o treinamento das redes é realizado, e com as redes obtidas substitui-se
uma das entradas pela respectiva média, verificando-se o erro obtido. Quando o erro é
pequeno, conclui-se que a entrada substituida ndo € relevante para a saida, e portanto,
pode ser eliminada. Isto foi repetido para todas as entradas de cada rede, e ao término
desta etapa verificou-se que todas as entradas agora consideradas, e listadas na Tabela

4.5 s8o relevantes para as saidas, e por isso devemn ser mantidas.
4.2.4. Treinamento das Redes Neurais
Como foi mencionado no inicio da Secéo 4.2, as redes neurais consideradas neste

trabalho sdo do tipo feedforward, de duas camadas, utilizando treinamento error
backpropagation, pelo método da batelada. A funcdo erro a ser minimizada € o valor
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médio do quadrado dos erros de cada saida da rede. O passo de treinamento utilizado é
varidvel, considerando para ta a busca linear de Armijo [18], [19]. Desta forma, o
procedimento torna-se mais complexo e mais demorado. Entretanto, € necessario um
menor nimero de iteragdes para a convergéncia, e aumenta-se a robustez da busca pela
melhor rede neural possivel.

Decidiu-se pela utilizagdo de redes com 5 neurénios na camada intermediaria,
sendo 4 neurdnios do tipo tgh e 1 neurénio linear. O nUmero de neurénios da camada de
saida é definido pelo nimero de saidas de cada rede. Os procedimentos utilizados para
0s treinamentos das redes mostraram-se bastante eficientes, com erros da ordem de 10%
das variancias das saidas, indicando gque a precisdo obtida das redes é da ordem de 90%
de certeza.

Até este ponto ndo foi mencionada a Estratégia B de alocacéo de pdlos e zeros
do equalizador. Entretanto, como foi definido que para esta estratégia efetuase a
principio, no Estdgio 1, a Estratégia A, entdo ndo € considerada a escolha dos
parametros do par de pélos que € introduzida no Estagio 2. Para esta Ultima etapa sera
definida uma estimativa no Capitulo 5, a seguir.

Portanto, as redes neurais desenvolvidas sdo responsaveis pela estimativa inicia
daEstratégia A, com ordem N, ou parao Estagio 1 da Estratégia B, com ordem N — 2.

4.25. Resultados

Obtidas as redes neurais que proverdo as estimativasiniciais para a a ocacéo dos polos e
zeros de um filtro equalizador, a partir de um filtro IR qualquer, sera verificada a
eficiéncia dos resultados obtidos. Para isso, 0 método foi aplicado as equalizacdes de
diferentes filtros IR, entre eles dois filtros elipticos e um filtro de Chebyshev do tipo I,
com as frequéncias normalizadas pela metade da fregiéncia de amostragem Os
resultados das estimativas iniciais S50 apresentados abaixo.

Exemplo4.2.1  Filtro eiptico de 4%-ordem, com as seguintes especificacoes:
- Freguénciade corte: 0,2 rad/s;
- Frequénciadafaixaderegeicao: 0,28 radls;
- Ripple nafaixade passagem: 1 dB;
- Atenuacéo nafaixadergeicéo: 35 dB.
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Para este filtro sGo apresentados os resultados de 22 a 8%-ordens do equalizador, na
Fig. 4.6. O resultado para o equalizador de 10-ordem ndo é mostrado, porque para este
caso verificou-se que seria preferivel utilizar a Estratégia B de alocacéo dos polos e
zeros. Os resultados indicam que as estimativas fornecidas pelas redes ndo séo as
respostas Gtimas por ndo serem perfeitamente equiripple, entretanto apresentam um
comportamento satisfatorio, fato comprovado quando estes resultados sdo aplicados

como solugdes iniciais para rotinas de otimizagao.

8" ordem

!
|
40| b p—
i
]
|
|
|
|
|

3]
<

6* ordem

-]
<

4* ordem

Atraso de grupo (amostras)

—
<

-
e

J——_——— b —— —_—————————— e ——— ————— e e
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1

Al

——— e — =N ————} -

| By R

1
0 0,05 0,1 0,15 0.2
Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura 4.6: Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.2.1, de baixo paracima,
aresposta original do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 22 a 8%-ordens.

Exemplo 4.2.2  Filtro eliptico de 5*ordem, com as seguintes especificacoes:
- Frequénciade corte: 0,12 rad/s,
- Frequénciadafaixadergeicdo: 0,17 rad/s;
- Ripple nafaixade passagem: 0,5 dB;
- Atenuacéo nafaixadereeicao: 40 dB.

Para este filtro foi possivel obter os resultados apresentados na Fig. 4.7, gerados pelas
redes neurals para 0s casos de equalizacdo de 22 a 10%-ordens, ou sga, todos os casos
considerados nesta Secéo.

Os resultados sdo excelentes e estdo bastante préximos da resposta 6tima obtida por
rotinas de otimizac&o. Isto é comprovado quando se aplicam estas al ocagbes como
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solugdes iniciais de rotinas de otimizacao, que em poucas iteragdes atingem o
resultado 6timo.

100

90

80

70

60

50

40

30

Atraso de grupo (amostras)

20

10

0
0 0,04 0,08 0,

Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura4.7: Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.2.2, de baixo para cima,
aresposta origina do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 2% a 105-ordens.

Exemplo4.2.3 Filtro de Chebyshev do tipo | de 7%ordem, com as seguintes
especificacoes:
- Freguénciade corte: 0,3 rad/s;
- Frequénciadafaixaderegeicao: 0,4 rad/s,
- Ripple nafaixade passagem: 0,1 dB;
- Atenuacéo nafaixadereeicao: 30 dB.

Neste exemplo utilizou-se um filtro com banda de passagem mais ampla, e ainda assim
os resultados obtidos, mostrados na Fig. 4.8, foram satisfatérios, comprovando a
validade do método. Foi possivel utilizar as redes neurais como estimativa inicial até o
equalizador de 10%ordem. Mais uma vez, aplicando estes resultados a rotina de
otimizagdo foi possivel obter a resposta étima em poucas iteragdes, evitando minimos
locais da funcdo custo. Resultados obtidos com as rotinas de otimizagdo serdo

mostrados e discutidos no préximo capitulo.
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Figura 4.8: Curvas de atraso de grupo do filtro de Chebyshev do Exemplo 4.2.3, de baixo para
cima, arespostaorigina do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 22a 102ordens.

Apesar do excelente desempenho verificado nesta Secéo, deve-se ressaltar que o método
apresenta algumas restricoes. Entre elas, deve-se lembrar que para se obterem resultados
para qualguer exemplo de equalizacdo tdo bons quanto os agui obtidos, dever-se-ia
considerar todos 0s possiveis casos a priori, na tomada dos dados para treinamento das
redes. E possivel contornar este problema armazenando pares entrada-saida para uma
vasta gama de situagdes. Portanto, para aplicacfes especificas em que sgja exigida
maior confiabilidade € necessario sintetizar a rede adequada, uma vez que neste trabal ho
preocupou-se apenas com a el aboragéo do método.

Deve-se, ainda, considerar que os resultados fornecidos pelas redes seréo sempre
confiaveis, ndo sendo tolerados outlayers. Além de possiveis problemas quanto ao
rendimento da rede, ha ainda a questdo do armazenamento dos val ores das sinapses das
redes neurais. Isto porque, como se decidiu pela sintese de 2 redes para cada ordem do
equalizador, ha um grande nimero de redes geradas, e 0 nimero de dados armazenados
€ muito grande. Adicionalmente, se for desgjado permitir a equalizacdo com ordens
superiores, outras redes terdo gque ser sintetizadas.

Por estes motivos é importante prover, também, uma solucdo aternativa caso o
método das redes neurais ndo seja considerado confidvel. Um método analitico para a
estimativainicia € descrito na Secdo que se segue.



4.3. Estimativa Gréafica dos M 6dulos

Para 0 desenvolvimento de uma solucdo analitica a opgéo € retornar ao método descrito
em [15], e buscar uma solucdo ndo-empirica para a escolha dos médulos dos pdlos e
zeros do filtro equalizador. Uma possivel maneira de solucionar este problema é, com
base no método descrito em [3], escolher 0 médulo dos pdlos de acordo com a
necessidade de elevagdo da curva de atraso de grupo, para obtencdo de resposta
equiripple. Entretanto, este procedimento busca os pontos de minimo da curva e eleva-
os com ainclusdo de pdlos nas frequiéncias destes pontos. Para melhores resultados, este
método € aliado a escolha das fases determinadas por particdo em [15], buscando com
isso elevar aresposta nas freqliéncias relativas as fases dos pdlos.

Para um melhor entendimento, abaixo € apresentado o méodo de Umino em [3]

e em seguida é descrito 0 novo método proposto nesta pesguisa.

4.3.1. MétododeUmino[3]

Um determinado filtro IR apresenta resposta de atraso de grupo 7=(¢), ndo constante,
como por exemplo, a resposta observada na Fig. 4.9(a). Num primeiro passo para a
busca da solugéo inicial, procura-se afreqiéncia ayin tal que

Te(akin) = MIN[7e() | W< @],
onde axc € afrequéncia de corte do filtro. Mede-se a altura hyicomin = 7F,max(@) - Te( hin),
tal que

Temad @) = MaX[ (A | ws awkc ]
Com estes dois valores é possivel escolher o par de parémetros do primeiro par de pélos,
ou sgja, afase e modulo { &,1; rp1} do mesmo. A fase € igualada a &,1 = ahin'7 € 0
modulo € escolhido tal que 7r+e(@khin) = Te(@hin) + Npicomn, COMO ilustrado na
Fig. 4.9(a). Efetuada esta etapa, o atraso de grupo do filtro incluindo o equalizador é
igual ao apresentado na Fig. 4.9(b). ApGs 0 primeiro passo, 0 processo é repetido para
as secles passa-tudo subsequentes, terminando quando 0 nimero maximo de secdes
fixado for alcangado. Este método ndo é eficiente, pois utiliza um nimero de secles
maior do que o necessario para obter uma resposta equiiripple equivaente. Além disso,

ndo explora o conhecimento da resposta 6tima equiripple comumente encontrada por



rotinas de otimizagdo, que levaria a utilizacdo de fases dos pdlos aproximadamente
equidistantes entre si, como em [15].
Neste trabalho propfe-se diar a escolha das fases equidistantes de [15] e o

processo de obtencdo dos médulos de Umino [3]. O novo método € apresentado a seguir.

pico,min

Atraso de grupo

min a)FC

Atraso de grupo

@
min,antes FC
Freqiiéncia normalizada (x« rad/amostra)

(b)

Figura 4.9: Respostas de atraso de grupo de um filtro I1R: (a) resposta original, (b) resposta do
filtro mais um equalizador g ustado pelo método de Umino [3].

4.3.2. Méodo Grafico de Alocacéo Inicial

No procedimento desenvolvido em [15], utiliza-se um método de particdo dafase & max,
como indicado na Fig. 4.10, do par de polos mais externos do filtro IR a ser equalizado,
para a escolha das fases dos pélos do equalizador. Como mencionado no Capitulo 3, a
Estratégia B utiliza a mesma particdo da Estratégia A, porém com um par de polos a
menos. Desta forma, basta definir uma Unica particdo, diferentemente do que foi
proposto em [15], ou sga, basta utilizarmos a particdo definida para a primeira
estratégia. Apds observacdes em inimeros resultados obtidos decidiu-se pela ateracéo

na particdo para aproximar a estimativainicial da solucdo 6tima.



Foi observado que os melhores resultados sdo obtidos quando, ao invés de usar a
particdo do angulo 2/8 yax em N+ 1 divisdes, entre os dois polos mais externos do filtro,

utiliza-se a particéo

: (4.3.2)

onde K é determinado da forma descritana Tabela 4.6.

Tabela4.6: Vaores de K de acordo com a estratégia.

Estratégia K Descricdo
A N Equalizacdo
B N-2 Equalizacdo parcia
i
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Figura 4.10: Fase & . do par de pélos mais externo do filtro IIR.

Ent&o, cada um dos K/2 pares de pdlos do equalizador seré alocado com as seguintes

fases

6, = +(2O-)B,,i=1 .,Ka2 (4.3.2)

P,
Definidas as fases dos polos, a altura hyici a ser considerada deve ser medida entre o
pico da resposta de atraso de grupo e a resposta na fregiiéncia dos polos, isto &,

i = 6l 1T Isto porque, como demonstrado em capitul os anteriores, o pico da resposta
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de atraso de grupo de uma secdo passa-tudo de 22-ordem ocorre na frequéncia
correspondente a fase do par de polos. Logo, é intuitivo pensar que a melhor escolha
para o modulo do par de polosry;, € aquele que gera uma resposta i solada com altura do

pico em ap,; igual ahpico;.

4.3.3. Como Escolher rp; a Partir de hpic,i?

Dada uma se¢éo passa-tudo onde a fase dos polos é fixada em &, caso o modulo r; sgja
gradualmente aumentado, entdo o pico da resposta de atraso de grupo em wr = 6/
também aumenta progressivamente, como ilustrado na Fig. 4.11(a). Pode-se, entdo,

mapear esta transformagdo, armazenando inlmeros pontos de ry,; X hpicoji, € construir um

gréfico com estes pontos, como na Fig. 4.11(b). E possivel redizar um mapeamento
completo dos pontos, utilizando a ferramenta de fitting de curvas do MatLab. A melhor

funcdo obtida para este gjuste é umarazéo de polindmios de 5*ordem, e a curva gerada
émostrada na Fig. 4.11(c).
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Figura 4.11: (a) Diferentes curvas de atraso de grupo parafase & dos polos fixadae
modulo r,; variado.
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Entretanto, se 0 modulo dos polos for agora fixado em r, e afase §,; for gradual mente
reduzida, verifica-se que a atura do pico da resposta € aumentado na medida em que a
fase se aproxima de zero. Este fato é observado na Fig. 4.12, indicando que no
mapeamento utilizado para obtencdo do moédulo apropriado para a se¢do passa-tudo
deve, também, levar em consideracéo a frequiéncia sobre a qual os pdlos seréo alocados.
Um mapeamento mais completo € entdo obtido com uma superficie tridimensional que
tem como abscissas freqliéncia e atura e como ordenada o modulo, ou seja, freqliéncia
x atura x médulo. A superficie obtida é mostrada na Fig. 4.13, da qual a curva da

Fig. 4.11(c) é um corte nafrequéncia0,2.
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Figura4.12: Diferentes curvas de atraso de grupo paramodulo rp,; dos polos fixado e
fase 6 variada.

Para 0 esboco da superficie na Fig. 4.13, foi utilizado um nimero finito de pontos. Para
abranger todos os pontos possiveis € feita uma interpolacdo dos pontos de teste
utilizados. Este mapeamento freqiiéncia x atura x modulo é, entdo, efetuado pela
funcéo f(hpes, abes), onde hpes € abes SA0, respectivamente, a altura necessaria e a
fregliéncia onde se desgja que ocorra o pico.

Para a ordem de escolha dos modulos dos pdlos, tém-se duas possibilidades: (i)
iniciar no par mais proximo do eixo rea e terminar no par mais externo, ou (ii) no

sentido oposto. Por outro lado, o pico introduzido com a se¢do passa-tudo de 23-ordem
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contribui com um aumento do atraso de grupo (em amostras) em todas as outras

freqUéncias. Isto é um fato, e € descrito a seguir.

02

Altura (amostras) Freq. norm. (xn rad/amostra)

Figura4.13: Superficie tri-dimensional para obtencéo do modulo ry; do par de polos a
partir dos dados altura desgjada hyic,, € frequéncia de posicionamento dos polos ap;.

Fato 4.1: Ao introduzir-se uma secdo passa-tudo em cascata com um filtro para elevar-
se a resposta de atraso de grupo em hyico; amostras na fregqiiéncia w, escolhendo para
isto os paréametros do par de pélos desta segdo iguais a { w/zt f(hpicoi, w)}, estar-se-a
também elevando o atraso de grupo de 47, > 0 em todas as freqiéncias. Além disso,
A1, € maior para fregiiéncias mais proximas de w. Como consequéncia, a resposta
resultante destainclusdo NUNCA sera equiripple. Este fato € observado naFig. 4.14, na
qual a resposta de atraso de grupo origina é mostrada em linha sdlida, juntamente com
a resposta do filtro mais a resposta de uma se¢do passa-tudo com parametros ajustados
para{ w 7t f(pico,1, 1)}, €m linhatracejada

Devido ao fato 4.1, ao serem conectadas duas secdes passa-tudo de 22-ordem em
cascata com o filtro 1IR, a se¢do que mais influencia na atura do pico existente na
resposta original do filtro, 7=(«), € aquela que tiver o par de pdlos alocado mais
proximo da freqiiéncia de corte do filtro. Portanto, para efetuar a escolha dos médulos
dos pdlos do equalizador deve-se partir do par mais proximo a frequiéncia de corte. As

duas opcdes sdo redlizadas nos dois exemplos que se seguem, para equalizacdo de 4>
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ordem, com o objetivo de evidenciar a vantagem de se utilizar o sentido de alocacéo
selecionado.

— Atraso original
===+ Atraso com médulo ajustado

Atraso de grupo (amostras)

Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura 4.14: Resposta de atraso de grupo de um filtro [IR (linha sdlida), e a
mesma resposta mais a resposta de um filtro equalizador com os p6los alocados

em { a7 f(hpico1, c1)} (linhatracejada).

Exemplo4.3.1 Escolhados modulosno sentidoi = 1 — i = N/2.

Dada a resposta de atraso de grupo de um filtro IR como na Fig. 4.15, em linha solida,
primeiro aloca-se 0 par mais proximo ao eixo real, ou sgja, mais proximo da frequéncia
zero, e depois aloca-se 0 par mais proximo da frequéncia de corte. A resposta obtida
apos a primeira alocagdo € mostrada, também na Fig. 4.15, em linha pontilhada, bem
como a resposta final, apos as duas alocagbes, em linha tracejada. Percebe-se por esta
ultima resposta que o pico proximo da freqiiéncia de corte arc tem sua altura bastante
elevada, e a dtura entre este pico e o pico préximo da freqiiéncia ap,1 € ainda muito

grande, em torno de 20 amostras.

Exemplo4.3.2  Escolhados médulos no sentidoi = N/2 — i = 1.

Reconsiderando o filtro do exemplo anterior, com resposta de atraso de grupo em linha
solida da Fig. 4.16, primeiro aloca-se 0 par mais proximo da fregtiéncia de corte, e em
seguida aloca-se 0 par mais préoximo da freguéncia zero. O resultado obtido apds a
alocacdo do primeiro par de pélos € também mostrado na Fig. 4.16, em linha pontilhada,
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bem como a resposta apds as aocacles dos dois pares, em linha tracejada. Para esta
resposta percebe-se que a atura entre os picos € menor que 10 amostras, portanto mais

préxima da solucéo equiripple do que no caso considerado no Exemplo 4.3.1.
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Figura 4.15: Resposta de atraso de grupo de um filtro IR (linha sélida), e a
mesma resposta mais a resposta de um filtro equalizador comr,,; gustado (linha
pontilhada) e a resposta com ambos os médul os gjustados (linha tracej ada).

A escolha dos médulos deve entdo partir do par de pélos mais externo do equalizador,
indo em direcdo ao par mais proximo ao eixo red, isto €, dei = K/2,..., 1. O modulo do
i-ésimo par €, finalmente, escolhido como

roi = f(hpicoss @) i =KI2, .. \1, (4.3.3)
onde hyico,i € medida somente apos a alocagdo dos j primeiros polos, comj = K/2, ... i+1.
O procedimento completo para o fornecimento da estimativa para a alocacéo dos poélos

e zeros do equalizador é descrito no roteiro a seguir.
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Figura4.16: Resposta de atraso de grupo de um filtro IIR (linha slida), e a
mesma resposta mais a resposta de um filtro equalizador comr,,, gustado (linha
pontilhada) e aresposta com ambos os madul os gj ustados (linha tracejada).

Procedimento 1: Alocacéo inicia dos pélos e zeros do equalizador de atraso de grupo

paraum filtro lIR:
Dados:

& vax: fase do par de pdélos mais externo do filtro IIR;

N: ordem do equalizador;
STR: Estratégia de alocacdo a ser usada

Procedimento:

P1.1.
P1.2.
P1.3.
P1.4.
P1.5.

SeSTR=A,K=N.SeSTR=B,K=N-2;

Obter fases dos pares de polos do equalizador: Eq. (4.3.2);
Fazer (@) = 0;

Fazer reve(a) = (@) + Te(W);

Parai = K/2 até 1, fazer:

(i) Medir hpicoj €M apj;

(if) Obter rp; pelaEq. (4.3.3);

(iii) Cdcular rEi(w), efazer frre(a@) = Fre() + Ei( ),

(iv) Armazenar parametros do polo: { G, r'p;}
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Nos exemplos a seguir, 0 méodo descrito € aplicado a filtros IR com diferentes
especificacOes, para diferentes ordens de equalizagdo, com subsequente aplicagdo a um
método de otimizacdo minimax. Comparagdes com os métodos descritos em [15] e na

Secao 4.2 deste capitulo sdo efetuadas, comprovando a eficéacia do método.

Exemplo 4.3.3  Filtro eliptico de 4%ordem, considerado no Exemplo 4.2.1.

Como no Exemplo 4.2.1, foram geradas estimativas iniciais de 22 a 8-ordens, utilizando
a Estratégia A. As respostas s30 mostradas na Fig. 4.17. E observado um bom
comportamento das respostas, assim como havia sido obtido para o0 método de redes
neurais. Se aplicadas como solucdes iniciais, € possivel obter em poucas iteragdes as
respectivas alocaces Gtimas utilizando rotinas de otimizagdo, comprovando a eficécia

do método.
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Figura4.17: Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.3.3, de baixo para cima,
aresposta origina do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 22 a 8%-ordens.

Exemplo4.3.4  Filtro eliptico de 5*ordem, considerado no Exemplo 4.2.2.
Os resultados obtidos séo mostrados na Fig. 4.18, e mais uma vez sdo satisfatérios para
todas as ordens de equalizagdo consideradas, de 22 a 102-ordens.
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10* ordem
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Freqiiéncia normalizada (x= rad/amostra)

Figura 4.18: Curvas de atraso de grupo do filtro eliptico do Exemplo 4.3.4, de baixo para cima,
aresposta original do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 22 a 102-ordens.

Exemplo4.3.5 Filtro de Chebyshev do Tipo | de 7&-ordem, considerado no Exemplo
4.2.3.

Neste exemplo sdo mostradas respostas para equalizadores de 22 a 122-ordens, na
Fig. 4.19, com resultados satisfatorios para todos os casos. Novamente, se forem
aplicados as rotinas de otimizacdo obtém-se as soluches 6timas em poucas iteracoes.
Com base nos resultados apresentados acima, € num grande nimero de outras
simulagdes ndo incluidas aqui, pode-se afirmar que o método € adequado como solucéo
inicial para rotinas de otimizacdo, de forma que o filtro equalizador 6timo possa ser
obtido apds um pequeno nimero de g ustes dos parametros.

Apesar dos bons resultados obtidos com este método de estimativainicial, pode-
se observar que, comparadas com os resultados obtidos para o método com redes
neurais, as respostas apresentam comportamentos ligeiramente deteriorados. Entretanto,
0s resultados apresentados para 0 Exemplo 4.3.5 mostram uma grande vantagem do
método apresentado na presente Secdo: possibilidade de prover a equalizagdo para
ordens quaisquer.

Além disto, é possivel obter melhorias na estimativa inicial agui apresentada,

levando a um resultado ainda mais proximo a resposta 6tima. Para isso basta introduzir
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um gjuste nas fases dos pdlos buscando aproximar a curva de atraso de grupo da
resposta equiripple, ainda na etapa de desenvolvimento da solugdo inicial. Este

procedimento foi efetivado e € o principio do método de otimizagdo que sera descrito no

capitulo a seguir.
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Figura 4.19: Curvas de atraso de grupo do filtro de Chebyshev do Exemplo 4.3.5, de baixo para
cima, arespostaoriginal do filtro, e as respostas equalizadas, respectivamente, de 22a 123-ordens.
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Capitulo 5

M etodos de Otimizacéo Equiripple

51. Origemdaldéa

Como mencionado ao final do capitulo anterior, foi €laborada uma forma de aperfeicoar
a estimativa inicial desenvolvida na Secdo 4.3. Neste método parte-se das fases dos
polos do equalizador pré-definidas por particéo da fase do par de pdlos mais externo do
filtro 1IR, e mantém-se estes valores até o inicio da otimizagdo. Entretanto, observe o
resultado da estimativa inicial obtida pelo método mencionado na Fig. 5.1(a), para um
equalizador de 22-ordem. As alturas dos dois picos — 1 pico gerado pela se¢do passa-
tudo e 1 pico daresposta origina IR — sdo aproximadamente iguais, porém é observado
gue a resposta ainda ndo é equiripple, pois as alturas dos vales h,; e h,» daresposta séo
diferentes. Nota-se que o vale h, ; a esquerda do pico do equalizador é mais baixo que o
vale h,,adireita desse pico.

Numa equalizagdo por tentativa e erro, 0 projetista talvez tentasse deslocar o
pico do equalizador em direcéo ao vale da esquerda, de forma a eleva-lo ereduzir o vale
mais alto, ou sga, afase do par de pdlos seria reduzida até que os vales tivessem as
mesmas aturas. Entretanto, ao afastar-se o pico do equalizador, 0 pico da resposta
original estara sendo reduzido, como consequiéncia direta do Fato 4.1. Esta mudanca é
observada no detalhe da Fig. 5.1(b), onde € apresentada a resposta obtida apds o guste
na fase, juntamente com a resposta da estimativa inicial. O projetista, também por
tentativa e erro, teria que elevar o modulo do par de pélos de forma a equaizar as
alturas dos picos, e simultaneamente obteria a mesma atura dos vales a cangando, por

fim, uma resposta equiiripple.
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Figura5.1: (a) Resposta da estimativa inicial obtida pelo método descrito na Secéo 4.3. (b) A
mesma resposta (linha sélida) juntamente com a resposta apés o ajuste da fase do par de
polos do equalizador (linhatracejada). No detalhe a diferenca entre as alturas do Ultimo pico,
antes e depois do gjuste.

Vae mencionar que o guste dos modulos na sequiéncia descrita anteriormente poderia
tornar os vales novamente desiguais. Portanto, novo gjuste teria que ser feito nafase dos
polos de forma a reequilibrar as aturas dos vales. A seguir, dever-se-ia verificar as
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aturas dos picos, e assim por diante, aé que 0 guste de um dos parémetros néo
aterasse a boa escolha dos parametros anteriores. Esta seria a sequéncia de gustes
efetuados pelo projetista num procedimento de tentativa e erro. O método pode ser
aplicado para diferentes ordens do equalizador, ajustando primeiramente as fases, uma
de cadavez, e posteriormente os modul os. Os passos do processo sdo ordenados abai xo.
Estimativainicial dos parametros dos pdlos: fases e médulos;

Ajuste das fases dos pdlos,

Ajuste dos modul os dos polos;

A WD P

Resposta equiiripple?
- Sim: vaao passo 5;
- N&o: retorne ao passo 2;

5. Otimizacéo.

Este méodo de tentativa e erro pode ser automatizado, evitando a intervencdo do
projetista durante o processo de obtencéo da alocagdo Otima. Para isso basta definir
como fazer os gjustes de fases e modul os automaticamente. Estas etapas serdo descritas
nas secOes a seguir.

Em principio, 0 método descrito acima foi aplicado apenas como mais uma
etapa da estimativa inicia e, por isso, foi pré-definido um nimero maximo de ajustes
dos parametros, apds 0s quais passava-se a rotina de otimizacdo. Este nimero maximo
poderia ser definido pelo projetista, desde que permitisse, simultaneamente uma melhor
alocagdo inicial e pouco tempo de processamento. Uma faixa de valores considerada
razoavel foi de 5 a 10 gjustes de fases e modul os. Com estes nimeros obtém-se uma boa
aproximagdo inicial que acelera consideravelmente a rotina de otimizagdo, sem levar
muito tempo parafornecer a estimativainicial.

Os resultados obtidos com este método foram muito satisfatérios, a ponto de
perceber-se que a rotina de otimizagdo, em muitos dos exemplos testados, néo
introduzia ganho no resultado, indicando que a escolha dos parametros da estimativa
inicial, incluindo a etapa de gjustes mencionada nesta secdo, havia sido a escolha 6tima
possivel, mesmo utilizando um pequeno numero de gjustes iniciais. Decidiu-se, portanto,
pela utilizacdo do método desenvolvido como uma rotina de otimizacdo, a qua
chamaremos de Otimizacdo Equiripple. Esta denominacdo se deve ao fato de que o

resultado buscado € uma curva equiripple, e ndo o resultado no sentido minimax.
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5.2. Otimizagéo Equiripple

Uma vantagem observada no método que serd introduzido é que se possui o tota
controle dos passos que serdo efetuados. Desta forma, podem-se evitar todos os
problemas inerentes a rotinas de otimizac&o minimax mencionados no Capitulo 2. Outro
ponto favoravel a este método € que a decisdo no inicio do processo por uma das
estratégias mencionadas no Capitulo 3 passa ater umaimportancia marginal, pois pode-
se introduzir uma verificacdo periodica, durante a otimizagdo, da necessidade de troca
de edtratégia. Desta forma aumentam-se a robustez do método e a confianca no
resultado. Em principio, considera-se apenas 0 caso para a Estratégia A de alocacéo, na

qual aparecem 1 + N/2 picos na resposta de atraso de grupo.

5.2.1. Ajustesdos Parametros

Sabe-se que, para uma resposta completa equiripple, o atraso de grupo deve, também,
ser equiripple em torno de cada um dos N/2 picos gerados pelo equalizador na resposta,
como visto naFig. 5.2(a), onde sdo mostrados o pico referente ao i-ésimo par de polos e
0 pico gerado pelos polos do filtro IIR. E definida a altura h, como a diferenca, em
amostras, entre o pico da resposta original —ou seja, o Ultimo pico da resposta completa
— e 0 pico referente & i-ésima se¢d0 passa-tudo. E também definida a atura h, como a
diferenca, em amostras, entre o vale a esquerda e o vale a direita do pico da secéo passa-
tudo em quest&o. No caso da Fig. 5.2(a), tém-se h, = 0 e h, = 0. Este é o caso 6timo
buscado pelo método, paratodos os N/2 picos gerados pelo equalizador.

Antes de se completar a otimizagcdo, um ou mais picos da resposta ndo terdo
comportamento equiripple a sua volta, podendo apresentar uma das situacBes
consideradas nas Figs. 5.2(b), (), (d) ou (e), ou combinacbes das mesmas. As
Figs. 5.2(b) e (c) apresentam casos onde h, € diferente de zero, respectivamente h, >0 e
hy < 0. Nestes casos deve-se modificar o valor da fase do par de pdlos. As Figs. 5.2(d) e
(e) ilustram casos nos quais hy, é diferente de zero, respectivamente h, >0 e h, <O0.
Nestes casos deve-se modificar o valor do modulo do par de pdlos.

Um dos resultados originais desta pesquisa foi a identificacdo de um ndmero
limitado de respostas ndo-6timas. Para a solugdo do problema, foi definido um conjunto

de 6 parametros que caracterizam aresposta em torno do pico em quest&o:
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Vo= {Tning; @hing; Tnind; WhinD; Tmaxp; TmaxF} - (5.2.1)

Este conjunto contém toda a informagdo necesséria para identificar a situacéo em que se
encontra a resposta — se 0s parametros precisam ou ndo de gjuste —, e como devem ser
efetuados os gjustes. Os parametros, ilustrados na Fig. 5.3, sdo denominados da seguinte
maneira

* TIming: dturado vale aesquerda;

*  aming: freqiiéncia de ocorréncia do vale a esquerda;

* TIminp: dturadovaeadireita;

* aminp: freqiénciade ocorrénciado vale adireita;

*  Inmaxp: dturado pico dasecdo em questdo;

*  Tmxr. dturado Ultimo pico daresposta.

As alturas h, e hy podem ent&o ser definidas matemati camente como:
ho =" Trexe = Traxp, (5.2.2)
b= Tring = Tminp. (5.2.3)
Observando as Figs. 5.2 e 5.3, pode-se concluir que para se obter uma resposta
equiiripple devem-se satisfazer as duas condigoes
0] Tming = Tminp, 1.€, hy =0,
(i) TaxF = Tmaxps 1.€,, Np =0,
utilizando os 6 parametros V,, através do ajuste dos pdlos do equalizador. As Tabela 5.1
e Tabela 5.2 resumem as regras de gustes da fase e do modulo dos pdlos,
respectivamente. Estas regras definem sentidos de atualizagdo dos parametros, sendo
ainda necessario definir passos de gjuste. Nas tabelas, 0 par { & 0; pio} representa a
alocagdo do par de polos da i-ésima se¢cdo no inicio da iteracgdo. O par { Gyia Ipiat

representa a al ocagdo dos polos apds o guste.

Tabela5.1: Regras de gjuste para afase dos p6los do equalizador.

Regras de guste dafase
Tring = TminD h,>0 Gia> Ghio
Tm'n,E < Tm'n,D hv < O gp,i,a < gp,i,O
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Tabela 5.2: Regras de gjuste para 0 médulo dos pdlos do equalizador.

Regras de guste damoédulo

Tmax,F > Tmax,p hp >0 rp,i,a > rp,i,O

Tmax,F < Tmax,p hp <0 rp,i,a < rp,i,O

Em qualquer rotina de otimizac&@o é necessario que o procedimento ndo divirja, sendo
necessario, portanto, definir um passo de atualizagdo suficientemente bom, que néo
instabilize o processo, nem o torne lento demais. Este passo é definido em seguida.

Atraso de grupo (amostras)

b
T

pi FC
Freqiiéncia normalizada (x= rad/amostra)

@

Atraso de grupo (amostras)
Atraso de grupo (amostras)
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vy Y

[
pi FC pii FC

Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra) Freqiiéncia normalizada (xw rad/amostra)

(b) (©)

Figura 5.2: Possibilidades de resposta em torno do pico gerado pelo i-ésimo par de pdlos. (a)
resposta equiiripple (desgjada), (b) h, maior que zero, (c) h, menor que zero.
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Figura5.2: Possibilidades de resposta em torno do pico gerado pelo i-ésimo par de pdlos: (d) h,
maior que zero, e (e) h, menor que zero.
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Figura 5.3: Tomada dos parémetros V, para g ustes de fases e médul os dos pdlos do equalizador.

5.2.2. Passo de Atualizacdo dos Par ametros

Quando se trata de atualizacdo das fases dos pdlos deve-se considerar que a inversdo da

posi¢cao de picos consecutivos ndo introduz ganho na resposta. Portanto, ndo se deve
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fazer §,; < Hp,i-14- Esta observacéo introduz desde ja uma limitacéo na variacéo das fases
dos pélos. Deve-se considerar ainda que a aocacdo de dois pares de pdlos muito
préximos um do outro resulta em um Unico novo pico, como ilustrado na Fig. 5.4, em
linha sdlida. Nesta figura, as curvas tracejadas séo as respostas geradas por cada um dos
pares, mostrando que a caracteristicade 1 + N/2 picos na resposta 6tima néo é a cancada.

Deve-se, entdo, reduzir o limite da variaco.

Atraso de grupo (amostras)

-,
oy
-----

M N

2
2

1 2
Freqiiéncia normalizada (x= rad/amostra)

Figura5.4: Dois pares de pdlos alocados muito préximos (respostas em linha tracagjada),
resultam em apenas um Unico pico, quando somados (resposta em linha sblida).

Outra observacdo pode ser feita através da Fig. 5.5. Considere que se devesse gustar a
fase do par de polos referente ao pico em apo. Percebe-se claramente que a resposta
ndo é equiripple, devendo-se, portanto, atualizar a fase do par de polos. Na resposta em
guestdo o vale a direita apresenta valor menor que o vale a esquerda, ou sgja, h, > 0;
portanto, deve-se aumentar a fase do par — como descreve a Tabela 5.1 —, movendo-se 0
polo em direcdo ao menor vae. Por exemplo, pode-se gjustar afase do par de pélos para
a fregiéncia referente ao vale a direita Gja = akinp T, cOMO na Fig. 5.5, em linha
tracejada. Neste caso, percebe-se que 0 antes menor vale teve sua altura muito e evada,
enquanto que o vale oposto foi bruscamente reduzido, invertendo a condicdo da resposta.

Logo, independentemente dos valores dos parametros de Vp, 0 guste da fase do par de

* Deve-se lembrar que o par de pdlos com fase 6, é o de menor fase, isto &, 0 mais préximo ao
eixo red, e o par mais externo € o par com fase 6, ., como definido no Capitulo 4.
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polos &, jamais deve acancar a freqiéncia hin ) do vale de menor atura, esteja este

adireita (arinp) OU & esquerda (ing)-
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Figura 5.5: Resposta equalizada néo equiiripple (linha solida) e resposta com fase gustada
para afreqliéncia de ocorréncia do minimo a direita (linha tacejada).

Conclui-se, portanto, que apos 0 gjuste ter-se-a chineg < Gpia < Wminp. COMO Mostrado
na Fig. 5.5, a atualizacdo da fase do par de pélos para a frequéncia referente ab menor
vale ndo seria uma boa escolha por distorcer ainda mais a resposta de atraso de grupo.
Entretanto, uma boa escolha é definida como uma pequena porcentagem da diferenca
entre a freqliéncia de ocorréncia do pico antes do gjuste a0 € a frequéncia do vale de
menor altura whin,ep), € Seradescrita adiante.

Diferentemente da atualizacéo das fases, 0 gjuste dos médulos dos polos ndo
apresenta uma limitagdo logica. A Unica restricdo a0 guste dos médulos € que estes
permanegam menores que 1 para manter a estabilidade do filtro passa-tudo. O valor do
passo de atualizacdo foi determinado heuristicamente, através de simulagfes, como serd
visto mais adiante.

Uma forma de limitar a variacdo dos parametros a um intervalo de valores
definidos seria a utilizagdo de uma funcéo limitada e impar, com o objetivo de prover a
mesma variagdo para ambos os sentidos. A primeira possibilidade seria uma fungéo
linear com saturacdo, como mostrado na Fig. 5.6(a). Entretanto, esta funcéo ndo possuli

um comportamento suave, e como consequéncia, para qualquer valor do parametro de
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entrada maior que xim 0 guste serd o mesmo. Para permitir diferentes passos de guste
para quaisquer possibilidades de erros, decidiu-se pela utilizagdo da funcdo tangente
hiperbdlica tgh(-) da Fig. 5.6(b), por ser uma funcdo impar e tangenciar um valor
maximo |Vmax| definido para cada aplicacdo. Esta curva define a variacdo do parametro —
fase e/ou médulo — em torno de seu valor inicia, onde o argumento da funcdo depende
dos parametros de V,. As atualizages das fases e modulos sdo dadas, respectivamente,
por:

Gia= 6o+ Vi t(fA V), (5.2.4)

roia=  Tpio+ Vinaxr - tQ(f (V). (5.2.5)
O termo Vi ¢ define a variagdo méxima para o gjuste das fases, dada por:

Vimax,6= 0,05 - |ah0~ Ghin| - T, (5.2.6)
onde o fator 11 é incluido para a denormalizacdo da frequéncia. A freqiéncia win €
definida como:

Ghinp, SE N, >0,
fthin = Ching, SEh, < 0. (627)
Pelas Egs. (5.2.6) e (5.2.7) percebe-se que, como mencionado anteriormente, o par de
polos jamais sera deslocado para a freqiéncia de ocorréncia do vale minimo. Mais
precisamente, 0 deslocamento maximo do pico sera 5% da sua distancia até a frequéncia
do vae. Este valor foi escolhido por simulagdo e concilia robustez e velocidade de
convergéncia.
O argumento da funcao tgh(-) para o gjuste das fases é dado por:

50 _ n,

Top ~ mm{rmm,E; rmm‘D}

onde o fator 5 foi também escolhido para equilibrar velocidade e robustez. Nota-se que

flVp) = ' (5.2.8)

0 guste da fase dos pdlos depende da razéo entre a altura do pico em questdo até o mais
baixo dos vales e adiferenca de altura entre os dois vales.
O termo v, define a maxima variacdo para o gjuste dos modulos dos polos,
fixadaem 1% do valor do médulo no inicio daiteracéo, isto &,
Viaxr = 0,01 -rpio. (5.2.9)
A variacdo é controlada pelo argumento
h

fi(Vp) = 20 _ P ,
i Trap mi r]{Tmin,E; Tmin,D} (5.2.10)
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onde, o fator 2 foi escolhido para otimizar a eficiéncia da atualizagdo. Adicional mente,
com o argumento definido na Eg. (5.2.10), tem-se uma variagdo controlada pela razéo

entre aatura do pico até o menor dos vales e a diferenca de atura entre os dois vales.

I I I
vmux,(é_ ____________ ;r ___________________ i_ __________________ ;
E— e o ]
_vmax:,(f, ; ___________________ i_ ___________________ i ____________ 7
i i |
_xlim 0 xlim
@
| | |
vmux,(é_r)_ ___________ ;r ___________________ i_ ______________ ;
e e —
_vmax,(f,r) ; ______________ i_ ___________________ i ____________ 7
i | |
-xlim 0 xlim
(b)
Figura 5.6: Funcbes consideradas paralimitar passo de atuaizacdo: (a) funcdo linear e
(b) funcéo tgh.

Percebe-se que para ambos o0s gjustes os sentidos de atuaizacdo serdo definidos,
respectivamente, pelos sinais das aturas hy e hy, confirmando o que fora definido pelas
Tabelas 5.1 e 5.2. A medida que a resposta aproxima-se de uma curva eqiiripple, o

valor da atura que controla o processo, sga hy ou h,, tendera a zero, cancelando,
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portanto, a atualizacdo dos parametros. Quando as atualizages de todos os parametros
ndo tiverem mais efeito, a resposta compl eta seré equiiripple.

Em ambos 0s casos tentam-se prover bons passos de atualizacéo, tornando os
parametros gjustados os mais proximos possivels daqueles que forneceriam a resposta
equiripple, em torno do i-ésimo pico. Porém, estes valores sdo apenas estimativas, da
mesma forma como ocorreria num processo de tentativa e erro. Neste tipo de
procedimento, ao analisar as respostas no inicio da iteracdo, com 0s parametros do
i-ésimo polo em { &, 0; I'pio}, € @pOS O gjuste, com 0 novo conjunto de parametros
{ Bia pial, O projetista decidiria a proxima etapa: aumentar o passo de atualizagéo a
partir da resposta inicial, ou escolher um novo valor entre os valores inicial e gjustado.

Esta etapa funciona como uma triangul acéo de valores, descrita em seguida.

5.2.3. Triangulagao deValores

Considere uma situagdo na qual o médulo do par de pélosigua ar,io = 0,9 noinicio da
iteragdo € gjustado para rpi.=0,92, com as respostas mostradas na Fig. 5.7(a),
respectivamente, em linhas solida e tracejada, respectivamente. Na figura tém-se hy,
medido no inicio da iteragdo, maior que zero, e hy,, medido apds o guste, também
maior que zero. Pode-se afirmar que a melhor escolha para 0 médulo € um valor maior
gue 0,92. Entretanto, no método proposto, quando ocorrerem situacfes como esta ndo
héa modificagdo no valor gjustado, e o valor ao fim da iteragéo € fixado em rp; = 0,92.
Entende-se esta situagdo como o caso em gque ndo hainversdo no sinal do gradiente.

Considere agora o caso da Fig. 5.7(b), onde novamente ry;o = 0,9 no inicio da
iteracdo, gjustado pararp;a = 0,92. Asrespectivas respostas séo mostradas na Fig. 5.7(b).
Tém-se hyo maior que zero e h,, menor que zero, ou sgja, houve inversdo no sina do
gradiente. Neste caso, percebe-se que o valor 6timo para o modulo estaentreryioerp;ia,
pode ser obtido por uma triangulagdo dos valores inicial e gustado, efetuando-se uma
média ponderada.

Os pesos de cada valor seréo definidos pelos valores absolutos das diferencas
entre as alturas dos picos antes |hy,o| € depois |hy | do auste. Para o gjuste de cada um
dos parametros, duas diferentes situactes séo identificadas:

(i) sign(hpa) = sign(hpo), ou sign(hya) = sign(hy,);
(ii) sign(hp.a) # sign(hp,0), ou sign(hy,a) # sign(hy,g).
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Atraso de grupo (amostras)
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—_— resposta com rp ‘0

---. Tesposta apos ajuste, com rp .
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Figura 5.7: Exemplos de respostas antes (linha solida) e depois (linha tracejada) do ajuste
do médulo dos pdlos: () o pico gerado pelo equalizador € menor gque o pico daresposta
origina antes e depois do gjuste, (b) ocorreinversdo no sinal daalturah,,.

Como explicado anteriormente, para o caso (i) ndo se deve promover nova atualizacdo
dos parémetros, pois sabe-se que, lentamente, o processo aproxima-se do 6timo, e faz-se
Moif = I'pia (OU, Gt = 6ha NO Caso do guste das fases). Ocorrendo o caso (ii), sabe-se

gue asituagdo foi revertida e deve-se reduzir o passo de atualizagcdo. Desta forma, estar-
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se-& efetivando as triangulagdes de valores, definidas, respectivamente, para os casos

das fases e médul os, como

B . B
%is = i \r:v::mj — (5.2.12)
_ ‘hp,a 50 +‘hp,0‘ pia
fois = e : (5.2.12)

Para entender o porqué do produto dos paréametros pelas aturas (hy, hp) opostas,

considere 0 exemplo a seguir, para gjuste dos modulos de um par de pélos.

Exemplo5.2.1 Para a equaizagdo de um dado filtro IIR, em uma determinada
iteracdo, tem-serp;o = 0,92. A resposta apresenta umaaltura hyo = -2, e entdo o médulo
é gjustado para rpjo = 0,93, produzindo a nova altura hya = 1. Pode-se afirmar que a
resposta obtida apds o gjuste esta mais proxima de um resultado 6timo (h,s = 0). Por
isso, aplica-se um peso maior — o0 valor absoluto da altura no inicio daiteracdo — para o
valor gustado do modulo, enquanto que o médulo inicial, por estar mais afastado do
6timo, tem um peso menor — o valor absoluto da atura apds o gjuste. Estas escolhas
para os pesos dos parametros apresentaram excel entes resultados, tanto para o guste dos
maodulos quanto para o gjuste das fases. Exemplos dos gjustes por triangulacdo seréo
mostrados na Secéo 5.3.

5.24. SequénciadeAjustes

Os procedimentos para gustes das fases e polos do filtro equalizador foram
apresentados acima, porém ndo foi definida uma sequiéncia apropriada de gjustes. Uma
possivel organizagdo seria proceder com os gjustes de fase e médulo para cada par de
polos por vez. Existem duas possibilidades,

(8) gjustar { Gy;; rpit apatirdei =1 - i =N/2,

(b) no sentido oposto, partindo dei = N/2 - i =1.
Entretanto, como apresentado nos Exemplos 4.3.1 e 4.3.2, amelhor escolha para ordem
de guste dos médulos € iniciar do par de polos mais externo — mais proximo da
freqUéncia de corte — e terminar no par mais proximo da fregiéncia zero. O mesmo €

observado para o gjuste das fases, e por isso deve-se utilizar aopgéo (b) acima.
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Podem-se efetuar os gjustes de duas maneiras diferentes. Na primeira, gustam-
se a fase fe o mbédulo rp; de cada par por vez. Na segunda opgdo, ajusta-se
inicialmente &,; (ou ry;) parai = N/2, ..., 1, e posteriormente gjusta-se rp; (ou &,;) parai
= N/2, ..., 1. Implementando-se ambas as opc¢des verificou-se que a eficiéncia é
praticamente a mesma, ficando a critério do projetista escolher a seqiiéncia. Neste
trabalho decidiu-se entdo pela segunda opcéo, gustando, em cada iteracéo, primeiro a
fase de cada um dos pares de pdlos e depois 0 médulo.

Pode-se resumir o procedimento de g ustes em cada iteragdo da seguinte forma:
1. Parai =N/2 - i =1, gustar fase de cada par de pdlos;

2. Parai =N/2 - i =1, gustar médulo de cada par de polos.

5.2.5. MudancadeEstratégia

Os passos de otimizac8o descritos até este ponto sdo suficientes para a equalizacéo da
maioria dos filtros IIR, considerando apenas a Estratégia A de alocagdo descrita no
Capitulo 3. Com isso, agumas dificuldades sdo encontradas durante as simulagdes, a
medida que a ordem do equalizador € aumentada. Como se prop6s o desenvolvimento
de uma ferramenta robusta capaz de equalizar qualquer filtro IIR, com bandas de
passagem estreitas ou largas, diferentes atenuagdes nas faixas de passagem e rejeicao,
decidiu-se considerar também a Estratégia B de alocacdo dos pdlos do equalizador.
Deve-se, portanto, definir quando utilizar uma ou outra estratégia. Como descrito no
Capitulo 3, o procedimento privilegia a utilizacdo da Estratégia A, muito embora, em
algumas situacOes a Estratégia B é considerada para reduzir a “cauda’” que surge no
final dafaixa de passagem daresposta.

Quando ocorre a cauda diz-se que a resposta é equiripple apenas para uma
porcentagem da faixa de passagem do filtro 1IR. Uma pequena parcela da faixa de
passagem ndo mantém a caracteristica equiripple étima, como ilustrado no exemplo da
Fig. 5.8, e por isso é denominada Banda Néo-Equiripple (NE), representada por Acke.

Definem-se os parametros
PNE = Twingg ~ Tminges (5.2.13)

th = Tmax,BP - Tm’n,Eqv (5214)
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onde Tmaxep € definido como o méaximo valor da resposta de atraso de grupo dentro da
banda passante (BP), Tmingq € 0 Valor minimo dentro da banda equiripple € 7mingr € 0

valor daresposta nafrequéncia de corte arc .
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Figura 5.8: Parametros tomados quando aparece a“ cauda’ no final da banda de passagem.

Como descrito no Capitulo 3, existe uma toleréncia para a ocorréncia da cauda.
Entretanto, quando a altura da cauda hne se tornar muito grande tal que hye >> hgy deve-
se passar para a Estratégia B de aocacdo dos pélos. Um critério para a troca de
estratégia foi descrito no Capitulo 3 e pode ser definido imediatamente apos a
estimativa inicial. Como este critério fornece uma margem de folga para a escolha da
primeira estratégia a ser utilizada, é importante definir outro critério para verificar a
necessidade pela troca de estratégias durante o procedimento de otimizag&o, o que serd
feito em seguida.

E preciso, ainda, definir como introduzir o (N/2)-ésimo par de pdlos do
equalizador no inicio do Estagio 2 da Estratégia B. Esta alocacdo é dependente do
comportamento da resposta ao término do Estagio 1. Deve-se verificar a ocorréncia da
Imperfeicdo SEM ou da ImperfeicGo COM, para as quais tém-se, respectivamente,
hne <0 e hye > 0. O par de pdlos ndo utilizado sera introduzido buscando-se fazer
hne = 0. Para definir a regido apropriada para a introducéo deste novo par, remete-se ao

Fato 4.1. Quando ocorrer a Imperfeicdo SEM deve-se fazer com que o Ultimo vae da
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resposta, em v, tenha maior elevacdo que o Ultimo ponto da banda de passagem,
alocando-se o0 par de pdlos dentro da faixa de passagem do filtro. Quando ocorrer a
Imperfeicdo COM deve-se fazer com que a banda NE tenha maior elevacéo que a banda
equiripple, aocando-se o par de pdlos fora da faixa de passagem do filtro. O exato
posicionamento, dependendo da situacdo, € fornecido na Tabela 5.3. A escolha do valor
do médulo deste novo par foi definida por simulagdo para cada situagdo, como mostrado

na mesma tabela.

Tabela5.3: Inicializacdo dos pardmetros do
(N/2)-ésimo par de pélos para Estratégia B.

Imperfeicdo SEM Imperfeicdo COM

Fase G,n2 wy - T (ke + apy) - T

Modulo 1y 2 0,5 0,9

No Estagio 2 desta estratégia, 0 guste de cada um dos parémetros do novo par de pélos
€igual aos gustes considerados nas Egs. (5.2.4) e (5.2.5), porém com novos valores de
Vinax,(6r) € far(Vp). A maxima variagdo de cada par&metro Vi gr) € dada por uma
porcentagem de seu valor no inicio da iteracéo, definida na Tabela 5.4. Os argumentos
da funcdo tangente hiperbdlica séo definidos por apenas uma Unica expressao, dada por
_ _ e
fan2(Vp) = fena(Vp) = O,y B - -
Tmax, PB mln{rmin, Eq?’ Tmin, PB}

onde os fatores de gjuste ggr) dependem do posicionamento atual do par de pdlos, e

: (5.2.15)

seus valores sdo apresentados na Tabela 5.5. Os valores mostrados para 0s parametros
de gustes das fases e modulos nas Tabelas 5.4 e 5.5 foram obtidos por simulagdo para
conciliar velocidade e robustez na otimizag&o.

Findmente, como mencionado anteriormente, um critério para troca de
estratégias deve ser verificado durante o procedimento de otimizacéo. Isto resulta numa
grande vantagem do novo método de otimizagdo introduzido neste trabalho. Com ele é
possivel avaliar a necessidade de troca de acordo com a evolucdo dos gjustes dos
parametros, ao término de cada iteracdo, ndo sendo fundamental a pré-escolha definida

no Capitulo 3. Este novo critério é descrito a seguir.

73



Tabela 5.4: Mé&xima variagdo dos parametros
apartir de seus valores no inicio daiteracao.

% do valor inicial | Variagdo maxima
Vimax,0 1 0,01 - Hp,N/Z,O
Vimax,r 10 011 ) 0p,NI2,O

Tabela5.5: Fator de gjuste dos parémetros em funcéo
do posicionamento dos pélos no inicio daiteragao.

Op o
ahN2,0 = Qe 5 +2
hN2o < Wy D

Wy < Ghnio < W +5

5.2.6. Critério para Mudanca de Estratégia

O critério que serd descrito a seguir € utilizado quando estiver sendo utilizada a
Estratégia A de alocacéo, durante a otimizagao, para investigar o surgimento da cauda
na extremidade da banda passante, e suas extensdo e altura. A escolha Obvia para a
mudanca de estratégias inclui a porcentagem da banda NE dentro da banda passante, e
comparacles entre as aturas hye e hgyq. Foram, entdo, estabelecidos trés critérios,
definidos na Tabela 5.6, sendo que um deles (i) impede que a banda NE se torne muito
acentuada, o segundo (ii) evita que hne >> hgq, € 0 terceiro (iii) concilia situagtes
intermedidrias dos critérios (i) e (ii), smultaneamente. Quando um dos critérios é
satisfeito, 0 método troca da Estratégia A para a Estratégia B. Define-se Aag,
ilustrado na Fig. 5.8, como
Aohe = Gkc — kg

Enfatizamos neste ponto que a mudanca de estratégias ocorre apenas quando a
estratégia em vigéncia € a Estratégia A, e que ndo ha mudanca quando a ordem de
equalizacdo for N = 2. Além disso, quando a rotina estiver proxima da solucéo 6tima
desgada, ou sgja, quando o processo estiver aproximando-se do Critério de Parada —
gue sera definido a seguir — néo se deve aterar a estratégia.

O método de decisdo, implementado ao final de cada iteracdo, apresenta
excelentes resultados nas simulagdes, impedindo o surgimento de grandes caudas na

resposta de atraso de grupo. Os critérios agui estabelecidos complementam-se com a
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verificacdo prévia pela selecdo da estratégia definida no Capitulo 3, uma vez que este
ultimo permite uma folga pela escolha da Estratégia A. Se a verificagdo préviafahar, o
método descrito nesta secdo impedird o surgimento de caudas acentuadas e dterara a
estratégia.

Tabela 5.6: Critério para mudanca de estratégia de al ocacéo.

Aaxe > 0,1 - arc
Aane > 0,04 - arc

Critério: Variacdo do atraso
0] hne > 20 - hegg

(i) .

5.2.7. Critériodelnterrupcéo

Na Secdo 5.2.1 foi mostrado que para cada par de polos a resposta é equiripple em torno
do pico gerado por este par, quando hy, = h, = 0. Quando para todos os pares de polos do
equalizador estas condicdes forem satisfeitas, ter-se-a obtido a resposta 6tima. Como
critério de interrupcdo do procedimento de gjuste dos pélos do equalizador define-se um
limiar de variagdo dos coeficientes de forma que, quando a méxima variagdo entre todos
os coeficientes for menor que este limite, a resposta esteja suficientemente proxima do
resultado 6timo.
Apbs cada iteracdo, computa-se a variacdo maxima entre todos os coeficientes,

Dprax = max{|6his - il IFpis = Mpiol}s i=1,2 .., N2 (5.2.16)

definindo-se os critérios de parada (CP) como
CPy Apmx<2-107 (5.2.17)
CPy  Apmex<5-10™ (5.2.18)
O critério CP, permite que a rotina sgja interrompida para respostas mais afastadas do
6timo. Como ao término do Estagio 1 da Estratégia B de aocagdo haverd ainda outra
etapa de otimizacdo, ndo € necessario gque a resposta deste estagio sgja extremamente
proxima do 6timo. Portanto, utiliza-se CP, para o Estagio 1 da Estratégia B de alocacéo.
Além destes dois critérios, deve-se utilizar um nimero maximo de iteragcdes para
arotina, que pode ser definido de acordo com a estratégia utilizada, como na Tabela5.7.
O Estagio 2 da Estratégia B mostrou-se o ponto critico do méodo desenvolvido, sendo
necessario permitir um grande nimero de iteragbes para que seja possivel obter o

resultado 6timo para uma vasta gama de filtros I1IR. Grande parte das equalizacOes
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efetuadas com o méodo resultou no 6timo num pequeno nimero de iteracBes.
Entretanto, devem-se permitir estes nimeros elevados de iteracBes para que ndo se

limite o nimero de simulagdes bem sucedidas.

Tabela5.7: Numero méximo de iteracfes para cada estratégia.

H#rex 1tEracoes
Estratégia A 100
- Estagio 1 100
Estrategia B :
Estagio 2 200

5.2.8. Resumo da Otimizacéo Equiripple

Dadas a resposta de atraso de grupo 7=(«) e a freqtiéncia de corte ar-c do filtro 1R,
escolhem-se a ordem do equalizador N e a estratégia (A ou B) de aocacdo. O primeiro
passo para qual quer rotina de otimizacao é o fornecimento de uma estimativainicia { &;
ok, contendo todas as fases e médulos dos K/2 pares de pdlos, onde K = N se
Estratégia A e K = N — 2 se Estratégia B. As outras etapas do procedimento séo
descritas no Algoritmo 5.1. Os gjustes de fase (P2) e modulo (P3) neste algoritmo, sdo
detalhados nos Algoritmos 5.2 e 5.3, respectivamente.

O método desenvolvido neste trabalho funciona corretamente, com excelentes
resultados, até variacBes de 0,1 amostra dentro da faixa de passagem da resposta
equalizada. 1sto &, se para a ordem do equalizador a resposta 6tima equiiripple possivel
possuir variagdo menor gue esta, é impossivel afirmar se o procedimento resultara na
resposta esperada. Em alguns casos resultados equiripple com variagdo de até
0,03 amostras foram obtidos.

Estarestricdo, no entanto, ndo limita a utilizacéo do método na prética, uma vez
gue para variagdes tdo pequenas quanto 0,1 amostra € possivel afirmar que a resposta de
atraso de grupo é aproximadamente constante.

Como mencionado no inicio deste capitulo, o método foi previamente
vislumbrado para ser a estimativa inicial de uma rotina de otimizacdo qualquer. No
entanto, devido aos bons resultados obtidos decidiu-se pela utilizacdo da rotina como o

procedimento de otimizagdo propriamente dito. Resultados comparativos entre este
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método e a rotina de otimizacdo minimax utilizada em [15], [16] sd8o mostrados adiante,
inclusive utilizando-se o resultado deste méodo como estimativa inicial. Resultados
mostram gue a resposta minimax pode ser pior que a resposta da otimizacdo equiripple
proposta. Isto porque nenhuma otimizacdo minimax prevé a ocorréncia da banda NE
para impedir o surgimento da “cauda’. Na proxima secdo sdo mostrados resultados da

aplicacdo do método proposto a diferentes especificactes defiltros IIR.

Algoritmo 5.1: Otimizacdo Equiripple.

Dados:
are, N, Estratégia;
Se Estratégia= A,
obter {6o; ro} ns
K=N,
testar Ree > 1,3,
Se VERDADEIRO,
Estratégia := B,
Sendo
tol = CPy,
Se Estratégia =B,
obter {6o; ro} n-2,
K=N-2,
tol = CP,,
maxiter := 100,
P1: Para contador = 1 até maxiter
calcular 6,;, com{6g; ropx, i = K/2 - 1, (P2)
calcular rpir, com {6y ro}, 1 =K/2 - 1, (P3)
calcular APmax,
Se APmex < tal,
PARAR,
Sendo,
{60, ro}k ={bps; Mpiftx, i =1 = K/2,
verificar critérios para mudanca de estratégia,
Se VERDADEIRO,
Estratégia:=B
obter {6o; ro} n-2,
K=N-2,
tol = SC,,
Recomecar P1,
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SeK#N
maxlter := 200,
tol = SC,
obter {6pn21; Fpnzls
agrupar {6o; ro}n:={{0; rina {Opnizs Tonzal I,
K=N-2,
Recomecar P1,
fim.

Algoritmo 5.2: Ajuste dasfases (P2).

Obter pro, com {ap,i,o; rp,i,O}

Calcular hy
Seh,0>0,
0p,i,a > 0p,i,0
Senao,
0p,i,a < 0p,i,0
Obter V., com {8y a; I'pi0}
Calcular hy,
Se S' nal (hv,a) = S' nal (hV,O)v
ep,i,f = ep,i,a
Sendo,

O, = Triangulagao entre Gy € Gpio, cOMh, 5 ehy g
Retorna 6, s

Algoritmo 5.3: Ajuste dasfases (P2).

Obter V0, com {8y 0; I'pi 0}
Calcular hyp
Sehy>0,
rp,i,a > rp,i,O
Senao,
rp,i,a < rp,i,O
Obter V., com {6y a; 1o a}
Calcular hys
Sesinal(h,z) = sinal(hyo),
rp,i,f = rp,i,a
Sendo,
lpit = Triangulagéo entrer,;, €ryio, COM hya€hpo
Retornar,;
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53. Simulagbes

Nesta Secdo serdo apresentados diversos exemplos de aplicacdo do método proposto,
verificando-se, em alguns casos, a eficacia das etapas isoladamente, como o gjuste dos
par@metros, passos de atualizacdo e a triangulacdo de valores. A eficiéncia da
otimizacao equiripple é também testada, aplicando-a a diferentes filtros IR a partir das
duas estimativas iniciais propostas no Capitulo 4.

Nas secOes a seguir estar-se-a utilizando a estimativa inicia descrita na
Secdo 4.3 deste trabalho, até que se diga o contréario. A principio sera avaliada a
eficiéncia dos agjustes escolhidos, como sentido de gjuste, passo de atualizacdo e
triangulagdo de valores, para entdo verificar o rendimento do procedimento de
otimizagdo por completo quanto ao nUmero de iteragdes para convergéncia.

5.3.1. Avaliacao das Etapas de Atualizacéo dos Par ametros

Para a equaizacdo de 4*ordem de um filtro qualquer a resposta de atraso apoés a
estimativa inicial € dada na Fig. 5.9(a). Aplica-se, entdo, um gjuste na fase do par de
polos mais externo do filtro, e o resultado obtido é apresentado em linha solida na
Fig. 5.9(b), juntamente com a resposta antes do gjuste em linha tracejada. Nota-se que
h, < 0 antes e depois do gjuste, ou sgja, 0 sinal do gradiente permanece 0 mesmo e,
portanto, ndo se deve aplicar triangulacdo de valores.

Em seguida, gjusta-se 0 modulo do mesmo par de polos e a resposta obtida é
apresentada em linha sdlida na Fig. 5.9(c), juntamente com a resposta antes deste gjuste,
em linha tracgjada. Mais uma vez a atualizacéo do valor ndo levou a inversdo no sind
do gradiente, mantendo h, > 0, ou sgja, 0 procedimento aproxima-se da resposta otima,
e ndo hatriangulacdo de valores.

Na Fig. 5.9(d) estdo mostradas, respectivamente em linhas tracejada e solida, as
respostas antes e depois dos gjustes efetuados. Nota-se que apos o0s gjustes de fase e
maodul o a resposta esta mais proxima do resultado equiiripple esperado. Conclui-se entdo
gue os sentidos de atualizagdo, como esperado, estdo na direcdo da resposta Gtima.
Apesar de ndo ter sido obtida a resposta 6tima, pode-se afirmar que a rotina aproxima-se
daalocagdo desgjada, e que os passos de atualizagéo foram boas estimativas.
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A Fig. 5.10 ilustra a situagéo na qua hainversdo do sina de gradiente, e por isso deve-
se aplicar o método de triangulacdo de valores, utilizando como pesos o valor absoluto
das dturas |hy| e |hy|. Na Fig. 5.10(a) a resposta no inicio da iteragdo com fase
6.0 = 0,5066 € apresentada em linha pontilhada, de onde se obtém h, o = -1,9 amostra.
A curva tracejada representa a resposta apos o gjuste da fase para 6. = 0,4950, com
diferenca de altura dos vales h, ; = 1,3 amostra. Nota-se que |h, 4| < |hvo| € portanto, a
resposta gustada estd mais proxima da resposta Otima. Entdo, efetuando-se a
triangulacéo de valores a fase € gjustada para 6, ; = 0,4998 mais proxima da fase 6, 4,
como observado na figura, resultando na atura hy¢ = 0,01 amostra. O método forneceu
uma resposta muito préxima da resposta 6tima possivel. A resposta final do guste é
mostrada em linha solida.

Na Fig. 5.10(b) sd mostrados em linha pontilhada os dois ultimos picos da
resposta no inicio de uma iteragdo com o modulo rp 20 = 0,9635, com atura entre os
dois picos hyo = —5,93 amostras. Apos gjuste no valor do modulo para rynza = 0,9573
obtém-se a resposta em linha tracejada, com altura hy » = 2,8 amostras. Ou sgja, ocorreu
inversdo no sina da diferenca de aturas, indicando que se deve efetuar a triangulagdo
de valores modificando o médulo para um vaor entre os dois anteriores, porém mais
proximo de rpnpa Uma vez que |hpal < |hpol A resposta obtida apés esta etapa €
mostrada em linha solida na mesma figura, para o valor do modulo rpn2¢ = 0,9593, com
diferenca de aturas fina hys= 0,3 amostra, novamente comprovando a eficacia do

método de triangulacdo de valores.
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Figura 5.10: Exemplos de gjustes dos parametros com triangulacdo dos valoresinicia e
gjustado: (a) gjuste dafase e (b) gjuste do médulo.

Neste exemplo foi verificado o sentido de g uste dos parametros a partir dos parametros
V, da resposta de atraso em torno do pico gerado pelo par de polos a ser gjustado. Nos
guatro casos de gjustes considerados, os parametros foram atualizados reduzindo-se a
diferenca de aturas, sgja entre os vales para o gjuste das fases, sga entre 0s picos para o
gjuste dos médulos. Foi também verificada a eficacia do passo de atualizagdo estimado
utilizando a funcdo tgh, a qual apresentou uma certa imprecisdo em alguns casos, por
provocar a inversdo no sina do gradiente (diferenca de aturas). Entretanto isto ja era
esperado, e a etapa de triangulacdo, introduzida para evitar que o procedimento
divergisse, mostrou-se extremamente eficaz, evitando a divergéncia da atualizacéo e

aproximando o resultado da resposta 6tima.
5.3.2. Otimizagdo Equiripple com Estratégia A de Alocacdo
Variados exemplos foram efetuados para verificar o funcionamento do método de

Otimizacdo Equiripple. Os trés filtros considerados no Capitulo 4 serdo novamente

utilizados para demonstracéo do procedi mento.
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Exemplo5.3.1  Filtro Eliptico de 4%-ordem, considerado no Exemplo 4.3.3.

S80 utilizadas as estimativas apresentadas na Fig. 4.17 como solugdes iniciais do
processo. Os resultados obtidos com a Otimizacdo Equiiripple para equalizadores de 22 a
10*-ordens sdo mostrados na Fig. 5.11(a), juntamente com a resposta original do filtro.
O rendimento da rotina em cada equalizacéo é mostrado na Tabela 5.8, que apresenta o
nimero de iteragOes e a variagdo A7re gp( ) daresposta de atraso de grupo em amostras,

dentro da banda de passagem, onde

(W) = () + Te(A), (5.3.1)
e Trepp(a) € definido como a resposta equalizada dentro da faixa de passagem do
filtro IIR. Como esperado, a medida que se aumenta a ordem do equalizador, a variagdo
Atepp(@) daresposta se aproxima de zero, significando que a resposta se aproxima de
um valor constante.

A eficiéncia do método de otimizagdo foi comprovada neste exemplo. Ao
contrério do que ocorreu nos Exemplos 4.2.1 e 4.3.3, a rotina de otimizacdo equiripple
efetuou a equalizacdo de 10%-ordem sem necessidade de troca para Estratégia B de
alocacdo. Isto porque nenhum dos critérios para troca de estratégia foi satisfeito. Caso
fosse forcada a utilizac8o da Estratégia B para esta ordem de equalizacéo, obter-se-ia a
resposta em linha tracgada da Fig. 5.11(b), apds 28 iteracbes com variacdo
Areepp(@) = 0,96 amostra. A resposta obtida utilizando a Estratégia A em linha solida
apresenta variacdo de 0,2 amostra para a banda equiripple, apresentando banda néo-
equiripple de 2,3% da faixa de passagem, com variacdo Ame(a) = 1,6 amostra. O
método considera esta faixa pequena e por isso negligencia esta perda, em troca de
reducdo da ordem de 5 vezes navariagdo dentro dafaixa equiripple.

Todos os resultados obtidos neste exemplo apresentam curvas equiripple, com

excecdo da parcela da banda ndo-eqiiripple.

Tabela 5.8: Resultados de equalizagdes para o filtro eliptico
do Exemplo 5.3.1, com 1 a5 se¢des passa-tudo.

I # iteragdes Variago
Equalizador Atee( )
2 10 12,01
4 8 6,38
6 8 2,62
8 19 1,08
10 54 0,20
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Figura 5.11: Equalizacéo da resposta de atraso de grupo para o filtro eliptico do
Exemplo 5.3.1, (a) com aresposta original e as respostas equalizadas de 22 a 10%-ordens
de baixo paracima, e (b) as respostas para equalizacdo de 10%-ordem com Estratégia A

(linhasolida) e Estratégia B (linhatracejada).
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Exemplo5.3.2  Filtro Eliptico de 5%-ordem, considerado no Exemplo 4.3.4.

A partir das estimativas apresentadas no Exemplo 4.3.4, efetuou-se a equalizacéo com 1
a 5 segdes passa-tudo, com os resultados, todos com comportamento equiripple,
mostrados na Fig. 5.12, juntamente com a resposta original do filtro eliptico. Foi
possivel ainda efetuar a equalizacdo de 122-ordem utilizando a Estratégia A, na qua h&a
0 aparecimento da cauda. Este resultado ndo € apresentado por néo ter sido considerado
no exemplo do Capitulo 4. O rendimento da rotina em cada equalizacdo é apresentado

na Tabela 5.9, novamente comprovando a eficacia do procedimento.

Atraso de grupo (amostras)

0 0,04 0,08 0,
Freqiiéncia normalizada (x7 rad/amostra)

Figura 5.12: Equalizacéo da resposta de atraso de grupo para o filtro eliptico do Exemplo 5.3.2,
com arespostaorigina e as respostas egualizadas de 22 a 10%-ordens de baixo para cima.

Tabela 5.9: Resultados de equalizagdes para o filtro dliptico
do Exemplo 5.3.2, com 1 a5 se¢des passa-tudo.

I # iteragdes Variago
Equalizador Atee( )
2 11 31,15
4 5 23,24
6 5 14,20
8 8 7,42
10 15 3,37
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Exemplo5.3.3 Filtro Chebyshev do Tipo | de 7%ordem, considerado no
Exemplo 4.3.5.

Utilizando as estimativas do Exemplo 4.3.5 como solucdes iniciais para a Otimizacdo

Equiripple, so obtidos os resultados para equalizaces de 22 a 107-ordens mostrados na

Fig. 5.13. O rendimento do procedimento para cada caso de equalizagdo € mostrado na

Tabela 5.10. Novamente os resultados sdo todos equiiripple, obtidos em poucas iteracoes.
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Figura 5.13: Equalizacéo da resposta de atraso de grupo para o filtro de Chebyshev do
Exemplo 5.3.3, com arespostaoriginal e as respostas equalizadas de 22 a 102-ordens
de baixo paracima.

Tabela5.10: Resultados de equalizagtes para o filtro de Chebyshev
do Exemplo 5.3.3, com 1 a 5 se¢des passa-tudo.

Orde_m do #iteraches Variacéo
Equalizador Atee( )
2 16 10,75
4 13 6,99
6 8 4,04
8 11 1,97
10 18 0,79
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Pode-se notar que para todos os exemplos considerados nesta Secéo as respostas de
atraso de grupo equalizadas apresentam 1 + N/2 picos na faixa de passagem,

comprovando a observacdo feita no Capitulo 3.

5.3.3. EstimativasIniciais

Nesta secdo sdo comparados os rendimentos da otimizacdo equiripple a partir dos dois
métodos de estimativa inicial apresentados no Capitulo 4, para os trés filtros

considerados nos exemplos 5.3.1, 5.3.2 €5.3.3. As Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam
0s respectivos nimeros de iteragdes necessarios para atingir a resposta equiiripple.

Tabela5.11: NUimero de iteragdes a partir da solucdo inicial até a solucéo 6tima parao filtro de

eliptico de 4%-ordem do Exemplo 5.3.1.

Método de Estimativa Inicial
Ordemdo T _
Equalizador Redes Neurais Estimativa Gréfica
dos M édulos
2 14 10
4 6 8
6 7 8
8 14 19
10 34 54

Tabela5.12: Nimero de iteragdes a partir da solucdo inicial até a solucéo 6tima para o filtro de

eliptico de 5*ordem do Exemplo 5.3.2.

M étodo de Estimativa Inicial
Ordem do - _
Equalizador Redes Neurais Estimativa Gréfica
dos Médulos
2 8 11
4 4 5
6 5 5
8 8 8
10 14 15
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Tabela5.13: Numero de iteragbes a partir dasolugdo inicial até a solucéo 6tima para o filtro de
Chebyshev de 73-ordem do Exemplo 5.3.3.

Ordem do M étodo de Esti m@vg In|C|a|, |
Equalizador | medes Neurais | ESimativaGréfica

dos Médulos

2 16 16

4 12 13

6 9 8

8 11 11

10 18 18

Os resultados mostram que, em geral, as estimativas iniciais sdo equivalentes, de forma
gue a rotina de otimizacdo equiripple utiliza aproximadamente o mesmo numero de
iteracOes para atingir a solugdo 6tima. Conclui-se entdo que ambos os métodos de
estimativainicia apresentam rendimentos semel hantes.

5.3.4. Otimizacéo Equiripple com Estratégia B de Alocacao

Para todos os exemplos mostrados nas SegOes anteriores foram considerados apenas
resultados utilizando a Estratégia A de alocacdo dos poélos. Na presente Secéo serdo
considerados os mesmos exemplos, porém para ordens superiores de equalizadores.
Nota-se que as respostas 6timas que serdo apresentadas exibem N/2 picos na faixa de
passagem. S&o utilizadas as estimativas iniciais do método por estimativa gréfica dos

maodul os.

Exemplo5.3.4  Filtro eliptico de 4%-ordem considerado no Exemplo 5.3.1.

No Exemplo 5.3.1 foi constatado que para a equalizagcdo de 10%-ordem poderia ter sido
utilizada a Estratégia B, a critério do projetista. Entretanto, optou-se pela manutencéo
da Estratégia A, tolerando-se a existéncia da cauda. Porém, para ordens superiores do
equalizador ndo seriam obtidos resultados aceitédvels, sendo necessaria a troca de
estratégia. Para a equalizacdo de 122-ordem, por exemplo, ter-se-ia como resultado do
Estagio 1 da Estratégia B a resposta mostrada na Fig. 5.11(b), umavez que este estégio
efetua uma equalizagéo parcia de ordem N — 2 = 10. Como esta resposta apresenta uma
cauda, ou sgja, é constatada a Imperfeicio COM, deve-se posicionar o pélo incluido no

Estdgio 2 fora da banda passante. Efetuando a equalizacdo completa, obtém-se a
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resposta mostrada na Fig. 5.14 juntamente com as respostas de equalizagbes com 7, 8, 9
e 10 secOes passa-tudo de 22-ordem. Todas as respostas sao equiripple com N/2 picos. A
Tabela 5.14 resume os resultados obtidos com a equalizacéo do filtro eiptico com de 1

a 10 segdes passa-tudo, e indicatambém a estratégia utilizada.
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Figura 5.14: Equalizag&o de 122 a 18%-ordens, de baixo para cima, daresposta de
atraso de grupo parao filtro eliptico do Exemplo 5.3.1.

Tabela 5.14: Resultados de equalizagdes para o filtro eliptico do Exemplo 5.3.4,
com de 1 a 10 se¢Bes passa-tudo de 23-ordem, com as diferentes estratégias de al ocacao.

Ordem do . o Variagéo -
Equalizador # iteracOes ATFS(Q ) Estratégia
2 10 12,01 A
4 8 6,38 A
6 8 2,62 A
8 19 1,08 A

54 0,20 A
10 28 0,96 B
12 40 0,79 B
14 48 0,75 B
16 82 0,70 B
18 101 0,61 B
20 213 0,53 B
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O procedimento foi aplicado para os outros filtros considerados nos Exemplos 5.3.2 e
5.3.3, e os resultados obtidos sGo mostrados nas Tabelas 5.15 e 5.16 para equalizadores
com de 1 a 10 secOes passa-tudo de 22-ordem. Os valores entre parénteses fornecem a
variacdo total dentro da faixa de passagem, considerando também a atura da cauda,
enquanto os valores fora dos parénteses sdo as variagbes na faixa equiripple. Os
exemplos comprovam a eficiéncia da rotina de otimizagdo desenvolvida

Tabela 5.15: Resultados de equalizacdes para o filtro eliptico do Exemplo 5.3.2,
com de 1 a 10 se¢Bes passa-tudo de 23-ordem, com as diferentes estratégias de al ocacao.

. ~ Variaga -
E((;Lileir;aggr # iteragOes AaTer(Q;O Estratégia
2 11 31,15 A
4 5 23,24 A
6 5 14,20 A
8 8 7,42 A
10 15 3,37 A
12 29 1,35(3,02) A
14 68 0,45 (4,38) A
16 82 2,01 B
18 55 1,52 B
20 62 1,67 B

Tabela5.16: Resultados de equalizacOes para o filtro de Chebyshev do Exemplo 5.3.3,
com de 1 a 10 se¢Bes passa-tudo de 23-ordem, com as diferentes estratégias de al ocacao.

EC(;L(ileir;a?j(c))r # iteracOes \Zar:g;;o Estratégia
2 16 10,75 A
4 13 6,99 A
6 8 4,04 A
8 11 1,97 A
10 18 0,79 A
12 45 0,31 (1,45) A
14 76 0,73 B
16 95 0,65 B
18 228 0,66 B
20 193 0,29 B




5.3.5. Otimizag&o Equiripple x Otimizagdo minimax

Nas secOes anteriores foi provada a eficacia do método para projeto de equalizadores de
atraso de grupo apresentado, com diversos exemplos. Neste ponto, tem-se por objetivo
comparar 0 rendimento da otimizagdo equiripple com uma rotina de otimizacdo
minimax comumente aplicada em algoritmos apresentados na literatura. Os trés filtros
considerados nos exemplos séo novamente utilizados.

Aplicando-se as estimativas iniciais obtidas na Secdo 4.3 aos filtros, a principio
€ considerado o filtro eliptico de 4%-ordem do Exemplo 4.3.3. As respostas equalizadas
com a otimizacdo equiripple, em linhas sdlidas, e as respostas equalizadas com a
otimizacdo minimax, em linhas tracegjadas, com de 1 até 4 secOes passa-tudo de 22
ordem sdo mostradas na Fig. 5.15(a), todas com a Estratégia A de alocagéo. Nota-se que,
apesar de a resposta minimax para equalizador de 22-ordem apresentar uma distor¢éo
maior, os resultados s&o aproximadamente iguais para 0s outros casos apresentados.

Os métodos foram aplicados a equalizacdes de ordens superiores, por exemplo,
107 e 122-ordens, com os resultados mostrados na Fig. 5.15(b), em linhas solidas para a
otimizagdo equiripple e linhas tracejadas para as respostas minimax. Nota-se que em
ambos o0s casos a rotina minimax foi interrompida em minimos locais, mesmo que
tenham sido permitidas 500 chamadas da funcéo custo. A otimizacao equiripple obteve
respostas equiripple com 60 e 63 iteragdes utilizando as Estratégias A e B,
respectivamente. Deve-se observar a presenca da cauda na resposta para a equalizagao
de 10*ordem. Resultados para ordens superiores do equalizador também mostram a
dificuldade da rotina minimax em obter a alocacdo Gtima para os parametros do
equalizador, resultando em respostas ndo equiripple que, na maioria dos casos,
apresentam maior variagao de ripple. Estes resultados levam a crer que com a incluséo
de uma nova secdo passa-tudo a otimizagdo equiripple seria capaz de obter melhores
resultados, enquanto que esta inclusdo significaria maior dificuldade para a rotina
minimax.

Aplicando os métodos ao filtro eliptico de 5*ordem do Exemplo 4.3.4, a partir
das estimativas iniciais apresentadas no exemplo, obtém-se os resultados da otimizacéo
equiripple em linhas sdlidas e da otimiza¢&o minimax em linhas tracejadas na Fig. 5.16.
Na Fig. 5.16(a) sdo mostradas as respostas equalizadas com de 1 a 5 se¢es passa-tudo

de 22-ordem, mais uma vez mostrando que as rotinas possuem aproximadamente o
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mesmo rendimento para estes casos, muito embora os resultados da otimizagdo
equiiripple sgjam mais proximos de respostas eqiripple.
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Figura 5.15: Equalizagdo do filtro eliptico de 4%-ordem do Exemplo 4.3.3, com
otimizagdo equiripple (linhas solidas) e minimax (linhas tracejadas). Em (a),
equalizagdes com de 1 a 4 secles passa-tudo de 22-ordem, e em (b) para5 e 6 secles.

Na Fig.5.16(b) sfo apresentadas as respostas das equalizagOes de 122, 142 e 163-ordens

de ambas as rotinas. Como se pode notar, a rotina minimax foi incapaz de atingir a
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solucdo Otima nos dois primeiros casos, mostrando a superioridade do novo
procedimento. Para a equalizagdo de 162-ordem, tém-se resultados semel hantes.
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Figura 5.16: Equalizagdo do filtro eliptico de 5%-ordem do Exemplo 4.3.4, com

otimizagdo equiripple (linhas solidas) e minimax (linhas tracejadas). Em (a),
equalizagdes com de 1 a 5 secBes passa-tudo de 22-ordem, e em (b) para 6 a8 secles.
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Apresentam-se, ainda, resultados para equalizagtes do filtro de Chebyshev de 72-ordem
com as estimativas iniciais geradas no Exemplo 4.3.5. Na Fig. 5.17(a), as respostas de
ambos 0s procedimentos para de 1 a 5 segbes passa-tudo de 22-ordem mais uma vez
indicam rendimentos parecidos. Entretanto, as respostas para equalizagdes com 6 e 7
secOes passa-tudo na Fig. 5.17(b) indicam que a rotina minimax ndo obteve respostas
equiripple.

O filtro eiptico de 8*ordem utilizado no Exemplo 2.1.1 apresentava
especificacbes muito restritivas. Com isso, a resposta de atraso de grupo deste filtro
apresenta elevada distorcdo, como apresentado em linha tracejada e pontilhada na
Fig. 5.18, onde também sdo observadas as respostas equalizadas para 20 secles passa
tudo com a otimizacdo equiripple em linha sblida e otimizacdo minimax em linha
tracgjada. A resposta obtida com otimizacdo equiripple apresenta variacdo fina de 3,8
amostras enquanto a resposta da rotina minimax varia em 13,1 amostras, mostrando a
superioridade do procedimento introduzido.

Os exemplos permitem concluir que o método proposto de equalizagéo
denominado otimizacdo eqiripple apresenta elevada eficiéncia, resultando em respostas
de atraso de grupo equiripple na faixa de passagem, ou tolerando que uma pequena
parcela desta banda seja ndo-equiiripple, com a existéncia da cauda. As etapas de guste
foram testadas e forneceram excelentes resultados. Verificou-se também o
comportamento do procedimento utilizando as duas estratégias de alocacéo, obtendo
resultados satisfatérios com ambas.

Deve-se mencionar, ainda, que em todos os exemplos considerados a rotina
introduzida foi interrompida em respostas aparentemente proximas das O6timas,
comprovando também a escolha acertada do critério de interrupgdo. Ao comparar o
método ao procedimento que busca a solucdo no sentido minimax, verificou-se que
enguanto este Ultimo néo é capaz de obter solucdes eqliripple, a rotina de otimizagdo
equiripple apresentou excelentes resultados, inclusive para ordens superiores (40*
ordem) de equalizacdo. Em alguns casos, resultados superiores aos obtidos pelas rotinas
de otimizacdo minimax, amplamente utilizadas para os projetos de equalizadores de

atraso de grupo, foram obtidos.
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Figura 5.17: Equalizacéo do filtro de Chebyshev de 73-ordem do Exemplo 4.3.5, com
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Figura 5.18: Equalizacéo do filtro eliptico de 8*ordem do Exemplo 2.1.1 com 20
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otimizagdo minimax (linhatracejada). A resposta de atraso de grupo do filtro [IR é
apresentada em linha tracejada e pontilhada.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1. Consideracgbes sobre o Método

O problema da néo-linearidade de fase foi amplamente abordado, apresentando as
distorgdes introduzidas por esta caracteristica de filtros IIR. Mostrou-se que resposta de
fase ndo-linear causa diferentes atrasos a diferentes componentes de um sinal composto
filtrado. Paraimagens podem surgir efeitos de borda em regides de ata freqiéncia. Para
sinais em gera formados por diversas componentes senoidais, como em sinais de
telecomunicagdes, pode haver distor¢bes do tipo interferéncia inter-simbdlica (1S1),
reduzindo a confiabilidade de sistemas com banda estreita.

Equalizadores de atraso de grupo formados por segdes passa-tudo conectadas em
cascata com o filtro IIR sdo uma alternativa vidvel para a reducdo dos efeitos gerados
por filtros IR com resposta de fase ndo linear. Porém, o projeto destes filtros ndo € uma
tarefatrivial, exigindo a aplicagdo de métodos mateméticos, como por exemplo, rotinas
de otimizacdo que buscam geralmente pela solucdo no sentido minimax. Problemas
inerentes a estes métodos de projeto foram apresentados.

Minimos locais da fungdo custo s@o um obstaculo freqlientemente encontrado
por rotinas de otimizagdo. Uma forma de evitar solugdes ndo Gtimas é prover uma
solucdo inicial cada vez mais préxima da provavel solucéo otima. Foram desenvolvidos
mecanismos visando a facilitar o projeto dos equalizadores, como selecionar a estratégia
de aocacdo 6tima para o problema em questdo. Com este intuito, foram apresentadas
duas diferentes estratégias de alocagcdo observadas nas solugdes 6timas encontradas em
sucessivos exemplos. A Estratégia A de alocacéo € utilizada para a maioria dos casos,
enquanto que a Estratégia B, dividida nos Estagios 1 e 2, € utilizada, em gera, para
ordens superiores de equalizacdo, evitando o surgimento da cauda no fina da banda
passante.

A cauda é umaimperfeicdo que ocorre geralmente para filtros de banda estreita e

a medida que se aumenta a ordem do equalizador. Quando ocorre, a cauda faz com que
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a resposta ndo segja mais equiripple em toda faixa de passagem do filtro, submetendo
uma parte das componentes do sinal, na extremidade da banda, a atrasos inferiores a
maioria das componentes. Foi introduzida uma tolerancia para a ocorréncia desta
imperfeicdo e um método para contorna-lano Estagio 2 da Estratégia B.

A estimativa inicia € também um importante passo para rotinas de otimizacéo
no sentido de evitar que o procedimento segja interrompido num minimo local. Foram
apresentados dois diferentes métodos de estimativa inicial, um utilizando redes neurais
feedforward e outro gréfico, baseado em trabalhos anteriores. Este segundo método
utiliza a escolha satisfatoria para as fases dos polos do equalizador apresentada em [15]
com o procedimento de obtencdo grafica dos modulos dos pélos do equalizador,
descrito em [3]. Ambos os métodos introduzidos apresentam excelentes resultados, que
aplicados as rotinas de otimizacdo facilitam a obtencdo da resposta 6tima, aumentando,
portanto, arobustez e a velocidade do projeto de equalizadores.

Na tentativa de aperfeicoar este Ultimo método de solugdo inicial, chegou-se a
um novo procedimento de otimizacdo da alocacdo dos polos e zeros do filtro
equalizador. A principio visumbrado para funcionar como estimativa inicial, este
procedimento pode substituir rotinas de otimizagdo minimax convencionais, fornecendo
resultados tdo bons quanto, e em aguns casos até superiores. Este método foi
denominado de otimizacéo equiripple por buscar exclusivamente a resposta equiripple
do atraso de grupo. Resultados comprovando a eficécia das etapas de gjustes do método
foram apresentados. A otimizagdo introduzida foi aplicada a diferentes filtros IIR,
obtendo-se resultados satisfatorios para diferentes ordens de equalizagéo, inclusive para

equalizadores de 40%-ordem, ou sgja, para 0 guste de quarenta parametros de otimizacao.

6.2. Trabalhos Futuros

O método de equalizacdo da resposta de atraso de grupo utilizando filtros passa-tudo
conectados em cascata com o filtro IR apresenta resultados satisfatorios, evitando as
dificuldades mencionadas na Secéo 2.1. Para evitar os problemas resultantes da néo-
linearidade de fase pode-se ainda lancar mdo da equalizacdo da resposta de fase,
aproximando-a de uma reta. Entretanto, para isto dever-se-ia estimar uma inclinagéo

conveniente para a resposta final, ou entdo inclui-la como mais um parémetro de
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otimizagdo, 0 que aumentaria a complexidade do projeto. Esta, portanto, ndo € uma
escolha conveniente.

A resposta de atraso de fase, como foi definida na Eq.(1.1.2), também pode ser
utilizada para a aproximacao. Isto porque, quando a resposta de fase € linear, o0 atraso de
fase ser& uma constante, assim como a resposta de atraso de grupo. Sabe-se também que,
guando a resposta de atraso de grupo aproxima-se de um vaor constante, o atraso de
fase também se aproxima de uma constante, e vice-versa.

Entdo, propfe-se uma comparacdo de procedimentos para a equalizacdo de
ambas as respostas mencionadas acima, verificando o caso em que a resposta de fase
resultante mais se aproxima de uma reta. Dever-se-ia verificar também se os métodos
desenvolvidos para uma equalizacdo sdo igualmente aplicavels a outra, e vice-versa.
Além disso, propde-se ainda a avaliacdo do rendimento dos processos, e qual deles
reduz mais significativamente as distor¢des introduzidas no sinal pelo filtro IIR.

Explorando o trabalho desenvolvido nesta pesquisa para a equalizacdo da
resposta de atraso de grupo, poder-se-ia investigar a existéncia de outros dados com
relevancia suficiente para serem utilizados na sintese de redes neurais para a estimativa
inicial dos parémetros de otimizagdo. Desta forma, estar-se-ia buscando prover a
solucdo Gtima de forma mais rapida e evitando ainda mais a incidéncia de minimos
locais nos resultados das rotinas de otimizacdo. A utilizacdo de outras estruturas de
redes neurais que ndo as consideradas neste trabalho pode ser testada. Podem-se ainda
gerar dados suficientes para o treinamento de redes neurais para ordens superiores de
equalizacdo, diminuindo, com isso, uma das desvantagens deste método de estimativa.

Outros métodos de inteligéncia artificial como agoritmos genéticos, que ja
foram testados sem sucesso até entdo, poderiam ser explorados, tentando passar as

estruturas utilizadas conhecimentos obtidos através de sucessivas simul agoes.
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