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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para o
projeto de filtros equalizadores de fase analégicos, utilizando o erro de simetria da
resposta ao impulso como funcao custo no procedimento de otimizacdo. A medida de
simetria da resposta ao impulso € um dos caminhos formais de avaliacdo da linearidade
da fase. Contrariamente as funcoes atraso de grupo e atraso de fase, que sdo processos
inerentemente de banda limitada, a simetria da resposta ao impulso € um processo de
banda larga e portanto mais adequado para os processos que operam com sinais
pulsados. Nas técnicas de projeto de equalizadores de fase geralmente sao utilizados
algoritmos de busca e otimizacdo e estes devem ser capazes de varrer eficazmente as
superficies de desempenho oriundas das diversas funcoées de aproximacao utilizadas. Em
muitos casos de projetos a solucado desejada é fortemente dependente de uma condicao
inicial, podendo tornar-se a etapa mais importante do processo. Geralmente os
algoritmos utilizados s&o iterativos, podendo levar a um consideravel custo
computacional, sem garantia de obtencado da melhor solucdo. Este trabalho propoe o uso
de Algoritmos Genéticos (AG) para o projeto de equalizadores de fase associado a uma
estratégia de segmentacdo do espaco de busca. Essa abordagem, com um reduzido custo
computacional, tem levado a um conjunto solucéao, contido na regido de convergéncia.
Para validacao das metodologias propostas, foram realizados projetos de equalizadores de
fase para filtros passa-baixas de diversas ordens e aproximacdes. Os resultados obtidos
demonstram a grande aplicabilidade das técnicas propostas, tanto do ponto de vista de

funcao custo, quanto do procedimento de otimizacao.
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ABSTRACT: This thesis presents a new approach for designing analogue phase
equalizers based on the symmetry of the impulse response as a cost function in the
optimization procedure. The symmetry of the impulse response is a meaningful measure
of the phase linearity. Phase equalization based on group or phase delays are usually
performed on a limited band. The proposed technique is inherently a wide-band process,
and so more adequate for systems that deal with pulsed signals. Normally, in the phase
equalization design is used optimization and search techniques to perform an efficiently
scanning over the performance surfaces from the many approximation functions. In
many designs approaches the optimal solution is strongly dependent of the initial
condition, witch may be become the goal of process. Normally, the used algorithms are
iterative and have a high computational complexity, without guarantee the better
solution. This thesis proposes the use of a genetic algorithm (GA) for designing phase
equalizers associated a systematic division of the search space into subspaces, in which
a small population evolves, regarding a reduced number of generations. This approach
presents a considerable computational complexity gain, as compared with the use of a
conventional GA, and leads to optimum solution set in the convergence region. Examples
of phase equalizer designs, for low-pass filters with several orders and approximation are
shown and compared for performance with the ones obtained by the exhaustive search
and DownHill Simplex Method. The obtained results demonstrate the effectiveness of the

new design strategy for phase equalizers.

vii



Sumario

LISTA DE FIGURAS. ettt ittt ettt ettt ettt et e e e et et e et e e e e et et eaneeneeaneanaenns b
LISTA DE TABELAS. .. u ettt et ettt et et et eat et e aas et eeaasentaneaeaneaneneaneaseanenennans xiii
i 51270 ) 667X @ F 1
1.1 IMPORTANCIA DA FASE ... uttuttntttnttantetentennteteaneeteenennteaeeaneenteaneaneraneneeeneens 1
1.2 EQUALIZACAO DO PONTO DE VISTA DE ATRASO.....uiuiirentineerenseneanenseneaneneanaanans 3
1.2.1 ANALISE DO ERRO DE APROXIMAGCAO . ...uutiittt ittt i et et eaneeeineennnaes )
1.3 IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES EQUALIZADORAS . ... ttttttiiitieeeetineeeetinneeeennnnnns 6
1.4 ESTADO ATUAL DA ARTE .. ..uuintintittateteteateat et ateateteareasaneasensaeasensaneaseneanennnn 8
1.5 OBUETIVO DESTE TRABALHO . ... .ututtnttntetttententetenteneeneteneanesenenneneenenneneanenes 17
1.6 JUSTIFICATIVA E RELAVANCIA. . ..utttttttttentertentenneeeenteneeatensereennennesneennenns 18
1.7 ORGANIZACAO DA TESE .. uuttinttt ittt et ettt eae ettt et ettt eaeeeaeeenneen 19
2 FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA AO IMPULSO....cccviiiiiiiiiiiieieieeaeeeaneanns 20
B B 1115 270 5 16 107X @ TSR 20
2.2 FUNCOES SIMETRICAS NO TEMPO . ... uttiitttiiteteiteeatteaeeeineeeaneeeineeetneeineeenneens 20
2.3 FUNCOES PARES E IMPARES. ...uutttitttitetatteeateeaeeeanteeanseeaseeanseeaeeseeeenneenns 22
2.4 RESPOSTA AQ IMPULSO DE UM SISTEMA DE FASE LINEAR.....cc0ivtitiiienearaneenennnns. 24
2.5 FUNCAO ERRO DE SIMETRIA. ...ttt taetenteeeneeaneeeaeeenneeatneeaeeeaeeenneeens 27
2.6 FUNCAO CUSTO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO.....tiiuttiiieeateeaiieeeireeanaeeanaeannenn 29
2.7 SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA........ccvvvvirinrannnnnns 30
2.8 ALGORITMO PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DO EQUALIZADOR............. 36
R I 0]\ (@] 10110 ) O T PP 37
3 ALGORITMOS GENETICOS. .t tuttttttnttnttenteateaneeteaneeeeateaneenseeneensensesneensessenneensennens 38
T A 15 2760) 0] 01 670 TP 38
3.2 PRINCIPIOS BASICOS DE UM AG . uttutttnttnntentenneententenneseensenneensessesneemsennesneenes 39
3.3 OPERADORES GENETICOS E PARAMETROS DE CONTROLE......c0titiiiiineeneeniannenns. 41
3.3.1 MECANISMOS DE CODIFICACAO . .uuutttttiiittt ettt teieeeeeiieeeeaaineeeeannneens 41
3.3.2 DETERMINACAO DO TAMANHO DA POPULACAO INICIAL E MECANISMOS DE
€303 2.V -V P 42
ICIRCIRC T 2 61, (07-XO 1.V 24 1 1 5 7.V J NS 44
3.3.4 OPERADORES DE SELECAO. .. .uttutttuttittentetenteenteaneeeeateaneensenseseenseoneensnns 45
3.3.5 OPERADORES DE CRUZAMENTO .1 uututtntinteteatenteneeseneenenseneenenseneenenneneenens 47
3.3.6 OPERADORES DE MUTAGCAO . . tutitttiiitt ittt ettt ettt eiainereetanneeeeennnes 49
3.3.7 ESTRATEGIAS DE REPOSICAO DA POPULAGAO.....tiitiitiitianiiiteateneeaneaneennans 50
3.4 PARAMETROS DE CONTROLE. ... tuututtuttttttnttntetententaneneeneanenseneaseneeneaneneenennens 51
3.5 CONVERGENCIA DO AG.ututtntintenteeententenasentenensentaneaseeeneaseneaneaseneanenseneenenes 52

viii



3.6 AG CONVENCIONAL PARA O PROBLEMA DE EQUALIZACAO......viviuiiiiiiieeiinneennns. 54

G T A 070 ) (3 518150 ) 1 Tt 61
4 ALGORITMO GENETICO MODIFICADO. .. . tuutnttntentrtententrnententanensentenentenenneneenenneneenens 62
L 1101 51 ) 607V T 62
4.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE SEGMENTACAO E COMPETICAO......cccevvivenennnnnns.. 62
4.3 ANALISE DO AG EM DIFERENTES ESPACOS DE BUSCA. ..cuvtiinttiiteeeineeeineeeineennnens 64
4.4 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA. .. .ttittittiitenntentennteneeanenneeneennns 70
4.5 AVALIACAO DO CRITERIO DE ESCOLHA. . .tutiitiittiiteetenteateeitenteeeeaseaneeneennennss 72
4.5.1 ANALISE DA COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL RELATIVA......ceviiereenninnnnennn. 77

4.5.2 ANALISE DO DESEMPENHO DO CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO
VENCEDORA. ...ttt tttntntttenenenteteaetenantetesenen ettt enentaaatesenenttateseseneanasesenenrnennns 8

4.5.3 ANALISE DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA AO
10105161 5] @ T PP 20

4.5.4 COEFICIENTE DE ATENUACAO DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA
@ 0.8 4015 0 T 96
4.0 CONCLUSOES. 1.t ttutttttttatetteateenttateateateateateaatearaensensesteenseeresneeneensemnsennns 99
5 APLICACOES DOS METODOS PROPOSTOS. ..ttt et eete ettt et eaneeeineeneeeaneans 100
5.1 INTRODUGAOD . .ttt ittt ettt e e et e e et et e e e et e e e e eanee e eanaeenas 100
5.2 CARACTERISTICAS DOS FILTROS. ..t uttntttnteettanteaterneenteaneenseatenseaneeaneeneeneeenenes 100
5.3 PROJETO DE UM EQUALIZADOR VIA BUSCA EXAUSTIVA.....vvuiirieeneneeneenenneneananns 100
5.4 PROJETO DE UM EQUALIZADOR USANDO O METODO DOWNHILL SIMPLEX............. 103
5.5 PROJETO DE UM EQUALIZADOR VIA AG MODIFICADO......ciitiereeteaneasenneeneannanns. 108
5.5.1 PARAMETROS DO AG MODIFICADO (AGM)...uuueutnteeneintaneneneneaneneneneaeenanenen 108
5.5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO AGM....tuttirtinteaneenreareaneenseansenseaneeneennens 111
5.5.3 ESTIMATIVA DE ATRASO DE SISTEMAS E OS DESVIOS DE FASE......ccvvvvinvenn.n. 120
5.5.4 EFEITO DA EQUALIZACAO SOBRE SINAIS DE BANDA LIMITADA.....c.eevvvveennennn.. 121

5.5.5 EFEITO DA EQUALIZACAO SOBRE A RESPOSTA AO IMPULSO E OS DESVIOS DE
NS P 125
5.0 CONCLUSOES. . 1uttutittatententatetaneaeaataneateaeeneatetanaasaneaaeasaneaneaeaneasenearannenenes 126
6 DISCUSSOES E CONCLUSOES. .1 tutttutitttnttteanteateateenteateaneeateateanteaseasesnsenseeeensennens 128
6.1 PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DO TRABALHO . ....uttiititiinteieneienneeeneeanneennnen 130
AN DINID) (0] D s Sl d 0 23 ) (67X 610 ) 1 F 132
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ttt tuttuttttntentetententetententetenteteteneeneenenaenenneneeenneneenss 135

ix



Listas de Figuras

FIG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

FiG.

FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

FiG.

FIG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.

FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FiG.

NNMNNMNMNNRr LR R
AP WNFHUTLD WN =

NN
0N o

3.7

3.8
3.9
3.10
3.11
4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
10
11
12
.13
.14
.15
.16
.17
18
.19

AP phAbhphDLDp

4.21

EQUALIZACAO DE UM ATRASO ARBITRARIO

EQUALIZACA BASEADA EM UM ATRASO PREDEFINIDO

REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA EQUALIZAGCAO DE FASE

FASE INCREMENTALMENTE LINEAR

APROXIMACAO DE ATRASOS POR ESPECIFICACAO DE VARIACAO

FUNCAO SIMETRICA NO DOMINIO DO TEMPO

EXEMPLOS DE SINAIS: (A) PAR, (B) IMPAR

(A) RESPOSTA DE MAGNITUDE RETANGULAR; (B) RESPOSTA DE FASE LINEAR

RESPOSTA AO IMPULSO DO SISTEMA DESCRITO PELA EQ. (2.15)

REPRESENTACAO DO PROCESSO PARA A OBTENCAO DO ERRO DE SIMETRIA

POLOS E ZEROS DO SISTEMA FILTRO + EQUALIZADOR

(A) MAGNITUDE E (B) FASE DO FILTRO PASSA-BAIXAS

RESPOSTA AO IMPULSO NORMALIZADA DO FILTRO PASSA-BAIXAS DE 2A

ORDEM

SUPERFICIE DE DESEMPENHO PARA A FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DE UM

FILTRO PASSA-BAIXAS DE 2A ORDEM EQUALIZADO COM UM FILTRO

PASSA-TUDODE 2A ORDEM

ALGORITMO CONCEITUAL DO PROCEDIMENTO DE EQUALIZACAO

REPRESENTACAO DE UM ALGORITMO GENETICO BASICO

REPRESENTACAO DA CODIFICACAO DE VARIAVEIS

EXEMPLO DE CRUZAMENTO DE UM UNICO PONTO

EXEMPLO DE CRUZAMENTO UNIFORME

CONVERGENCIA TIPICA DE UM AG

MEDIA DAS APTIDOES NORMALIZADAS DO MELHOR INDIVIDUO NAS

REALIZACOES

VARIANCIA DAS APTIDOES NORMALIZADAS DO MELHOR INDIVIDUO NAS

REALIZACOES

MAXIMA APTIDAO NORMALIZADA DO MELHOR INDIVIDUO

HISTOGRAMA DA MAXIMA APTIDAO DO MELHOR INDIVIDUO

EVOLUCAO DA APTIDAO MEDIA DA POPULACAO NAS REALIZACOES

EVOLUCAO DA APTIDAO MEDIA DA POPULACAO

REPRESENTACAO DO PROCESSO DE BUSCA VIA O AG MODIFICADO

DETALHE DA DIVISAO DO ESPACO DE BUSCA SOBREPOSTO A SUPERFICIE DE

DESEMPENHO

MEDIA DAS REALIZACOES PARA A EVOLUCAO DO MELHOR INDIVIDUO

VARIANCIA DAS REALIZACOES PARA A EVOLUGCAO DO MELHOR INDIVIDUO

APTIDAO MEDIA NORMALIZADA DO MELHOR INDIVIDUO

VARIANCIA DA APTIDAO NORMALIZADA DO MELHOR INDIVIDUO

MAXIMA APTIDAO DO MELHOR INDIVIDUO

COMPARACAO ENTRE DIFERENTES FATORES DE ATENUACAO DA VARIANCIA

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 1)

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 2)

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 3)

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 4)

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 5)

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO AGM (CASO 6)

CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. ( )

CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. ( )

CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. ( )

CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 1)
( )
( )
( )

CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 5A DECOMP. (CASO 1
CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. (CASO 2
CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. (CASO 2

10
16
21
23
24
25
29
31
34

34

35
36
40
42
48
49
53

57

57
58
58
59
60
63

66
67
67
68
68
69
72
74
75
76
76
76
77
78
79
79
80
80
81
81



FIG. 4.22 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. (CASO 2 82
FIG. 4.23 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 2 82
FIG. 4.24 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 5A DECOMP. (CASO 2 82
FIG. 4.25 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. (CASO 3 83
FIG. 4.26 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. (CASO 3 83
FIG. 4.27 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. (CASO 3 83
FiG. 4.28 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 3 84
FIG. 4.29 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 5A DECOMP. (CASO 3 84
FiGg. 4.30 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. (CASO 4 84
FiG. 4.31 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. (CASO 4 85
FiGg. 4.32 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. (CASO 4 85

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(crso 4
FIG. 4.33 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 4) 85
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(

FIG. 4.34 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — SA DECOMP. (CASO 4 86
FiGg. 4.35 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. (CASO 5 86
FiG. 4.36 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. (CASO 5 86
FiGg. 4.37 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. (CASO 5 87
FiGg. 4.38 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 5 87
FiGg. 4.39 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 5A DECOMP. (CASO 5 87
FIG. 4.40 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 1A DECOMP. (CASO 6 88
FIG. 4.41 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 2A DECOMP. (CASO 6 88
FIG. 4.42 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 3A DECOMP. (CASO 6 88
FIG. 4.43 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 4A DECOMP. (CASO 6 89
FIG. 4.44 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA — 5A DECOMP. (CASO 6) 89
FIG. 4.45 MEDIA NORMALIZADA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 2 91
FIG. 4.46 VARIANCIA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 2 91
FIG. 4.47 MEDIA NORMALIZADA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 3 92
FIG. 4.48 VARIANCIA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 3 92
FIG. 4.49 MEDIA NORMALIZADA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 4 93
FIG. 4.50 VARIANCIA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 4 93
FiGg. 4.51 MEDIA NORMALIZADA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 5 94
FIG. 4.52 VARIANCIA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 5 94
FIG. 4.53 MEDIA NORMALIZADA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 6 95
FIG. 4.54 VARIANCIA DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA — CASO 6 95
FIG. 4.55 COEFICIENTE DE ATENUACAO — CASO 2 96
FIG. 4.56 COEFICIENTE DE ATENUACAO — CASO 3 97
FIG. 4.57 COEFICIENTE DE ATENUACAO — CASO 4 97
FIG. 4.58 COEFICIENTE DE ATENUACAO — CASO 5 98
FIG. 4.59 COEFICIENTE DE ATENUACAO — CASO 6 98
Fi1G. 5.1 RESPOSTA AO IMPULSO DOS FILTROS: (A) CHEBYSHEV E (B) ELIPTICO 101
FiG. 5.2 SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA

AO IMPULSO PARA O FILTRO CHEBYSHEV EQUALIZADO 102
FiGg. 5.3 CURVAS DE NIVEL CORRESPONDENTES A SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA

FIG. 5.2 102
FIG. 5.4 SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA

AO IMPULSO PARA O FILTRO ELIPTICO EQUALIZADO 103
FIG. 5.5 CURVAS DE NIVEL CORRESPONDENTES A SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA

FIG. 5.4 103
FIG. 5.6 EVOLUCAO DAS ESTIMATIVAS PARA A EQUALIZACAO DO FILTRO CHEBYSHEV,

VIA DHSM 104

F1Gg. 5.7 EVOLUCAO DA APTIDAO DA MELHOR ESTIMATIVA POR QUADRANTE

((1), (1), (111),(1v)), UTILIZANDO DHSM PARA A EQUALIZACAO DO FILTRO

CHEBYSHEV. (1), (2) E (3) INDICAM OS NIVEIS DE DECOMPOSICAO 106
FiG. 5.8 EVOLUCAO DA APTIDAO DA MELHOR ESTIMATIVA POR QUADRANTE

(1), (1), (1), (1v)), UTILIZANDO DHSM PARA A EQUALIZACAO DO FILTRO ELIPTICO.

(1), (2) E (3) INDICAM OS NIVEIS DE DECOMPOSICAO 106
FIiG. 5.9 RESPOSTA AO IMPULSO DOS FILTROS EQUALIZADOS VIA BEX E DHSM. 107
FiG. 5.10 COMPARATIVO DO NUMERO DE BITS PARA A CODIFICACAO DE VARIAVEIS 109

xi



FiG.

FiG.
FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FIG.

FIG.
FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FIG.

FiG.

FiG.

5.14

5.15

5.16

5.17

5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29

5.30

SEQUENCIA DE DECOMPOSICOES, CONSIDERANDO OS RESULTADOS DA BUSCA
EXAUSTIVA

SEQUENCIA ALTERNATIVA DE DECOMPOSICOES

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO PROCESSO DE BUSCA PARA A
EQUALIZACAO DO FILTRO CHEBYSHEV

HISTOGRAMA DAS REALIZACOES DO PROCESSO DE BUSCA PARA A
EQUALIZACAO DO FILTRO ELIPTICO

MEDIA NORMALIZADA DO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA AO IMPULSO PARA
O PROJETO DOS EQUALIZADORES. (A) CHEBYSHEV E (B) ELIPTICO

VARIANCIA DO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA AO IMPULSO PARA O PROJETO
DO EQUALIZADOR DO FILTRO CHEBYSHEV

VARIANCIA DO ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA AO IMPULSO PARA O PROJETO
DO EQUALIZADOR DO FILTRO ELIPTICO

COEFICIENTE DE ATENUAGCAO. (A) CHEBYSHEV; (B) ELIPTICO

RESPOSTA AO IMPULSO NORMALIZADA, OBTIDA APOS A EQUALIZACAO VIA BEX
E AGM (1A DECOMPOSICAO). (A)CHEBYSHEV; (B) ELIPTICO

RESPOSTA AO IMPULSO NORMALIZADA, OBTIDA APOS A EQUALIZACAO VIA BEX
E AGM (2A DECOMPOSICAO). (A)CHEBYSHEV; (B) ELIPTICO

RESPOSTA AO IMPULSO NORMALIZADA, OBTIDA APOS A EQUALIZACAO VIA BEX
E AGM (3A DECOMPOSICAO). (A)CHEBYSHEV; (B) ELIPTICO

MEDIA E VARIANCIA DA FUNCAO APTIDAO PARA O PROJETO DO EQUALIZADOR
DO FILTRO CHEBYSHEV, CONSIDERANDO TODO ESPACO DE BUSCA

MEDIA E VARIANCIA DA FUNCAO APTIDAO PARA O PROJETO DO EQUALIZADOR
DO FILTRO ELIPTICO, CONSIDERANDO TODO ESPACO DE BUSCA
COMPARATIVO ENTRE OS SINAIS DE SAIDA E ENTRADA PARA O FILTRO SEM
EQUALIZACAO

COMPARATIVO ENTRE OS SINAIS DE SAIDA E ENTRADA PARA O SISTEMA
EQUALIZADO (2A ORDEM)

COMPARATIVO ENTRE OS SINAIS DE SAIDA E ENTRADA PARA O SISTEMA
EQUALIZADO (6A ORDEM)

DIAGRAMA POLO-ZERO PARA O EQUALIZADOR DE 2A ORDEM

DIAGRAMA POLO-ZERO PARA O EQUALIZADOR DE 6A ORDEM

RESPOSTA AO IMPULSO NORMALIZADA, DO FILTRO CHEBYSHEV EQUALIZADO
COM: (A) 2A ORDEM; (B) 4A ORDEM E (C) 6A ORDEM

DESVIOS DE FASE (EM GRAUS) PARA O FILTRO CHEBYSHEV EQUALIZADO

xii

111
112

112

113

114

115

115
116

117
118
118
119
119
122
123
123
124

124

125
126



Listas de Tabelas

TABELA 3.1
TABELA 3.2
TABELA 3.3
TABELA 4.1
TABELA 4.2
TABELA 4.3
TABELA 4.4
TABELA 4.5
TABELA 5.1
TABELA 5.2
TABELA 5.3
TABELA 5.4
TABELA 5.5
TABELA 5.6
TABELA 5.7

PARAMETROS TIPICOS PARA OS AG

RESULTADOS DA BUSCA EXAUSTIVA

PARAMETROS USADOS PARA O AG CONVENCIONAL

LIMITES DOS ESPACOS DE BUSCA

PARAMETROS USADOS PARA O AG CONVENCIONAL
SEQUENCIA DE ESCOLHA DOS QUADRANTES

PARAMETROS USADOS PARA O AG MODIFICADO
COMPARATIVO DA COMPLEXIDADE COMPUTICIONAL RELATIVA
RESULTADO DA EQUALIZACAO VIA BUSCA EXAUSTIVA
RESULTADO OBTIDO VIA DHSM. (A) CHEBYSHEV E (B) ELIPTICO
PARAMETROS USADOS PARA O AG MODIFICADO

RESULTADOS DA EQUALIZACAO VIA AGM (1A DECOMPOSICAO)
RESULTADOS DA EQUALIZACAO VIA AGM (2A DECOMPOSICAO)
RESULTADOS DA EQUALIZACAO VIA AGM (3A DECOMPOSICAO)
RESULTADOS DO ERRO MEDIO QUADRATICO

Xiii

52
55
56
66
66
73
74
78
102
107
110
117
117
117
124



Capitulo 1

Introducao

1.1. IMPORTANCIA DA FASE

A importancia dos filtros seletores de sinais na eletronica moderna e
no desenvolvimento das técnicas de processamento de sinais € inegavel. A
rapida expansao do radio, da televisdo, das telecomunicacoes e de
equipamentos eletronicos em geral fez surgir um mercado extremamente
competitivo, a cada dia mais exigente no tocante a qualidade e ao volume
do trafego de informacoes. Mais recentemente as telecomunicacoes,
utilizando-se de diversos meios fisicos para interligar pontos
geograficamente distantes, impdem uma nova onda no intercambio de
informacoes. A evolucdo desses sistemas, para atender a essas
necessidades, passa obrigatoriamente pela disponibilidade de filtros

(analogicos e/ou digitais) com caracteristicas mais avancadas.

No projeto de filtros analégicos varios tipos de aproximacoes sao
utilizados para a determinacao das funcoes de transferéncia, por exemplo:
Butterworth, Chebyshev, Cauer, Bessel, Legendre, dentre outras, cujo
comportamento em frequéncia deve atender as caracteristicas
preestabelecidas de projeto. Dentre essas caracteristicas estao a ordem, a
maxima atenuacao na banda passante e a minima atenuacao na banda de
rejeicao. A principal caracteristica das técnicas classicas de aproximacao é
o uso de expressodes analiticas que permitem ao projetista estabelecer
critérios de ordem e magnitude, mas que podem néao atender as restricoes

referentes ao comportamento da fase.

Nos sistemas fisicos, a fase é uma funcado nao-linear da freqtiéncia,
que introduz distor¢des nos sinais [1]. A caracteristica da nao-linearidade

da fase pode ser critica em processamento de imagens, em sistemas



pulsados e em sinais cuja morfologia seja importante para a analise e
decisao (por exemplo: potenciais bioelétricos). Tem sido mostrado que
algumas das informacoes mais importantes em imagens, considerando o
sistema visual humano, estdo contidas nas bordas e regides de alto
contraste. Tais caracteristicas encontram-se na representacao da fase da
Transformada de Fourier bi-dimensional [2-3]. Portanto, uma operacao de

filtragem com fase nao-linear implicara na degradacao da imagem.

Nos sistemas de comunicacdo a nao-linearidade da fase influencia
significativamente as informacoes. A grande quantidade de dados
envolvidos exige, quase sempre, a necessidade do uso de técnicas de
modulacao! e multiplexacao? para os sinais que irdo alimentar o canal de
transmissao. Os sinais podem ser afetados por distorcoes lineares do tipo
ruido aditivo e efeitos de filtragem, e néao-lineares, como as distorcoes
devido aos dispositivos que compdéem o0s transmissores/receptores,
operando em regioes nao-lineares. Como exemplo dessas distorcoes,

podemos citar: a distorcao harmonica e distorcao por intermodulacao [4].

O ruido aditivo pode provocar erros de amplitude nos pulsos. O efeito
de filtragem, provocado pelo canal, caracteriza-se pela limitacao da
largura de banda e pela introducao de distorcoes na fase. Esses efeitos
provocam alteracoes na forma de onda dos pulsos, levando a um
espalhamento da energia sobre um consideravel intervalo de tempo e,
consequUentemente, ao recobrimento dos mesmos. A distorcao introduzida
€¢ denominada interferéncia inter-simbodlica [1-2,4]|, que, se nao corrigida,
impoe limites para a taxa de transmissao de dados abaixo da capacidade
fisica do canal [4].

Neste contexto de imperfeicoes da fase, tanto para filtros analogicos

quanto para digitais, muitos projetistas procuram formas alternativas de

1 As técnicas de modulacdo, dependendo do tipo de portadora a ser utilizada, podem ser tanto analégicas
quanto digitais.

2 As técnicas de multiplexacdo, temporais ou em freqiiéncia, visam agrupar informacées de diversas fontes
para que possam ser transmitidas através de um Unico canal de transmissao.



correcao da mesma, seja através de novas funcoes de aproximacoes [5-6],
de funcoes de atraso constante [7], de funcoes de rede com fase
aproximadamente linear [8] ou, ainda, através dos chamados filtros
equalizadores de fase [1-2,4,9-10], os quais sao objeto de estudo deste

trabalho.

1.2. EQUALIZACAO DO PONTO DE VISTA DE ATRASO

Na literatura atual, para a correcao das distorcoes de fase em filtros
analogicos, sao utilizados, principalmente, os filtros equalizadores de
atraso ou equalizadores de fase [1-2,4,9-10] em cascata com o filtro
degradador da fase (filtro original), que, normalmente, tem seu projeto
baseado em um gabarito de magnitude preestabelecido. O procedimento
de equalizacao de fase, do ponto de vista de atraso, visa introduzir
variacoes nos atrasos, sem alterar as caracteristicas da magnitude
original, através de funcoes equalizadoras que apresentam ganho
constante em toda a banda de frequiiéncia de interesse. No decorrer dessa

secao, sera adotado um atraso (1) nao especifico, arbitrario, o qual pode

ser interpretado como atraso de grupod ou atraso de fase*.

Uma vez estabelecidos os parametros da funcao seletora (coeficientes
da funcao de transferéncia), deve-se obter a caracteristica de atraso da
mesma através da funcado atraso de grupo ou atraso de fase como

mostrado na Fig. 1.1(a).

O objetivo da equalizacao € encontrar uma caracteristica de atraso
para o equalizador (Fig. 1.1(b)) que somada a caracteristica de atraso da
funcao original (Fig. 1.1(a)) resulte no comportamento global ideal

mostrado na Fig. 1.1(c). Geralmente, os procedimentos utilizados sao

3 Também chamado atraso de envoltoria (t o> por definicdao € o negativo da inclinagdo da curva de fase em uma
determinada freqiiéncia [1, 4].

4 Também denominado atraso senoidal (t,), por definicao € o negativo da inclinacdo de uma linha reta que
passa pela origem e pelo ponto [wx, 0(wx)] [1,4].



processos aproximados, existindo, portanto, a necessidade de especificar
os limites, dentro dos quais sado permitidas as variacoes de atraso. Na Fig.

1.1(b) e 1.1(c) estes limites sao representados pelas linhas tracejadas.

17 (0)

12

10

O Il Il Il Il
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

® [rad/s]

Fig. 1.1 — Equalizacédo de um atraso arbitrario:
(a) atraso original, (b) atraso do equalizador e (c) atraso total.

Alguns autores [7,11-16] determinam o atraso, proporcionado pelo
equalizador (Fig. 1.1(b)), baseado na diferenca entre um atraso qualquer,
linear ou constante em funcao da frequiiéncia, predefinido (Fig. 1.1(c)) e o
atraso obtido do filtro original. A determinacado do atraso total, muitas
vezes, € realizada de forma experimental ou heuristica, e € baseada em
particularidades das funcoes de atraso, como mostrado em [13,16]. Os
procedimentos baseados em tais formulagées podem induzir a um
aumento do numero de secoes do equalizador, tendo em vista que a
obtencao do atraso esta vinculada ao atraso maximo que cada secao

equalizadora pode proporcionar.



1.2.1 Analise do erro de aproximacao

No projeto de equalizadores de fase, via especificacoes de atraso,
podem ser considerados dois procedimentos: (a) minimizacao da dispersao
do erro em torno de um atraso qualquer; e (b) atender um atraso
predefinido. Nesse ultimo procedimento, o algoritmo de otimizacado pode
descartar uma solucao viavel do ponto de vista da dispersao do erro (Ar),
uma vez que tal solucdo pode apresentar um erro absoluto (¢) muito
elevado. O erro absoluto é a diferenca entre o valor médio do atraso obtido

(t,) (filtro+equalizador) e o valor predefinido (T,), em uma especificada

banda de interesse, como ilustrado na Fig. 1.2.

Fig. 1.2 - Equalizacédo baseada em um atraso predefinido.

Como forma de evitar os problemas decorrentes da determinacao
arbitraria de um atraso, exceto naquelas situacoes em que esta se faz
necessaria (por exemplo: projetos de unidades de atraso), foi proposta em
[17-18] uma metodologia que privilegia a contribuicao individual de cada
secao. A técnica baseia-se na minimizacao da dispersao do atraso de fase,
partindo de um equalizador de 22 ordem. Assim, a ordem do equalizador
s6 aumenta caso a dispersao obtida ndo atenda aos requisitos de projeto.

Outro ponto de destaque no uso da funcao atraso de fase é a eliminacao



da distorcao por interceptacao de fase [1], a qual pode ocorrer quando a
equalizacao € realizada através da funcao atraso de grupo em uma banda

cujo limite inferior ndo € coincidente com a origem.

1.3. IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES EQUALIZADORAS

Os equalizadores de fase ou equalizadores de atraso sao
implementados através de filtros passa-tudo (funcoes de transferéncia de
fase maxima), que possuem magnitude constante e fase variavel com a
frequiéncia [1]. A funcao de transferéncia que representa um equalizador

de ordem N € do tipo:

, (1.1)

de tal forma que ‘HN(“))‘ = ‘HO

, para qualquer freqiiéncia (w) e D,(s) € o

polinémio caracteristico.

Como a resposta de fase introduzida por um filtro arbitrario qualquer
nao é, em geral, linear com a freqiiéncia, o objetivo do procedimento de
equalizacao é fazer com que a resposta de fase produzida pelo equalizador
(0

s)> somada com a resposta de fase do filtro original (6,), seja

aproximadamente linear com a freqiiéncia. Assim,

0,(w)+0,,(w) =—wT]

0’

(1.2)

cuja representacao esquematica pode ser vista na Fig. 1.3.



|X(O))|€jeX (®) |X(O))||F(O))|ej[ex(m)+9F(m)] |X((D)||F((D)"HO|ej[9x(03)+9p(m)+9gg(m)]
\|‘:{> Filtro |${> Equalizador
de Fase

Fig. 1.3 - Representacdo esquematica da equalizacao de fase.

No decorrer deste trabalho, as secoes equalizadores, utilizando filtros
passa-tudo, serao constituidas de blocos de 22 ordem em cascata. Assim,
a funcao de transferéncia do equalizador de ordem N pode ser escrita,

para cada sec¢éo, em funcgao do fator @5 e da freqtiéncia do po6lo w,, como:

2 wol 2
NS T [ | S+ W,
H,(s) = H, l (1.3)
=l 2 “oi 2
s" + 0 5+ W,
Alternativamente, a expressao (1.3) pode ser rescrita como:
s —a s+a,
=H H (1.4)
palie) s+ a,s +a,
onde:
W, .
q = U (1.5a)
07
@,
a, = wzi (1.5b)
A=la,.q,a, .a |ac R (1.6)

5 0 fator @) determina a proximidade dos poélos e dos zeros em relacéo ao eixo jw.



O alvo da maioria dos procedimentos de equalizacao € determinar o
vetor de coeficientes - A (coeficientes dos filtros passa-tudo), de tal forma

que a fase do conjunto (filtro+equalizador) seja aproximadamente linear.

1.4. ESTADO ATUAL DA ARTE

A fase € uma funcao trigonométrica (arctg) e, portanto, apresenta
um grau de dificuldade maior para ser avaliada analiticamente. Assim, os
diversos procedimentos para o projeto de equalizadores de fase procuram
prover solucoes analiticas ou numéricas, que apresentem menor
complexidade (matematica e/ou computacional) para obter a linearidade
da fase. Muitas técnicas de projeto de equalizadores de fase usam as
funcoes atraso de grupo [7,11-16] ou atraso de fase [17-18] como funcao
objetivo no processo de otimizacdao. Um dos argumentos utilizado para
justificar o uso do atraso de grupo € que o mesmo € uma funcao real e
racional da freqiiéncia em w’[1]. Essa condicao é adequada quando sao
usados algoritmos que utilizam derivadas parciais da func¢ao objetivo, em
relacdo aos parametros, para determinar a direcdo de busca do ponto
otimo. Outra justificativa para a utilizacao do atraso de grupo € a reduzida
complexidade matematica na sua determinacao, de forma que, na etapa
de projeto, o custo computacional €& reduzido. No entanto, essa
justificativa torna-se irrelevante se forem utilizados outros métodos de
otimizacao, como por exemplo, o método curve matching [19], no qual o
processo €& baseado nos valores numéricos da funcao objetivo,

independentemente da sua formulacao matematica.

Alguns autores justificam ainda a utilizacao do atraso do grupo, ao
invés do atraso de fase ou a propria fase para corrigir distorcoes
introduzidas por essa ultima, tomando por base sistemas de modulacéao
AM e FM [1]. Nesses casos, se a fase for linear apenas na banda do sinal

modulado (ndo passando pela origem), o atraso de grupo sera constante



nessa banda e, apés a desmodulacdo, o sinal modulante nao sofrera

distorcao, somente sera atrasado.

No entanto, para o caso geral, se a fase for “perfeitamente” linear em
uma determinada banda de frequiiéncias, o atraso de grupo e o atraso de
fase serao constantes nessa banda. Mas, se a fase for incrementalmente
linear, somente o atraso de grupo sera constante e, em principio, isso nao
€ uma garantia para que nao se tenha distorcao de fase, pois se o atraso
de fase nao for constante na referida banda, sinais de freqiiéncias
diferentes sofrerdao atrasos diferentes. Assim, se a fase nao intercepta a
origem ou um multiplo de © radianos em w=0, tem-se a chamada
distor¢cdo por interceptacdo de fase [1]. Quando a equalizacao € realizada

via atraso de fase nao ocorre tal distorcao [17-18].
Tomando, por exemplo, a seguinte funcao fase incrementalmente
linear:

B(w)=—(a-w+0d), (1.6)

tem-se que o atraso de grupo e o atraso de fase sao dados por:

Tg(w) - - d?l(::)) - a7 (17)
rw)=-2 (1.8)

Um exemplo numeérico € mostrado na Fig. 1.4.

Nos sistemas de fase linear, o atraso de grupo e o atraso de fase sao
numericamente iguais, e iguais ao tempo de atraso provocado pelo
sistema. Por outro lado, para sistemas em que a fase nao é linear, o
conceito de medida de atraso fica prejudicado, pois os componentes de

freqiiéncia do sinal sofrerdo atrasos diferentes, e o sinal na saida do
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sistema nao sera uma réplica atrasada do sinal de entrada. Nesses casos,
o atraso provocado pelo sistema pode ser estimado por diferentes critérios

de medidas [1].

VI

0 of 02 03 04 05 06 07 08 09 1

5 T T T 400

1200

04 05 06 07 08 09 1
w [rad/s]

Fig. 1.4 — (a) Fase incrementalmente linear; (b)atraso de grupo (--) e atraso de fase.

Sinteticamente podemos dizer que, o objetivo da equalizacao de fase

€ obter fase linear (t.w), atraso de grupo constante (7 ) ou, ainda, atraso
de fase constante (r ). Embora essas trés formulagoes sejam idénticas

em seus objetivos, elas levam a diferentes funcdées de aproximacao e,

consequentemente, se constituem em um problema de otimizacao [20-21].

A seguir, faremos uma breve descricdo das principais técnicas

voltadas ao projeto de equalizadores de fase:

e A proposta de Fall [11] € obter uma aproximacao da funcao fase
do filtro original e das secoes equalizadoras (funcoes passa-tudo),
através da série polinomial de Chebyshev. Embora o algoritmo
utilize diretamente a funcao fase, é necessario determinar

inicialmente um conjunto de condicoes 6timas que atendam um



11

predefinido atraso do grupo, dentro de uma banda de interesse,
de forma que o erro relativo a funcao fase esteja dentro de um

limite preestabelecido;

Crane [12] propés um método de facil implementacao
computacional, utilizando a teoria de aproximacao minimax para
o atraso de grupo, com o objetivo de aproximar o atraso desejado
em seu algoritmo de equalizacao. Nesse trabalho é definida uma
funcdo atraso (tempo de propagacdo), que contempla a
contribuicdo do atraso de grupo de secoes passa-tudo, que podem

ser de ordem par ou impar.

A determinacdo dos parametros da ou das funcoes de
transferéncia no projeto de equalizadores, para a maioria dos
casos, € feita de maneira iterativa, cuja convergéncia depende
das condicoes iniciais. Com a finalidade de gerar um conjunto de
valores que se aproximem da solucao 6tima, Gregorian e Temes
[13] propuseram uma técnica de sintese baseada nas
caracteristicas de atraso de grupo, aplicada tanto para filtros
digitais quanto para filtros analogicos amostrados e continuos. A

técnica consiste em estimar poélos de alto fator Q0 em torno de %

pontos de freqiiéncia, distribuidos em uma banda de interesse. O
passo seguinte consiste em = perturbar esses polos
sistematicamente, de forma a atender as -caracteristicas
preestabelecidas de atraso de grupo. O atraso inicial, aproximado

por N secoes, apresenta polos de alto fator O, que poderao ou
nao, no decorrer do processo, ser alterados. Do ponto de vista da
implementacao digital, um filtro de fator Q elevado pode ser
implementado, levando em conta as particularidades do sistema
digital. Do ponto de vista analdgico, o fator Q de um filtro é
afetado por problemas de sensibilidade e espalhamento nos

valores dos componentes os quais sao impostos pelas limitacoes
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fisicas dos mesmos. Essa € uma limitacdo que deve ser

considerada na implementacao do filtro.

A utilizacao de filtros equalizadores esta associada a necessidade
de corrigir eventuais distor¢oes provocadas pela acao do filtro
original, seja em magnitude ou fase. Quando a equalizacao é
realizada sobre a resposta de fase, parte-se do principio de que a
resposta de magnitude apresente as caracteristicas desejadas
para as necessidades do projetista. Na proposta de Wilson e
Papamichael [7] sao determinadas funcoes nas quais o atraso de
grupo € aproximado para um valor nominal. O erro de
aproximacao € minimizado através da técnica do minimo erro
quadratico. Os autores fornecem um conjunto de tabelas
normalizadas com os coeficientes das funcdes de transferéncia
para atender diversas ordens e erros percentuais. Como as
tabelas representam uma funcao global, composta de funcoes
passa-tudo e de funcoes passa-baixas, o projetista, com base na
ordem e no erro percentual desejado, faz a escolha entre os
coeficientes tabelados, podendo encontrar para as suas
especificacoes uma funcdo que nao atenda os requisitos
preestabelecidos de magnitude, cuja consequiiéncia € a realizacao
de uma nova rodada de pesquisa nas tabelas para encontrar

outros valores de erro e ordem.

Sanchez [14] desenvolveu uma ferramenta para auxiliar o
projetista no desenvolvimento de projetos de filtros seletores.
Uma das opgoes disponiveis € a aproximacao das caracteristicas
arbitrarias de atraso de grupo, através de secoes passa-tudo.
Para obter as estimativas iniciais é utilizada a técnica proposta
por Temes [8] e, se necessario, para refinar o processo de busca
dos coeficientes de forma a atender um determinado gabarito, &

utilizado o algoritmo RDRS (random direction and radial search).
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O inconveniente desse procedimento € o fato de que o projetista
deve estimar um atraso de grupo total, de forma a acomodar o
atraso de grupo do equalizador, que devera ser atendido no

processo de otimizacao.

Hellerstein [15] desenvolveu uma técnica de sintese para
aproximar uma caracteristica arbitraria de atraso de grupo com
um determinado erro preestabelecido. A técnica utiliza a série
polinomial de Chebyshev para aproximar o atraso de grupo das
funcoes passa-tudo. Embora haja uma preocupacao em reduzir o
numero de secoes do equalizador, fica implicita a dependéncia
com relacao as caracteristicas da funcao atraso de grupo que

devem ser atendidas;

Chung et al. [16] apresentam uma técnica que minimiza o erro
entre o atraso de grupo estimado e o atraso de grupo resultante
do equalizador associado a funcgao original. Partindo do principio
de que a funcao atraso de grupo € uma funcado par, e

considerando que os atrasos provocados por poélos de alto fator Q

se concentram em torno das freqiéncias dos poélos do
equalizador, € proposto um procedimento para reduzir a busca

apenas a parte real, relativa a posicao do polo no plano s.

O trabalho apresentado por Valland [13,14] tem por objetivo
gerar funcoes de fase linear pela aproximacao da funcao ideal de
atraso, através de um polindmio genérico. Dependendo dos
coeficientes obtidos, as funcoes produzem diferentes dispersoes
de atraso e consequientemente diferentes desvios na fase. Como a
preocupacao principal € a obtencado de atraso constante (fase
linear), a resposta de magnitude nao € adequada para aplicacoes

praticas.



14

e Rhodes [5] apresenta uma técnica numérica para projetar
funcoes de transferéncia de fase ndao-minima com caracteristicas
de fase linear e magnitude equiripple. A linearidade da fase é
obtida através da minimizacdo da diferenca entre o atraso de
grupo da funcao sintetizada e um atraso inicial estimado,
supondo uma inclinacdo de resposta de fase linear. Como o
processo € iterativo, o atraso estimado é modificado a cada
iteracdo. O atraso de grupo &€ contemplado como Unica forma de

avaliar as distorcoes provocadas pela nao linearidade da fase.

Os trabalhos relatados, contemplam o atraso de grupo como sendo a
Unica forma de obter a linearidade da fase. Diferentemente, no trabalho
apresentado por Carvalho et al. [17-18] a funcao de aproximacao € o
atraso de fase, onde o procedimento de otimizacao procura minimizar as
dispersdes em torno do atraso médio obtido das secoes equalizadoras. A
técnica consiste em utilizar secoes de segunda ordem, e o algoritmo inicia
sua busca com uma Unica secao. Caso as restricoes de variacoes nao
sejam atendidas, progressivamente, vao sendo acrescidas novas secoes.
Dessa forma, consegue-se uma reducao significativa da ordem do
equalizador, quando comparada ao atraso de grupo. Garante-se ainda
através do atraso de fase, mesmo que a equalizacao seja realizada fora da
origem, que a fase apresente um deslocamento multiplo de © radianos em

w = 0, evitando-se, assim, a distor¢do por interceptacdo [1].

Considerando os procedimentos baseados em atraso (t,our,),

verifica-se que uma caracteristica de atraso monoténico nao € possivel de
ser obtida analiticamente e, normalmente, sao utilizados procedimentos
iterativos para aproximar a solucado desejada. A técnica de aproximacao
mais utilizada € denominada de “casamento de curva” (curve matching). A
idéia basica € encontrar os valores dos coeficientes de uma determinada
funcao, cujo comportamento deve ser “casado” com um conjunto de dados

especificados que definem uma curva em funcdo de uma variavel
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independente, utilizando-se, principalmente, o método dos minimos

quadrados.

As técnicas discutidas procuram apenas minimizar a dispersao em
torno das funcoées atraso de grupo [7,11-16] ou atraso de fase [17-18]. Nos
projetos de equalizadores, a obtencao dos coeficientes das funcodes de
transferéncias € geralmente baseada em técnicas de otimizacao e busca.
Esses procedimentos sao realizados no dominio da freqtiéncia e, portanto,
nao se relacionam com informacdées no dominio temporal, como, por
exemplo, o comportamento da resposta ao impulso. Nesses casos, embora
exista uma significativa diminuicdo nas variacoes dos atrasos, pode-se
obter uma resposta ao impulso nao adequada a uma determinada
aplicacao. Essa afirmativa baseia-se na premissa de que, para uma
mesma faixa de variacao especificada para os atrasos, pode-se resolver o
problema de minimizacao considerando-se diferentes comportamentos
(por exemplo: equiripple ou monotdénico), como mostrado na Fig. 1.5. Os
dois comportamentos mostrados sdo solugdes possiveis para uma
equalizacao via atraso de grupo ou atraso de fase, para a qual foi

especificada uma variacdo minima (ATt = AT,). No entanto, essas

solucoes conduzirdo a diferentes comportamentos da resposta ao impulso.

Uma caracteristica das equalizacoes baseadas em atraso, € que as
mesmas sao realizadas na banda de passagem. Quando a equalizacédo é
realizada além dessa banda, a ordem do equalizador aumenta, devido
principalmente a variacdo mais acentuada da fase em torno da freqiiéncia
de corte. Uma possivel solucao seria projetar o equalizador através das
funcoes de atraso ponderadas pela distribuicdo da energia da magnitude

em toda a banda, solucao que ainda nao foi explorada.

Outro ponto a ser considerado no projeto de equalizadores de fase,
baseados nas caracteristicas de atraso, € a obtencao de estruturas de alta

ordem quando as restricoes de variacao para os atrasos forem muito
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rigidas, sem que haja garantia de que a resposta temporal apresente
caracteristicas de simetria. Deve-se levar em conta que apenas na
condicao limite, ou seja, quando o atraso de grupo e o atraso de fase forem
iguais e constantes, € que teremos fase “perfeitamente” linear e o conjunto
(filtro original+equalizador), nesse caso, apresentaria resposta ao impulso

simétrica [1].

T(w)
Ty y
\ IATZ
T3 L
'TQ . )
W IATl
T
0 0,2 04 0,6 0,8 1
W [rad/s]

Fig. 1.5 — Aproximacao de atrasos por especificacao de variacao.

Por exemplo, em sistemas pulsados, o espectro do sinal nao esta
contido em uma banda limitada, portanto, uma condicao de minimizacao
da dispersao dos atrasos nao garante as condicoes para que se obtenha
uma resposta ao impulso adequada a tais sistemas. Dentre as condicoes

necessarias, podemos citar:

e menor razao de amplitude entre o l16bulo secundario e principal;

e menor largura do lébulo principal;

e instantes igualmente espacados onde ocorre o cruzamento por

Zero;
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e e, principalmente, a condicao de simetria da resposta ao impulso,
considerando como referéncia o instante de ocorréncia da

maxima amplitude do 16bulo principal.

As metodologias de equalizacdes, via atraso, realizadas somente na
banda, na maioria dos casos nao contemplam as caracteristicas acima
citadas. Assim, dependendo da aplicacao, os procedimentos até hoje
utilizados nao nos parecem adequados para determinar os coeficientes das

funcoes de transferéncia de equalizadores operando em banda base.

1.5. OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Nas secoes anteriores foram discutidas algumas solucdes propostas
ao problema de equalizacdo do ponto de vista de atraso. Durante os
estudos preliminares foram detectadas algumas limitacoes impostas por
tais abordagens, as quais incluem a limitacao da banda e, principalmente,
caracteristicas temporais que podem nao ser adequadas em casos em que
os sinais nao tém banda limitada. As equalizacoes realizadas via atraso de
grupo ou atraso de fase podem conduzir a uma resposta ao impulso nao
adequada para transmissao de dados em banda base e por consequiéncia

podem ocorrer problemas como, por exemplo, o espalhamento dos pulsos.

Este trabalho tem como primeiro objetivo propor uma nova
abordagem para a obtencao dos coeficientes da funcao de transferéncia de
filtros equalizadores de fase analdgicos, baseando sua formulacdo nas
caracteristicas de simetria da resposta ao impulso, uma vez que essa
medida também caracteriza a linearidade de fase de um filtro [1-2], além
de caracterizar completamente os sistemas lineares invariantes. Tal
medida foi utilizada em [17-18] como critério de comparacao da qualidade
das equalizacoes realizadas através das funcoes atraso de grupo e atraso

de fase.
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A superficie de desempenho gerada, pela minimizacao do erro de
simetria em relacdo aos coeficientes do equalizador, apresenta
comportamento multi-modal. Portanto, os algoritmos baseados em
derivadas ou técnicas geométricas nao sao adequados para obter os
coeficientes otimos do equalizador, quando o projetista nao tem

conhecimento da regiao de convergéncia.

Para sobrepor essas dificuldades, € necessario um algoritmo robusto
e eficiente, em um espaco de busca amplo. Assim, sera proposto um
Algoritmo Genético modificado, como procedimento de otimizacao
nao-linear, o qual pretende reunir efici€ncia e eficacia na determinacao

dos coeficientes de um equalizador de fase.

1.6. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A obtencao de filtros analdgicos, baseados em aproximacoes
classicas, que atendam restricoes de magnitude e que apresentem fase
linear, tem sido objeto de estudo ao longo de varios anos. A maioria das
técnicas buscam solucgoes aproximadas, através de funcoes tranformadas
da funcao fase, que levam a diferentes formulacoes e a diferentes
resultados. O estudo e uso do erro de simetria da resposta ao impulso,
como funcao objetivo no processo de otimizacdo, visam extrair dessa
medida mais uma caracteristica intrinseca a mesma, a qual permite

avaliar a linearidade da fase do sistema.

A contribuicao do presente trabalho esta dividida em duas etapas. A
primeira apresenta o erro de simetria da resposta ao impulso como critério
para otimizacdo na determinacao dos coeficientes dos filtros
equalizadores, medida esta nao explorada para este fim na literatura
atual. A segunda etapa apresenta o Algoritmo Genético Modificado como

procedimento de otimizacdo para o problema de equalizacdo acima
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descrito, baseando sua formulacao no AG convencional acrescido de uma
divisao sistematica do espaco de busca e um critério de competicao entre
sub-regioes. Tais formulacoes propiciam melhores caracteristicas de

convergéncia e reduzida complexidade matematica.

As proposicoes acima descritas apresentam contribuicoes inéditas
para o problema de equalizacao de fase, fornecendo mecanismos para

analise e desenvolvimento de filtros equalizadores de fase.

1.7. ORGANIZACAO DA TESE

Inicialmente foram apresentadas as fundamentacoes e as indagacoes
necessarias a compreensao do problema de equalizacao de fase em filtros
analogicos. No Capitulo 2 sera feita uma revisdao de conceitos e
fundamentacao tedrica do problema de equalizacdo, do ponto de vista do

erro de simetria da resposta ao impulso.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao dos fundamentos dos Algoritmos
Genéticos, bem como exemplos de aplicacdo de tal abordagem no

problema de equalizacao.

No Capitulo 4 é apresentada a fundamentacao tedrica de uma nova
abordagem para os Algoritmos Genéticos denominada Algoritmo Genético

Modificado (AGM) para o uso no projeto de equalizadores de fase.

O Capitulo 5 apresenta alguns resultados de equalizacoes de filtros
analogicos realizadas pelas técnicas apresentadas. Também é apresentada
uma analise de desempenho do algoritmo de otimizacao (AGM) nessas

equalizacoes.

Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho,

assim como sao apontadas algumas perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Funcao erro de simetria da resposta ao impulso

2.1. INTRODUCAO

A simetria da resposta ao impulso € uma maneira segura pela qual
pode-se avaliar a linearidade da fase [1]. Essa medida serve, em muitas
técnicas de equalizacao, como parametro de medida da qualidade dos
respectivos procedimentos [1,6,17-18]. Como as técnicas de equalizacao
via atraso de grupo ou atraso de fase procuram minimizar a dispersao
desses atrasos sem considerar o comportamento da resposta temporal,
essa resposta pode tornar-se inadequada para certas aplicacoes. Neste
capitulo, sera feita uma breve revisdo dos conceitos de funcoes simétricas,
funcdes pares e impares e, apos, a definicao formal da funcao erro de

simetria da resposta ao impulso.

2.2. FUNCOES SIMETRICAS NO TEMPO

Nesta secao, serao apresentadas algumas consideracoes sobre o
comportamento de funcdes reais e continuas, no dominio do tempo, que
apresentam simetria em torno de um instante. Seja a funcao real,

apresentada na Fig. 2.1, definida por:

y=7@®, f(HeR, (2.1)

com um eixo de simetria em torno de um instante ¢ =7, assim descrita:

F@O=rCL~-1), (2.2)
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A
f(@® @) f+T)| O

> >
r, 21, ' -1, T, "

Fig. 2.1 — Funcéo simétrica no dominio do tempo.

A transformada de Fourier da funcao ilustrada na Fig. 2.1(a) € dada

por:

F)= [ ft)- et (2.3)

0

A translacao da funcéao f(t) para a origem (Fig. 2.1(b)) é realizada

considerando-se o instante para o qual tem-se a simetria e uma nova

variavel é introduzida. Assim,

T=t-T, (2.4)

0

e a Eq. (2.3) agora pode ser reescrita como:
To —jw(T
F(w) = fTof(T + 1) e (2.5)

—jwT,

Considerando-se e constante e usando a identidade de Euler, a

Eq. (2.5) fica:

F(w) = e

S T)-eostum)-dr = [ 7654 T)-senteor) dr| (2.6
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A fungéo f(t+ 1)) € uma fungao par, a fungao sen(wt) € uma funcéo
impar; logo, o produto é uma funcdo impar e a integral da parcela
imaginaria € nula. O produto dentro da primeira integral resulta em uma
funcao par, uma vez que cos(wt) € uma funcao par. Dessa forma, pode-se

restringir o dominio de integracdo e multiplicar o resultado por dois;

assim a Eq. (2.6) fica:

Flw)=2-¢ 0 foTUf(’r + 1) - cos(wT)dr]. (2.7)

Como o resultado da integral é real, pode-se extrair o moédulo e a fase da

Eq. (2.7), dados por:
|F(w)|=2- ‘fOTnf(T + T, ) cos(wT)dT|, (2.8)

O(w)=—-w-T . (2.9)

0

A Eq. (2.9) mostra que a fase da transformada de Fourier, para uma
funcao simétrica no dominio do tempo, € linear com a frequiéncia, cuja
constante de proporcionalidade é o instante no qual foi definido o eixo de

simetria mostrado na Fig. 2.1(a).
2.3. FUNCOES PARES E IMPARES
Por definicdo, um sinal z(t) é dito ser "par” se:
z(—t) = x(t) . (2.10)

De forma semelhante, ele € dito "impar” se:
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z(—t) = —a(t) . (2.11)

E importante notar que um sinal 'impar’ deve apresentar
magnitude 0 em t=0. Na Fig. 2.2, sao apresentados exemplos de um

sinal "par” (Fig. 2.2(a)) e de um sinal "impar" (Fig. 2.2(b)):

>

Fig. 2.2 — Exemplos de sinais: (a) par, (b) impar.

Um sinal arbitrario sempre pode ser decomposto como a soma de

dois sinais [2], assim expresso:
2(t) = PP{a(t)} + PI{z(¢)}, (2.12)

onde PP designa a parte par de z(¢) dada por:

PP {aft)} = %[az(t) (1)) (2.13)

e PIdesigna a parte impar de z(¢) dada por:

PI{2(t)} = %[az(t) ~a(—t)] (2.14)

Estas definicoes, em conjunto com a demonstracao da Secao 2.2,
serao a base para o desenvolvimento da técnica que sera proposta neste

trabalho.
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2.4. RESPOSTA AO IMPULSO DE UM SISTEMA DE FASE LINEAR

Para definir a medida de simetria a ser utilizada, vamos considerar
um sistema ideal, invariante, com magnitude retangular e fase linear. O
sistema € dito ideal por apresentar atenuacdo zero na banda passante
(ganho unitario), com banda de transicado igual a zera e atenuacao infinita

na banda de rejeicao (ganho zero), como mostrado na Fig. 2.3(a).

|H(jo) 4 @ O(w) & ®)
ETE

w

c

> ®

g0
—® ®

c c

Fig. 2.3 — (a) Resposta de magnitude retangular; (b) resposta de fase linear.

O sistema proposto apresenta magnitude e fase descritas por:

. 1 —w, <w<uw,
HGOL =1, s o : (2.154)
0(w) :—”—;i. (2.15b)
w

Na pratica procura-se aproximar esta funcado através de funcoes
polinomiais racionais em s, com n representando a ordem do polinémio
de aproximacado. Cada termo em s produz um deslocamento de fase de

7 /2 radianos. A Eq. (2.15b) descreve esse comportamento.

A resposta ao impulso h(t) do sistema pode ser obtida através da

transformada de Fourier inversa, dada por:
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B 1 W, jw[tfgl:: . 1 we nm
h(t)—%fi%lwa dw—;fo cos w[t—Q—wc] dw, (2.16)
resultando em
sen|w, [t — ;m]

w
h(t) = 2= . e/, (2.17)

T nw

w|t———

[ 2%]

Considerando um sistema de primeira ordem com w, =0,1 rad/s,

obtemos a resposta ao impulso mostrada na Fig. 2.4.

h(t)
UJC
- |
0
0 nn/2m, t[s]
+—>

Fig. 2.4 — Resposta ao impulso do sistema descrito pela Eq. (2.15).

Embora o sinal A(f) seja nado causal, sua analise, para efeitos

praticos, so é realizada para ¢t > 0.

Na Secao 2.2, tem sido feita a analise (magnitude e fase) para uma
funcao simétrica no dominio do tempo. Dessa analise resultou a expressao
para a fase (Eq. (2.9)), que apresenta uma constante de proporcionalidade

T, , a qual representa o atraso proporcionado pelo sistema. Analogamente,
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a Eq. (2.15b) representa a fase para um filtro de magnitude retangular e

fase linear. Comparando estas expressoes podemos escrever:

o7, (2.18)

Portanto, o instante 7|, define o instante no qual tem-se o valor maximo da
amplitude do lébulo principal da resposta ao impulso A(t) (Fig.2.4). Nesse

caso, o atraso de grupo € constante, igual ao atraso de fase, € igual a T,

representando o atraso introduzido pelo sistema. A determinacdo do

instante T, € imprescindivel, pois sera estabelecido sobre ele o requerido

eixo de simetria da resposta.

A resposta ao impulso dos sistemas em estudo neste trabalho
possuem duracao infinita, sendo necessario estabelecer uma condicao que

defina sobre qual intervalo deve ser considerada a simetria de h(¢).

Assim, considerando-se o resultado apresentado na Fig. 2.4,
propoe-se uma janela de observacao, dentro da qual pode-se considerar
que esteja concentrada a maior parte de energia. Isso pode ser

representado pela seguinte relacao:
21T, 00 21T,
[ ef at+ f2T0|h(t)|2 dt= [ heo)f dt, (2.19)

0o que resulta em dizer que a parcela de energia em torno do lobulo

principal € muito maior do que aquela fora do intervalo [0, 2T0], assim

descrita:

[ mf at >>> [ ar. (2.20)
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Desta forma, a simetria é considerada onde existe a maior

concentracao de energia da resposta ao impulso.

A resposta ao impulso dos sistemas que se deseja equalizar nao
apresenta o comportamento ideal mostrado na Fig. 2.4, devido
principalmente a natureza nao-linear da funcao fase. Assim, para estes

sistemas, a diferenca entre as duas porcoes de area delimitadas pelo eixo

de simetria, no intervalo [0, 2TO], é diferente de zero (Eq. 2.21), resultando

Desta forma, deve-se considerar uma funcao que expresse a

diferenca ou o residuo na medida de simetria da resposta ao impulso.

2.5. FUNCAO ERRO DE SIMETRIA

O processo de otimizacao a ser utilizado pode ser tratado como um
processo discreto, no qual os valores envolvidos estao discretizados em L
amostras, no dominio do tempo, simetricamente distribuidas em torno do

valor de referéncia 7|, identificado como sendo o instante de ocorréncia da

maxima amplitude para a resposta ao impulso.

A expressao que mede o erro de simetria a ser utilizada baseia-se
nas premissas estabelecidas na Secao 2.3 para a separacao de um sinal
em parte par e parte impar. Considerando que o sinal em estudo (Fig. 2.4)
seja simétrico de acordo com a Fig. 2.1(a) e Fig. 2.2(a), pode-se dizer que
através das Eq. (2.13) e Eq. (2.14) a parte impar (P]) € nula e o sinal so

contém a componente par.
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A resposta ao impulso nao simétrica, dentro de uma janela de
observacao, pode ser considerada como sendo composta de uma parte par
e uma parte impar. Ao efetuar a minimizacao da parte impar, o sinal
torna-se mais par e consequentemente mais simétrico. Assim, de acordo
com a Eq. (2.14), para o caso discreto, a expressao do erro de simetria €

dada por:

e, =T, + AT -0)=h(T, —AT-0), £=1,-,L, (2.22a)

onde

AT =20, (2.22b)

e~ |

define o intervalo de amostragem da resposta ao impulso.

A Eq. (2.22a) expressa a diferenca entre a parte a direita e a
esquerda de um eixo de referéncia da resposta ao impulso (Fig.2.4),
tomando como referéncia o instante de ocorréncia da maxima amplitude
do lébulo principal. Assim, o valor do erro mostra o peso da parte impar

da resposta ao impulso (Eq. (2.14)).

O procedimento de equalizacao proposto considera que o sistema
seja composto pelo filtro original mais o equalizador. O processo descrito
anteriormente € mostrado através do diagrama da Fig. 2.5, em que o erro

de simetria guia o algoritmo de busca dos coeficientes do equalizador.
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FILTRO + EQUALIZADOR RESPOSTA A0 IMPULSO [

a

=H /1L |

*/\/\/ —5®

Algoritinn de |
Adaptagio

A

Fig. 2. 5 — Representacao do processo para a obtencao do erro de simetria.

2.6. FUNCAO CUSTO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Através da Eq. (1.4) pode-se admitir a existéncia de um vetor de

coeficientes (A) que minimize a funcao erro definida pela Eq. (2.22a). Uma

equalizacéo ideal seria aquela em que o erro, ou o residuo ¢, , fosse igual a

zero. A simples minimizacdo do erro apresenta o problema de
cancelamento entre erros positivos e erros negativos, prejudicando o
processo de otimizacao. Para evitar tal inconveniente e considerando que
processo de equalizacao sera realizado para filtros de diversas ordens e
aproximacoes, um critério mais adequado para a funcao custo € a medida

da variancia do erro ¢,, uma vez que para os casos em estudo o erro tende

a apresentar média nao nula.

Assim, o procedimento de otimizacado devera originar um vetor de
coeficientes (A), para o equalizador, que minimize a variancia da funcao
descrita pela Eq. (2.22a). O processo de otimizacao € iterativo e a funcao

custo (variancia do erro) para a k-ésima iteracao € definida por:
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7, () = 3 (e, (0~ S (2.23)
onde
e (k)= h{(T, + AT -0),k|— h[(T, ~ AT -0),k, (=1L e AT:% (2.24)

€ o erro de simetria, e

(k) = eie((k) (2.25)

| =

€ o valor médio do erro de simetria. Para efeito de nomenclatura é adotada
a expressao “erro de simetria” para a funcao custo descrita pela equacao

Eq. (2.23).

No caso em que o erro de simetria apresente média nula (g(k) =0) a

Eq. (2.23) torna-se a medida de energia do erro ¢, .

2.7. SUPERFICIE DE DESEMPENHO DA FUNCAO ERRO DE SIMETRIA

Para analisar a superficie de desempenho da funcado erro de
simetria, vamos considerar o sistema composto por um filtro passa-baixas
de 22 ordem cascateado com um equalizador de 22 ordem (filtro passa-

tudo), descrito pela seguinte funcao de transferéncia:

ZS . 2 2 —
T(s)- H,,(s) = SOl (2.26)
EQ , W 9 o2
S _|_708+w0 S +&08+a1

W
Fazendo-se wf) =y e 60 =z, a Eq. (2.26) pode ser reescrita como:
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K-y 52—a3+a
EQ(S)_ : : -

T(s)-H =— 5 .
s +xs+y s +as+a

(2.27)

Consideraremos que o filtro passa-baixas possui raizes complexas
conjugadas no plano s, bem como o filtro passa-tudo, conforme ilustrado

na Fig. 2.6.

Ao
b

9!(. ..................

Soreererente d ..... )

ai e : c

S 2NN I A

Fororereeeeeeeneens -d
-b

Fig. 2.6 — Pblos e zeros do sistema filtro+equalizador.

A Eq. (2.27) pode ser reescrita em funcao das raizes do sistema

(filtro+equalizador) na forma fatorada. Assim,

) Ky-(s—c—jd)-(s—c+ jd)
B = a0 s+ as 05+ o—Jjd)- (st et )’ (2-28)

Fazendo-se a—jb=a, a+jb=0B, c—jd=~ e c+jd=Q, a
Eq. (2.28) fica:
K-y-(s=n)-(s=0)
H.(s) = (2.29)

(s+a) (s+B)-(s+~)-(s+9Q)

Expandindo-se em fracoes parciais, temos:
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R, R, R, R,
HT(S)_(s+0c)+(s+B)+(s+’\{)+(s—|—Q)’ (2.30)

onde os residuos sao dados por:

B — K-y (o +a(y+ Q) +~9)
ol o (B ) + Q) — QB+ )+ BY) + B

(2.31a)

K-y-(3° +B(y+ Q)+
R, =— 2.31b
P BB+ )+ Q) = B+ ) + o) + 0@ (2310

R—— 7 2 2.310
—" + (o +8) + Q) — ~(Qx + B) + oB) + aBQ

R K -y-(20° +24Q)
(a4 8) + ) — (a4 B) + aB) + oy

(2.31d)

A transformada inversa de Laplace da Eq. (2.30) fornece a resposta

no dominio do tempo de H,(s), dada por:
Wt)=Re{[R e + R -e” + R e + R e "] -ut)}, (2.32)

onde Re{}denota a parte real e u(¢) a funcao degrau unitario.

Considerando-se que as raizes complexas ~ e Q relacionam-se com

os coeficientes da funcao equalizadora {ao,al} pelas seguintes expressoes:

(2.33)

a Eq. (2.32) pode ser reescrita da seguinte forma:
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' -u(t)} . (2.34)

Os coeficientes da funcao equalizadora {ao,al} também estao

presentes no calculo dos residuos. Assim, a Eq. (2.34) mostra a relacao

nao-linear de A(t) em funcdo destes coeficientes, dificultando,

sobremaneira, a obtencao de uma expressao analitica que possibilite
determinar a funcao erro de simetria em relacao a esses coeficientes. Se
considerarmos que o equalizador € composto por N secoes de 22 ordem,
com o objetivo de obter uma resposta ao impulso mais simétrica, a
complexidade, em relacao aos 2N coeficientes, torna-se ainda mais

evidente.

Em virtude das dificuldades analiticas apresentadas, uma
abordagem numérica € mais adequada para o problema em questao.
Assim, para visualizar o comportamento da funcao erro de simetria,
vamos considerar como exemplo um filtro passa-baixas de 22 ordem

normalizado com w =1 e fator @ =0,8, cuja funcéo de transferéncia &

dada por:

1

T (§)=———7——.
PB() s*4+1,255 +1

(2.35)

A magnitude e a fase de T,,(s) sao mostradas na Fig. 2.7 e a sua

resposta ao impulso na Fig. 2.8.

A superficie de desempenho para a funcdo erro de simetria,

considerando um equalizador de 22 ordem, é obtida através de busca

exaustiva dos parametros {ao,al} em um intervalo preestabelecido. O



grafico resultante

apresentado na Fig. 2.9,

onde

visualizacao usa-se o inverso da funcao custo (Eq. 2.23).

34

para melhor

10

0
_10 L
(@
20+

_30 L

-40

10

10

®) -100 -

-150 -

-200
10

Fig. 2.7 — (a) Magnitude e (b) fase do filtro passa-baixas.
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Fig. 2.8 — Resposta ao impulso normalizada do filtro passa-baixas de 22 ordem.
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Fig. 2.9 — Superficie de desempenho para a funcao erro de simetria
de um filtro passa-baixas de 22 ordem equalizado com um filtro
passa-tudo de 22 ordem.

Como pode ser observado na Fig. 2.9, a superficie formada para a
funcao erro de simetria para a equalizacao de um filtro passa-baixas com
um equalizador de 22 ordem apresenta um comportamento dificil de ser
modelado analiticamente. Dessa forma, torna-se necessario o uso de
técnicas numéricas de otimizacado e/ou busca para a determinacao dos

coeficientes do equalizador.

Destaca-se também que os limites do espaco de busca variam em
funcao do tipo de aproximacao e da ordem do filtro original. Outra
caracteristica levantada na superficie de desempenho, é que a presenca
recorrente de minimos locais pode conduzir a solucoes (coeficientes do
equalizador) que nao irdo proporcionar o menor erro de simetria e,
consequentemente, provocar um aumento desnecessario da ordem do

equalizador.

Na Fig. 2.5 tem sido inserido um bloco para a determinacao do vetor
de coeficientes (algoritmo de adaptacao), o qual é guiado pela funcao erro

de simetria da resposta ao impulso. As técnicas convencionais de
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otimizacao sao baseadas principalmente no uso de derivadas parciais, tipo
gradiente, em relacdo aos parametros da funcao objetivo, necessitando de
uma expressao analitica da mesma. O uso dessas técnicas para projeto de
equalizadores de fase, utilizando o erro de simetria da resposta ao
impulso, s6 & possivel se forem utilizados artificios que permitam
aproximar a funcao erro de simetria por uma funcdo continua e

diferenciavel.

2.8. ALGORITMO PARA A DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DO EQUALIZADOR

Reunindo as informacoes apresentadas no diagrama da Fig. 2.5 e as
equacoes apresentadas na secao anterior, pode-se estabelecer os
procedimentos necessarios para a concepcao de um algoritmo
computacional que realiza a busca dos coeficientes do equalizador. A

Fig. 2.10, mostra um algoritmo conceitual desse procedimento.

inicio: - atribuir estimativas iniciais para o vetor de coeficientes do
equalizador (A);
passo I: - extrair a resposta conjunta, A(¢), do sistema filtro+equalizador;

- determinar o instante 7j;
- calcular a diferenca entre as amostras a direita e a esquerda de
T, , ou seja, o erro de simetria;

~ . . 2
- calcular a funcao erro de simetria (O'Eh)

e caso (th) > valor preestabelecido

¢  executar passo 2;
2 .
e caso (O'Eh) < valor preestabelecido

¢  executar passo 3;

passo 2: - calcular as novas estimativas para o vetor (A) via algoritmo de
otimizacao
e executar passo I;
passo 3. - apresenta o vetor (A);

. termina

Fig. 2.10 — Algoritmo conceitual do procedimento de equalizacao.
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2.9. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a fundamentacao matematica para o erro
de simetria da resposta ao impulso no projeto de equalizadores de fase,
baseando sua fundamentacdo sobre funcoes simétricas no dominio
temporal e na decomposicao de uma funcdo em parte par e impar.
Também foi apresentado um exemplo de projeto de um equalizador de 22
ordem para um filtro passa-baixas normalizado utilizando o critério de

simetria.

A determinacao dos coeficientes do equalizador foi realizada via
busca exaustiva, em um predeterminado espaco de busca. A superficie de
desempenho para o erro de simetria obtida comprovou o grau de
dificuldade de obtencao de uma expressao analitica para tal medida e da
proeminente necessidade do uso de procedimentos numeéricos de

otimizacao.

Considerando os aspectos apresentados e ainda buscando:

e maximizar o uso de cada secao equalizadora;

e sobrepor o uso de funcoes de aproximacao para a funcao erro de
simetria;

e utilizar um algoritmo de otimizacao eficiente, robusto, que
sobreponha os minimos locais, e cuja estratégia de busca seja

baseada nos valores da funcao objetivo,

sera proposto neste trabalho o uso de um Algoritmo Genético Modificado
para atingir os objetivos acima elencados. No proximo capitulo, sao
apresentados os fundamentos, caracteristicas e a modelagem do Algoritmo

Genético para o problema de equalizacao de fase.



Capitulo 3

Algoritmos genéticos
3.1 INTRODUCAO

Muitas vezes nos problemas praticos de engenharia nos deparamos
com uma necessidade premente de buscar para 0s nossos processos um
ponto de operagcdao oOtimo cujo resultado produzira um maximo
desempenho (lucro, precisao, produto,...) com um menor custo (despesa,
tempo,...). A esse procedimento de maximizacdo de desempenho ou

minimizacao do custo damos o nome de otimizacao.

Tradicionalmente, existem duas principais classes de algoritmos de
otimizacao: técnicas baseadas em calculo e as técnicas enumerativas. As
técnicas baseadas em calculo empregam mecanismos de busca do tipo
gradiente [22] para percorrer uma superficie de erro ou uma superficie
supostamente diferenciavel de uma funcao objetivo. Contudo, para o caso
de uma funcao objetivo multimodal, 6timos locais sao freqlientemente
obtidos. Por outro lado, técnicas enumerativas, tais como a programacao
dinamica [23], embora simples e robusta, podem trazer alto custo
computacional, principalmente, do ponto de vista das operacoes

matematicas necessarias [24].

Em 1975, Holland [25] introduziu um outro procedimento de
otimizacao que difere dos procedimentos anteriormente mencionados. Ele
€ um mecanismo que tenta imitar os processos observados na evolucao da
natureza e cujo método de busca e otimizacao tem-se tornado bastante
eficaz e robusto. Essa técnica, na realidade, € uma das varias que
compoem a area denominada Algoritmos Evolucionarios, que por sua vez,
€ uma ramificacdo importante da area de Inteligéncia Artificial, a qual

abrange ainda importantes sub-areas, tais como: Redes Neuronais, Logica



39

Difusa e Sistemas Especialistas. Em anos subseqUentes a proposta de
Holland, diferentes técnicas de mesmo paradigma passaram a ser
investigadas com maior atencdo. Elas sao: simulated annealing,
evolutionary strategies e evolutionary programming, as quais sao
classificadas como técnicas guiadas randomicamente [26]. Dentre tais

técnicas, grande atencao tem sido dada aos Algoritmos Genéticos.

3.2 PRINCiPIOS BASICOS DE UM AG

Normalmente os Algoritmos Genéticos (AGs) sao utilizados para
solucionar problemas de otimizacao nos quais nao se tem conhecimento, a
priori, da regidao de convergéncia, das caracteristicas da superficie de
desempenho e onde os métodos convencionais se mostram ineficientes.
Uma caracteristica marcante € a sua alta probabilidade de localizar a
solucao 6tima global em uma superficie de busca multimodal, tolerando

funcoes descontinuas e nao-lineares.

Os AGs sao algoritmos de busca que empregam um principio analogo
aos mecanismos de selecao natural e da genética natural [27]. A estratégia
¢ fundamentada em wuma populacdo de individuos, cada qual
representando uma possivel solucdo para um determinado problema. A
cada individuo é atribuido um valor numérico, denominado aptidao. Essa
caracteristica indica a capacidade ou qualidade do individuo na solucao
do problema. A sobrevivéncia dos individuos na populacao depende de sua
aptidao, conferindo-lhe uma oportunidade de participar, a partir de uma
combinacao randoémica entre os membros de uma determinada populacao,

da geracao de novas populacoes.

A estrutura basica de um algoritmo genético € ilustrado na Fig. 3.1.



40

Populagao Avaliar a Critérios de Seleciona o
Inicial |:> funcao objetivo |:> otimizagao |:> melhor
atendidos ? individuo
S
N
/ SELECAO \
PARTIDA * RESULTADO
Nova -
POPULACAO CRUZAMENTO
MUTACAO

C >

Fig. 3.1 — Representacao de um Algoritmo Genético basico.

As diferencas dos AGs, em relacao aos métodos de otimizacao,

normalmente utilizados, podem ser resumidas a seguir:

e trabalha com a codificacao do conjunto de parametros pertinentes

ao problema, ao invés de trabalhar com os proprios parametros;

e executa uma busca a partir de uma populacdao de solucoes de

forma “paralela”;

e busca um conjunto solucdo, ndo uma unica solucao;

e usa informacodes sobre o problema, ao invés de derivadas ou outras

técnicas analiticas;

e usa regras de transicdo probabilisticas, ao invés de

deterministicas;
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e sao, tedrico e experimentalmente, robustos na busca em espacos

complexos.

Assim, como nos processos de evolucdo da natureza, em que os mais
aptos e seus descendentes possuem as maiores probabilidades de
sobrevivéncia, um AG ira se utilizar de repetidas rodadas de selecao e
cruzamentos, recombinando cromossomos (informacodoes genéticas) de
modo a realizar uma continua evolucao da “raca” através de um processo

randomicamente guiado ao longo de um numero finito de geragoes (V,).

3.3 OPERADORES GENETICOS E PARAMETROS DE CONTROLE

3.3.1 Mecanismos de codificacao

As variaveis envolvidas no processo de otimizacao pelo AG, oriundas
do problema e dependentes da natureza do mesmo, serdao tratadas como
parametros. Essas variaveis passam por um processo de codificacdo ou
representacao e sao justapostos para formar um individuo, denominado

cromossomao.

O procedimento mais comum € a utilizacao de valores inteiros para
representar as variaveis reais envolvidas no processo, as quais sao
designadas genes. Uma vez obtidos os valores inteiros, pode-se passar a
uma codificacdo binaria com um determinado numero de bits. A
codificacao binaria, embora nao seja a unica forma de codificacao, facilita
as etapas de cruzamento e mutacao, além de ser adequada a

implementacao do AGs através de computador digital [27].

Um exemplo do processo de codificacao € ilustrado na Fig. 3.2. Nesse

caso, cada variavel é representada por um numero binario de 10 bits.
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Assim, um individuo (cromossomo) da populacao possuiria 2 genes e seria

constituido de 20 digitos binarios.

Esta forma de codificacao das variaveis € conhecida como codificacao
parameétrica de parametros concatenados, sendo de facil implementacao
computacional. Outras técnicas de codificacdo podem ser encontradas na
literatura [27-28], porém, a técnica mais empregada € a codificacao

parameétrica, a qual sera usada neste trabalho.

Problema: max F(x,y)

Fig. 3.2 — Representacao da codificacao de variaveis.

3.3.2 Determinagao do tamanho da populagao inicial e mecanismos de geragao

A geracao da populacao inicial de individuos pode ser realizada de

trés maneiras, que sao:

a) aleatoria: € o procedimento mais usual, o qual consiste em sortear

aleatoriamente os N, individuos, cujos valores devem
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permanecer na faixa de variacao permitida para as variaveis

(genes);

b) continuada: nesta forma, os N, individuos da populacéo inicial

sdao obtidos da solucdo final de um outro AG, respeitando-se o

mesmo tamanho de cromossomo;

c) hibrido: uma parte da populacado de individuos €& gerada
aleatoriamente e o restante € preenchido com individuos que
representam algumas solucdoes, nao otimas, comumente obtidas

de outros procedimentos de otimizacao.

Embora o método de geracao da populacao inicial seja importante,
outro fator determinante da eficiéncia dos AGs € o tamanho da populacao,
sendo muito dependente do problema em questao. Essa determinacao

também esta associada ao tamanho do cromossomo (Lc) e ao tipo de

codificacdo escolhido para os genes. Quanto maior o comprimento do
cromossomo, maiores sdo as combinacdes possiveis no espaco de busca
2", necessitando de uma maior diversidade genética da populacdo. Um
aumento no tamanho da populacdo aumenta a diversidade de busca e
reduz a probabilidade da chamada convergéncia prematura para um
otimo local [27]. Por outro lado, uma grande populacao significa uma
maior complexidade computacional, aumentando o tempo de convergéncia
para se atingir as regidoes otimas no espaco de busca. Nao existe uma
formulacao exata para determinar o tamanho da populacao, mas algumas
heuristicas podem ser adotadas. Dentre essas, pode-se ressaltar o
trabalho de Goldberg et al. [29], em que a ordem de grandeza da

populacao € estimada pela seguinte expressao:

so]]

N = Ordem

pop

Loy
B

, (3.1)
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onde Lc¢ € o comprimento do cromossomo € B & o numero médio de bits
por parametro. Esta expressdo pode levar a um numero muito grande de
individuos, ocasionando um alto custo computacional. Assim, deve-se
procurar um compromisso entre custo computacional e precisdao do
processo. Geralmente esse compromisso € obtido através do aumento da
probabilidade de mutacado considerando-se uma populacao de menor

tamanho.

Nos processos de otimizacdao mais usuais o tamanho da populacao
tem variado entre 50 e 100 individuos, ndo consistindo, porém, de uma

regra geral a ser seguida.

3.3.3 Funcao aptidao

Os AGs usam uma analogia direta com o comportamento e evolucao
natural de uma determinada espécie. Na natureza alguns individuos se
diferenciam de outros por suas caracteristicas e aptiddes, conseguindo
reproduzir-se e sobreviver as diversidades do ambiente. Usualmente, os
biologistas denominam tais caracteristicas por funcao aptidao (fitness
function). Nos AGs € também atribuida uma funcao aptidao a cada

individuo da populacao.

Em um processo de otimizacdo, a funcao objetivo € aquela sobre a
qual se deseja encontrar o ponto 6timo. Esse ponto pode significar, por
exemplo, o menor erro em um determinado processo (minimizacdo) ou o
maximo lucro em um certo negoécio (maximizacao). Assim, a funcao
objetivo se constitui na figura de meérito que servira de mecanismo para
avaliar a capacidade de cada individuo (solugcao), em uma dada populacao,

de atender os requisitos da funcao objetivo.

Muitas vezes sao necessarias modificacoes na funcao objetivo original

do problema (inversao de sinal, inversao da funcao, adicao de um termo
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de deslocamento, normalizacdo ou escalamento), de modo a torna-la mais
adequada ao processo genético. Assim, tal funcao fornecera um valor de
aptidao a cada individuo e sera, portanto, o critério final para avaliar a
evolucao dos individuos. Os individuos com as mais altas aptidoes
possuirao maior probabilidade de gerar um numero maior de
descendentes na proxima geracao através dos operadores de selecao,

cruzamento € mutacao.

Nos problemas onde se deseja a minimizacao de uma determinada
grandeza (menor erro, menor variancia, etc.), deve ser feita uma
transformacao da funcao objetivo de forma a adequa-la a um problema de
maximizacao, uma vez que os AGs procuram aumentar a aptiddao média

da populacao, ao longo das geracoes.

3.3.4 Operadores de selecao

Baseado nos processos naturais de sobrevivéncia dos mais aptos e
eliminacao dos mais fracos, nos AGs um individuo mais apto tem uma
probabilidade maior de gerar mais descendentes e, portanto, tem mais
chances de sobrevivéncia nas subsequentes geracoes. Logo, a selecao € o
processo pelo qual os individuos de uma determinada geracado sao
preservados de acordo com o seu valor de aptidao (fitness) para participar

do acasalamento genético.

O algoritmo genético deve selecionar os melhores individuos para os
proximos operadores, sendo que esses individuos sao copiados para uma
matriz temporaria de acasalamento denominada mating pool. Assim, a
probabilidade que um individuo tem de ser copiado esta associada ao
valor de sua aptidao. A matriz de acasalamento tem o mesmo tamanho da
populacdo. Depois de copiados, pares de individuos sao extraidos
aleatoriamente e cruzados, gerando dois novos descendentes. Existem

diferentes maneiras de se fazer uma efetiva selecao, incluindo métodos de
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ordenacao, torneio e métodos proporcionais, os quais podem ser
classificados em dois grandes grupos: Remapeamento Explicito da Aptiddo

e Remapeamento Implicito da Aptiddo.

No primeiro meétodo, sao alocadas tentativas de reproducao
diretamente proporcional a aptidao absoluta do individuo, de acordo com
a teoria de Holland [25]. Nesse caso, para manter o tamanho da matriz de
acasalamento igual ao tamanho original da populacao, € necessario que a
meédia das tentativas de reproducao seja 1,0. Isso € obtido dividindo-se a
aptidao de cada individuo pela aptidao média da populacao. Uma vez que
esse procedimento gera um numero fracionario de tentativas, deve ser
feita uma conversdo para um numero inteiro (copias de individuos).
Dentre as formas de realizar o mapeamento explicito da aptidao pode-se
destacar a Amostragem Estocdstica com Reposicdo ou Método da Roleta e a

Amostragem Deterministica.

A amostragem estocastica com reposicao € o procedimento mais
simples e conhecido. Ela simula uma roleta giratoria (tipo cassino) com
divisoes (slots) de tamanho proporcional ao valor de aptidao de cada
individuo. Através da geracao randomica de um numero, simulando um
simples giro da roleta, € obtido um candidato ao cruzamento. Fica
evidenciado que o slot maior, representando um individuo mais apto, tem

maior probabilidade de ser selecionado.

O método da roleta na sua concepcao original, ndao € muito utilizado
uma vez que ele pode gerar grandes erros no processo [27], principalmente
nas geracoes iniciais. Nesse caso, um individuo, com alta aptidao (maior
slot), tem maior probabilidade de participar da geracao de novos
individuos, os quais irdo compartilhar dos mesmos genes, podendo levar a

convergéncia prematura.
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Na amostragem deterministica, para cada individuo calcula-se o
numero esperado de vezes que o mesmo possa ser selecionado. Isso é
efetuado dividindo-se a respectiva aptidao pelo somatorio das aptidoes de
todos os individuos da populacdo, em uma determinada geracao, e

multiplicando-se esse valor pelo numero total de individuos.

Outros métodos também podem ser utilizados, tais como:
amostragem estocastica dos restos com e sem reposicdo e amostragem

estocastica universal.

A técnica do mapeamento implicito da aptidao visa preencher a
matriz de acasalamento sem a necessidade de mapear a aptidao de cada
individuo. Os métodos mais usuais sao: selecao por torneio binario e
selecao por torneio binario e probabilistico. Em ambos os procedimentos o
objetivo é realizar uma disputa entre dois ou mais individuos sorteados
aleatoriamente, sendo declarado vencedor do torneio aquele que
apresentar maior aptidao. O processo € repetido até preencher a matriz de

acasalamento.

3.3.5 Operadores de cruzamento

Uma vez tendo selecionado um certo numero de individuos — menor
ou igual ao tamanho da populacdo - o AG fara uso do operador de

cruzamento (crossover).

Este € um operador que combina partes de dois cromossomos, para
gerar os descendentes que contenham o material genético de ambos os
pais. Um valor de probabilidade (p.) € ajustado para determinar a taxa de
operacao, usualmente entre 0,5 e 1,0. Muitos pesquisadores consideram o

operador de crossover como sendo o fator determinante que distingue o

AG de todos os outros algoritmos de otimizacao. O algoritmo invoca o
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operador de cruzamento se e somente se um numero gerado
aleatoriamente, na faixa de 0 a 1, for maior ou igual a taxa de cruzamento

(p,). Caso contrario, os pais passarao imediatamente para a proxima

geracao. Essa operacao possibilita aos individuos repassarem seus genes

para geracoes futuras sem modificacoes.

Diversas variacdes do operador cruzamento sdo propostas na
literatura [26-28], porém, dois procedimentos sado destacados: cruzamento
de ponto Unico (single point crossover) e o cruzamento uniforme (uniform

crossover) abaixo descritos.

a) Cruzamento de ponto uUnico: variante do cruzamento multiponto
(multi-point crossover), esse procedimento consiste em selecionar
aleatoriamente, na matriz de acasalamento, dois cromossomos
pais. Um ponto de cruzamento € aleatoriamente selecionado e as
porcoes anterior e posterior dos dois cromossomos sao
intercambiadas formando-se, assim, os descendentes, conforme

mostrado na Fig. 3.3.

K CrolNu3391193 pais X
Ponto de cruzamento ¢

v
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Fig. 3.3 - Exemplo de cruzamento de um tnico ponto.
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b) Cruzamento uniforme: esse método difere do anterior pela criacao
de uma mascara de copia gerada aleatoriamente. Assim, cada bit
no cromossomo filho € copiado do cromossomo pai segundo os
bits da mascara. Se um determinado bit for igual a 1 o respectivo
bit no cromossomo filho € copiado do cromossomo pai 1, caso seja
O é copiado do cromossomo pai 2. Para a geracdo do segundo
cromossomo filho trocam-se as posicoes dos cromossomos pais.
Para cada par de cromossomos pais € gerada uma nova mascara,
até preencher a mnova populacao. A Fig. 3.4 ilustra esse

procedimento.

- N\
BHou0330u0 1a3eara: C88CE0

Cremesseio pel 18 OeCe8e 0

Giomossomoyilho: &xx%c&ﬁ

it

Cremesseme pel 2 G880
L )

Fig. 3.4 — Exemplo de cruzamento uniforme.

3.3.6 Operadores de mutagao

Apés a selecao e o cruzamento, dispde-se de uma populacao
temporaria em que os cromossomos estao sujeitos ao operador de
mutacao. Assim, como na natureza, as espécies podem sofrer
ocasionalmente mutacdes, o operador aqui invocado introduz

aleatoriamente variacdoes nos cromossomo (um bit O muda para 1 ou
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vice-versa). A operagdo ocorre ocasionalmente controlada por uma

pequena taxa de probabilidade (p,) denominada taxa de mutacao. Os bits

em um cromossomo sao independentemente modificados, isto &, a
mutacao de um bit nao afeta a probabilidade de mutacao de outro bit no

mesmo CromossSoIno.

Embora a selecao e o cruzamento sejam considerados os operadores
mais importantes nos AGs, o operador de mutacdo introduz um
mecanismo que permite, de certa forma, realizar uma busca aleatoéria.
Dessa forma, serdao exploradas outras regides dentro do espaco de busca.
O operador de mutacao, no inicio do processo do AG, nao apresenta uma
importancia significativa, mas no decorrer do processo, quando grande
parte da populacao converge para uma determinada regidao, esse operador
assume o papel de introduzir diversidade genética, a qual permite buscar

outras solucoes possiveis e consequentemente escapar de minimos locais.

3.3.7 Estratégias de reposi¢cao da populagao

Embora nao possa ser considerado um operador, a estratégia de
reposicao da populacao visa proporcionar um mecanismo de propagar,
através das novas geracoes, aqueles individuos (cromossomos) que
apresentaram alta aptiddao nas geracoes anteriores. A estratégia de
reposicao é aplicada na populacao temporaria, apos terem sido realizadas
todas as operacoes formais dos AGs. Dentre as estratégias mais utilizadas,

pode-se destacar as seguintes:

a) Estratégia nao-elitista: todos os cromossomos pais sao

substituidos pelos cromossomos filhos;

b) Estratégia elitista: difere do método anterior pela insercao do

melhor individuo da geracao atual na geracao seguinte. Esse
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procedimento visa assegurar que pelo menos uma copia do
melhor individuo esteja presente e apto a participar dos

operadores de selecao e cruzamento na proxima geracao;

c) Estratégia de regime permanente: método pelo qual a maioria da
populacao € mantida para a proxima geracao e somente os piores

individuos sao substituidos pelos melhores individuos filhos.

3.4 PARAMETROS DE CONTROLE

A escolha dos parametros de controle tem sido debatida em
investigacoes analiticas [30], bem como em investigacoes experimentais
[31]. Aqui, sao apontadas algumas heuristicas que relacionam o

compromisso entre tais parametros.

e Aumentando a probabilidade de cruzamento, aumenta-se a
recombinacao entre os chamados blocos de construcao [25,27]. Por
outro lado, aumenta-se também a probabilidade de ruptura de um

bom cromoSssomao,

e Um aumento na probabilidade de mutacdo pode produzir uma
maior diversidade de busca e reintroduzir material genético
perdido. Por outro lado, uma taxa elevada faz com que o AG se

torne uma busca randomica;

e Aumentando-se a populacao aumenta-se também a diversidade e
reduz-se a probabilidade do AG convergir prematuramente para
um 6timo local. Porém, como ja mencionado, aumenta-se também

a carga computacional, diminuindo a eficacia do algoritmo.

Embora existam trabalhos que discutam a escolha de parametros

otimos de controle [30-32], a escolha de tais parametros € em si mesmo
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um problema complexo de otimizacao. Além disso, muitas vezes torna-se
evidente que tais parametros otimos dependam muito da natureza da
funcao a ser otimizada. Os valores comumente encontrados sao mostrados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros tipicos para os AGs

Parametros Especificacoes
Tamanho da populacéo 30< N, <100
Probabilidade de cruzamento 0,6 <p <L0
Tipo de cruzamento Ponto tnico ou uniforme
Probabilidade de mutacéo 0,001 < p, <0,01
Reposicao da populacao Estratégia elitista
Método de selecao Resto estocastico ou torneio binario
Numero de geracoes 50 < N, <100

3.5 CONVERGENCIA DOS AGS

Segundo o trabalho de De Jong [33], a convergéncia de um processo,
para uma determinada solucao, acontece quando a maioria dos individuos
(>90%) compartilham de um mesmo gene. A forte dependéncia da funcao
objetivo faz com que isso s6 aconteca em um numero muito grande de
geracoes. No exemplo da Secao 2.8, onde € realizada a equalizacao de um
filtro passa-baixas normalizado, foi aplicado o AG convencional em um
espaco de busca delimitado. Nesse exemplo, pode ser verificada a
convergéncia do AG comparando-se a evolucao do melhor individuo com a
evolucao média da populacao, conforme mostra a Fig. 3.5. Os valores de
aptidao sdao normalizados em relacao a maxima aptidao obtida via busca

exaustiva.
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Fig. 3.5 — Convergéncia tipica de um AG.

Geralmente sao consideradas as seguintes condicoes para estabelecer

o critério de parada do AG:

e numero maximo de geracoes alcancado;

e aptiddo maxima alcancada, considerando baixa variabilidade de

uma geracao para outra,;

e aptiddo meédia alcancada com baixa varidncia em algumas

geracoes; ou

e aptidao média maior ou igual a uma taxa relativa a aptidao

maxima (80 a 90 %).

Dentre os possiveis critérios apresentados, a utilizacdo de cada um
deles esta, particularmente, associada ao tipo de problema em questao,

dependendo da funcao custo utilizada no processo.

A aplicacao do AG em fungoes multimodais pode levar o algoritmo a
convergir para os mesmos 60timos locais, ou seja, a populacao, ao final das

geracoes, compartilha dos mesmos genes. Em [27], esse problema foi
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identificado e o conceito de nichos genéticos tem sido introduzido. A
proposta visa dividir parcialmente a populacdao do AG nos respectivos
nichos, sendo cada qual responsavel por encontrar 6timos diferentes e,
portanto, evitando a convergéncia da populacdo para um mesmo Otimo.
No trabalho de Goldberg e Richardson [34] foram apresentados alguns
mecanismos de identificacdo e agrupamento da populacdo nos respectivos

nichos.

Embora tenham sido propostas melhorias e introduzidos novos
mecanismos e operadores, existe sempre a preocupacdo com a
convergéncia prematura para um otimo local ou contrariamente uma
convergéncia final muito lenta. Essas caracteristicas sao muito
dependentes das condic¢oes iniciais. A geracdo randomica da populacéao
pode ou nao provocar uma diversidade ampla de aptidoes, que no decorrer
do processo, pode levar o algoritmo a migrar para uma solucao local ou

para um numero muito grande de geracoes até convergir.

O AG € um processo randomicamente guiado e portanto nao existe

garantia de que uma unica rodada ao longo das geragoes (N,) conduza-o

para o otimo global. Para garantir o desempenho de um AG € necessario
fazer um levantamento estatistico, considerando um numero finito de
realizacdes (R). Uma forma de analise, fundamentada principalmente
sobre a média e a variancia, obtida para a evolucao da aptidao do melhor

individuo (n .) ao longo das geragdes, nas respectivas realizagdes, nos

parece um caminho apropriado.

3.6 AG CONVENCIONAL PARA O PROBLEMA DE EQUALIZACAO

Para avaliar a convergéncia do AG convencional no problema de
equalizacao, ele foi aplicado na equalizacao do filtro apresentado na

Secao 2.7 (Eq.(2.35)), segundo o modelo proposto pela Eq.(2.27). As
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caracteristicas do filtro e do sistema filtro+equalizador, cujos coeficientes
foram obtidos via busca exaustiva, sao mostradas na Tabela 3.2 e servirao

como referéncia para o AG convencional.

Tabela 3.2 — Resultados da busca exaustiva

2 2
Ordem O 1/ Oen Coeficientes A
Filtro 2 3,83 X 10 2,61 % 10° -.-
Filtro+Equal. 4 0,315 x10~* 31,75 x10° {1,7337 8,3855}

A busca exaustiva foi realizada para determinar o vetor de
coeficientes A que minimiza a variancia do erro de simetria da resposta
ao impulso (Eq.(2.23)) para uma unica secao equalizadora de 22 ordem.
Como o AG é voltado para maximizar uma determinada funcao e,
consequentemente, avaliar as aptidoes dos individuos (solucoes), foi
utilizada como funcao custo para o AG o inverso da funcao proposta na

Eq (2.23), a qual sera definida como funcao aptidao, dada por:

m > (3.2)

o€h+0c

onde a =1x10" é uma constante introduzida para evitar que a funcao

aptidao tenda ao infinito quando a funcao erro de simetria tender a zero.

O valor encontrado através de busca exaustiva, para a Eq.(3.2), sera

considerado como a aptidao esperada (v,,). Também serao utilizadas,
para avaliacdo do AG, a aptiddo do melhor individuo (n ) e a aptidao
média da populacdo (7,,). Ambas caracterizam a evolugéo ao longo das

geracoes (N

,) €ém uma unica realizacao (ft =1).

O conjunto de parametros utilizados para o AG convencional é

apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Parametros usados para o AG convencional

Parametros Especificacoes
Tamanho da populacdo (N ]mp) 50
Comprimento do gene (bits) 12
Probabilidade de cruzamento (p,) 0,85
Tipo de cruzamento Ponto unico
Probabilidade de mutagéo (p,,) 1/ N pop
Reposicao da populacao Estratégia nao elitista
Método de selecao Resto estocastico
Numero de geragdes (IN,) 50
Realizacées () 100

Depois de concluidas as realizacoes, foram extraidas a meédia e a
variancia para a aptidao do melhor individuo, ao longo das geracoes,
normalizadas em relacdo a aptidao esperada (Tabela 3.3). Esses

resultados sao mostrados nas Figs. 3.6 € 3.7.

Para completar a analise estatistica, também & apresentado um
histograma relativo a distribuicao da maxima aptiddo normalizada do

melhor individuo ao longo das realizacoes (Fig. 3.9).

Como pode ser visto (Fig. 3.6) apos a trigésima geracao, a aptidao
média do melhor individuo tende a permanecer em torno de 0,95, com
uma variancia em torno de 2x10”°. Esses dados mostram que existem
realizacoes que nao sao eficientes, do ponto de vista de atingir a solucéao
otima. Isso pode ser constatado pelo levantamento realizado sobre maxima
aptiddao normalizada para o melhor individuo (Fig. 3.8) e pelo histograma

mostrado na Fig. 3.9.
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Fig. 3.6 — Média das aptidées normalizadas do melhor individuo nas realizacdes.
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Fig. 3.7 — Variancia das aptiddes normalizadas do melhor individuo nas realizacdes.
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Fig. 3.8 — Maxima aptidao normalizada do melhor individuo.
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Fig. 3.9 — Histograma da maxima aptiddo do melhor individuo.

O histograma da maxima aptidao normalizada (Fig. 3.9) mostra que
existe uma probabilidade de ocorréncia de realizacoes com eficiéncia
abaixo de 98%. Como as realizacoes sdao independentes, isso mostra que
uma Unica realizacao nao é suficiente para afirmar que foi obtida a melhor
solucao. Esse resultado leva a wuma analise da complexidade

computacional envolvida partindo-se do principio que sdo necessarias as
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(R) realizacdes para poder comprovar a eficiéncia do algoritmo e a partir

dai extrair a melhor realizacao. Outro ponto a ser considerado na analise
do desempenho do AG é a evolucao da aptiddo média da populacao nas
realizacoes (Fig. 3.10). Nesse caso, pode ser verificado que a aptidao média
normalizada da populacao, ao longo das realizacoes, tende a uma meédia

em torno de 0,70.

Este resultado mostra que existe uma diferenca significativa entre a
aptidao do melhor individuo, que na média das realizacoes aproxima-se de

0,95 (Fig. 3.6), e a aptidao média da populacao, demonstrando um fraco

desempenho da populacao com relacdo ao melhor individuo. Para
contornar tal problema poderiam ser utilizadas outras estratégias, tais
como: aumento da populacdo, tipo de cruzamento, mudanca das
probabilidades de cruzamento e mutacao, como também a introducao de

outros tipos de AG [34-37].
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Fig. 3.10- Evolucao da aptiddo média da populacdo nas realizacdes.

Dentre estas alternativas podemos verificar que o aumento da

populacao (Fig. 3.11) aumenta a aptiddo média da populacdo com a



60

desvantagem de aumentar, ainda mais, a complexidade computacional
envolvida, sem apresentar um ganho consideravel no valor esperado para

a aptidao média da populacao.
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Fig. 3.11 — Evolucao da aptiddao média da populacao.
(---) 80 individuos, (—) 100 individuos.

Como mencionado anteriormente, o AG € um processo de natureza
estocastica e, portanto, sdo necessarias varias realizacoes para extrair o
melhor resultado, levando a uma complexidade computacional relativa
que pode ser estimada em termos do numero de avaliacoes ou de

chamadas da funcao objetivo, definida por:

CCr =R x(N

pop X Ng) (33)

No exemplo ilustrado nesta secao, considerando uma populacao de
50 individuos ao longo de 50 geracoes e 100 realizagoes, a complexidade
computacional relativa é da ordem de 25x10° avaliacbes da funcéao
objetivo. Com um aumento da populacdao para 80 e 100 individuos a

complexidade € de 4,0x10° e de 5,0 x10°, respectivamente.
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3.7 CONCLUSOES

Nesta secao foram apresentados os principais conceitos e alguns
exemplos de utilizacdo de um Algoritmo Genético convencional no
problema de equalizacao de fase. Embora, o procedimento tenha mostrado
eficiéncia na determinacao dos coeficientes do equalizador, utilizando a
funcao erro de simetria da resposta ao impulso como funcao objetivo, ele

apresentou uma elevada complexidade computacional.

Na proxima secao sera proposta uma nova abordagem, denominada
Algoritmo Genético Modificado, reunindo uma estratégia de divisao do
espaco com um procedimento de busca. Essa proposta aplicada ao projeto
de equalizadores de fase busca reunir as caracteristicas de robustez e
eficiéncia dos AGs, na sua formulacao basica, com uma eficacia maior, de
forma a diminuir a complexidade computacional envolvida, sobrepor a
ocorréncia dos minimos locais encontradas na superficie de desempenho
da funcao erro de simetria e prover uma solucao ou conjunto solucao que

produza uma resposta ao impulso mais simétrica.



Capitulo 4

Algoritmo Genético Modificado

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado um algoritmo genético modificado (AGM)
para o projeto de equalizadores de fase utilizando o critério do erro de
simetria da resposta ao impulso. Em sua versao convencional, o AG
apresenta um grande custo computacional, que esta ligado principalmente
a diversidade inicial. Assim sendo, propde-se uma estratégia alternativa
para racionalizar o processo de busca. Esta consiste na divisdo
sistematica do espaco de busca em sub-regioes, nas quais uma pequena
populacao evolui, considerando-se um reduzido numero de geracoes.
Através de um mecanismo de competicdo entre as sub-regioes,
consegue-se eficientemente (com reduzido numero de avaliacoes da funcao
objetivo) encontrar a regiao de convergéncia. Essa abordagem difere da
proposta em [27,37], na qual a competicao € estimulada entre diversas

populacoes em uma mesma regiao.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE SEGMENTACAO E COMPETICAO

O processo de segmentacao proposto € baseado na estrutura de
decomposicao quadtree [38] aliado a um procedimento de busca em cada
sub-regiao. A Fig. 4.1 mostra os estagios ou decomposicoes (¢p),
designados por (1), (2), (3) e (4), envolvidos na busca da sub-regidao que
contém a solucao otima. Essa divisdo caracteriza progressivamente a
evolucao da estrutura quadtree, cuja principal caracteristica € buscar a

homogeneidade de um determinado parametro [38].

Inicialmente, sdo determinados os limites do espaco de busca. Essa

determinacdao € um tanto heuristico e € baseada no conhecimento do
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projetista. O espaco de busca, agora delimitado, € dividido em quadrantes
(sub-regides) designados por (I), (II), (III), (IV). O primeiro estagio ou
decomposicdo (p =1), na Fig. 4.1, mostra que uma hipotética solucao
otima esta no quadrante (I). A competicao entre os quadrantes deve ser
capaz de determinar a regido (I) como vencedora. Uma vez selecionado, o
quadrante € subdividido, e assim sucessivamente até atingir um nivel de

divisdo, para o qual o critério preestabelecido seja satisfeito.

1

)
v 1 v III

II

I II

v 111 W
(3) >
I I

solucdo otima

S @)

solugdo 6tima

Fig. 4.1 - Representacao do processo de busca via o AG modificado.

No AG modificado, o objetivo da divisdo € proporcionar um
compromisso entre a eficiéncia e a eficacia do algoritmo, ou seja, obter a
solucao ou conjunto solucao com o menor numero possivel de avaliacoes

da funcao objetivo.

No AG convencional, para a obtencdo de uma solucao adequada,
dentro do espaco de busca original, seria necessario um grande numero
de individuos (Eq. (3.1)), evoluindo ao longo de um numero elevado de
geracoes. Considerando que o AG € um processo de natureza estocastica,

€ necessario um conjunto de realizacoes para avaliar o seu desempenho.
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Esta caracteristica influencia significativamente a complexidade

computacional relativa (Eq. (3.3)).

A divisao do espaco de busca visa associar poucos individuos, nas
respectivas regioes, evoluindo em um numero reduzido de geracoes, com o
objetivo de determinar a regido de convergéncia e obter um conjunto
solucao adequado. Dessa forma, a complexidade computacional relativa

no AG modificado é dada por:

CCr,.  =mn,x(4xn

AGM P

xn,) (4.1)

pop

onde n, caracteriza o numero de estagios ou decomposi¢oes, n,, O

numero de individuos em cada sub-regido e n, o numero de geragoes.

Assim, deseja-se que a CCr,, ~seja muito menor do que a complexidade

do AG convencional e, ainda, garantir a escolha correta da regidao de

convergeéncia.

4.3 ANALISE DO AG EM DIFERENTES ESPACOS DE BUSCA

No projeto de equalizadores de fase, utilizando o erro de simetria da
resposta ao impulso, a superficie de desempenho do erro apresenta um
comportamento muito irregular (Fig. 2.9). Como pode ser constatado,
existem duas regioes bem distintas. Uma apresentando grandes variacoes
nos valores da funcao e outra com menores variacoes. Essas regioes
podem ser caracterizadas por apresentarem alta e baixa variabilidade,

respectivamente.

Na decomposicao quadtree a homogeneidade do parametro sob

investigacdo € uma caracteristica fundamental. Da mesma forma, na
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abordagem proposta, também vamos considerar essa homogeneidade. Ela
sera representada pela baixa variabilidade do parametro que esta sob
investigacao (erro de simetria da resposta ao impulso). Assim, uma regiao

homogénea, no nivel mais elevado da divisao do espaco de busca (¢ =1),

diferencia-se das outras regides. Intuitivamente, as regidoes que
apresentam alta variabilidade (regidoes nao-homogéneas) sdo regides de
grande interesse. As discrepancias sao indicativos de que a superficie de
desempenho é irregular. Embora seja uma condicao satisfatoria, pode nao
ser suficiente para determinar se uma regido € mais importante do que
outra. Isso porque outros parametros, tais como: as caracteristicas
estatisticas da populacdo na ultima geracdo (média e variancia) e a
evolucao do melhor individuo ao longo do processo (maximo valor, média e
variancia para a funcao de aptidao), também sao parametros importantes

no AG, para a determinacao da solucao ou do conjunto solucao.

Conforme o espaco de busca seja restringido, aproximando-se da
regidao de convergéncia, a variancia do parametro sob investigacao tende a
diminuir, ao passo que a meédia tende a aumentar em todos os
quadrantes. Essas premissas podem ser verificadas considerando os
resultados para o problema de equalizacao da Secao 2.7. A escolha dos
quadrantes vencedores, nas respectivas decomposicoes, é baseada nos
resultados de busca exaustiva (Fig. 4.2), onde pode ser observada a

localizacao da regiao que contém a solucao 6tima.

Para analisar o desempenho do AG convencional foram considerados
varios espacos de busca (Fig. 4.2). Os respectivos limites sao apresentados

na Tabela 4.1.
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Fig. 4.2 — Detalhe da divisdo do espaco de busca sobreposto a superficie de desempenho.

Tabela 4.1 — Limites dos espacos de busca

Espacos Limites [z zf; yi yf]
(1) (0,01 5,01; 0,01 10,01]
(2) [0,01 2,51; 5,01 10,01]
3) [1,26 2,51; 7,51 10,01]
@) [1,26 1,885; 7,51 8,76
(5) [1,5725 1,885; 8,135 8,76]

Os parametros utilizados para executar o AG convencional, em cada

um dos espacos, sao mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros usados para o AG convencional

Parametros Especificacoes
Tamanho da Populacéo (N, ) 20
Comprimento do gene (bits) 12
Probabilidade de cruzamento (p,) 0,85
Tipo de cruzamento Ponto tnico
Probabilidade de mutacao (p,,) 1/ N,,
Reposicao da populacao Estratégia nao elitista
Método de selecao Resto estocastico
Numero de geragdes (IV,) 20
Numero de realizacdes (i) 50
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A Fig. 4.3 mostra a média das realizacoes para o AG convencional,
nos diferentes espacos de busca, indicando que a evolucao da aptidao do
melhor individuo, normalizada para a aptidao esperada (via busca
exaustiva), tende a crescer quando o espaco de busca se aproxima da
regiao de convergéncia. Na Fig. 4.4 €& mostrado que a variancia das
realizacoes se mantém na mesma ordem de grandeza, ao longo das
geracoes em todos os sub-espacos. Assim, fica evidenciado que,
independente da realizacdo, a caracteristica de evolucao do melhor
individuo melhora com a restricdo do espaco de busca, mesmo sendo

considerada uma populacao reduzida.

1 &N,
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r=1 E’Sp

0,9+

08r
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0,5 L L L ]
0 5 10 15 20 25

Geragdes

Fig. 4.3 — Média das realizacdes para a evolucdo do melhor individuo.
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Fig. 4.4 — Variancia das realizacoes para a evolucao do melhor individuo.
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Outra forma de analisar o comportamento da evolucao do melhor
individuo € através do valor médio (Fig. 4.5) e da variancia (Fig. 4.6) da
aptiddao ao longo das geracoes em cada uma das realizacoes.
Considerando o espaco de busca (1), sao obtidos diferentes resultados
para diferentes realizacOoes. Ao restringir o espaco de busca verifica-se
uma diminuicao das variacoes do valor médio entre as realizacoes e uma

diminuicao significativa da ordem de grandeza da variancia.

nmi
nesp

0,81

0,7

0,6

0,5

0’4 Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50

Realizagbes

Fig. 4.5 — Aptidado média normalizada do melhor individuo.

10'6 Il L L
0 10 20 30 40 50

Realizagbes

Fig. 4.6 — Variancia da aptiddao normalizada do melhor individuo.
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Em muitos casos a solucao final extraida do AG é baseada na
ocorréncia do maximo valor de aptiddao para a evolucao do melhor
individuo (Fig. 4.7). Da mesma forma que nas analises anteriores, quando
o espaco de busca é muito abrangente, podem ser encontrados diferentes
valores para essa medida ao longo das realizacoes, o que mostra que uma
Unica rodada nao € suficiente para determinar a melhor solucao.
Contrariamente, quando os limites do espaco de busca aproximam-se dos
limites da regiao de convergéncia, o maximo valor obtido para a aptidao do
melhor individuo, independente da realizacado, tende a manter a mesma

ordem de grandeza.

max | mi 1
nesp

0950 7

0,9r

0,851

0,8r

0’75 1 1 L L

0 10 20 30 40 50
Realizagbes

Fig. 4.7 — Maxima aptidao do melhor individuo.

A analise dos dados obtidos para a evolucado da aptidao do melhor
individuo indica a tendéncia de aumento do valor médio da aptidao
(Fig. 4.5), bem como a diminuicdo da variancia deste parametro (Fig. 4.6),
quando os limites da regiao de busca se aproximam dos limites da regiao

de convergéncia.
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4.4 CRITERIO DE ESCOLHA DA REGIAO VENCEDORA

Considerando os resultados da secao anterior e o critério da
homogeneidade para explorar a superficie de desempenho, para que uma
regidao seja declarada vencedora, a mesma deve apresentar o mais alto
valor para um determinado critério de escolha. Portanto, através da
evolucao do melhor individuo, para um dado nivel de particdo do espaco

de busca () em cada um dos quadrantes (@ =1,---,4), pode-se extrair o

seguinte conjunto de parametros:

Aptidao maxima:

’\f(vaQ) = maX[ﬂi (@7 Q)]: 1= 17 27"'7ng (42)

Aptidao meédia:

n(e,Q) = nL §_ ", (¢Q) (4.3)
e Aptidao normalizada:
M, (¢.Q)—M(pQ)
(e,Q) = 4.4
(%) (@) &4

e Variancia da aptiddao normalizada

n 2

—>"h (+.0) (4.5

g 1=1

Através das Eq. (4.2) a Eq. (4.5) obtém-se as caracteristicas da

evolucao do melhor individuo, por quadrante, em valores numéricos.
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Como o objetivo € obter um indice relativo para cada regiao, faz-se uma
normalizacdo em relacao ao maximo valor obtido, para cada medida, entre
as sub-regides. A normalizacao € realizada através das seguintes

EXpressoes:

X (L¢,Q) 1(2.0) (4.6a)
max [ ()]

X (2,9,Q) = —12:0) (4.6b)
max [T ()]

X (3,9,Q) = “‘mjx[gw (4.60)
liﬂ{

X(4,6.0) = e (@64

=1

<

Na Eq. (4.6c) foi introduzido o fator de atenuacao (,/1 / @) para

ponderar a variancia da aptidao normalizada. O objetivo desse fator é
atenuar a importancia da variancia na escolha do quadrante vencedor
quando o processo se aproxima da regido de convergéncia, uma vez que a
variabilidade do parametro sob investigacdo - aptidao média (Fig. 4.5) ou
maxima aptidao (Fig. 4.7) diminuem quando o processo converge. A
escolha dessa expressao, dentre outras (Fig. 4.8), deu-se principalmente
ao fato de que, mesmo para um numero maior de decomposicoes, fosse

mantida uma contribuicdo da variancia da aptidao no critério de escolha.
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Fig. 4.8 — Comparacao entre diferentes fatores de atenuacao da variancia.

O critério de escolha para determinar a regido vencedora, em um

dado nivel de divisdo do espaco de busca (¢), € definido como a soma

normalizada das equacoes Eq. (4.6a) a Eq. (4.6d), dado pela expressao:

ix(j, ¢,Q)

X (¢.Q)| =

=8 (4.7)
ZX(JMQ)

max

Para que uma regido seja declarada vencedora (@,), em um

determinado nivel de particio do espaco de busca, a mesma deve

apresentar o mais alto valor para o critério de escolha ||x|, dado por:

Q; = max||x (¢ Q) (4.8)

4.5 AVALIACAO DO CRITERIO DE ESCOLHA

Para avaliar o critério de escolha do quadrante vencedor, o AG

modificado (AGM) sera aplicado ao problema de equalizacdo do filtro

proposto na Secao 2.7 (Eq. (2.35)), segundo o modelo proposto pela

Eq. (2.26). As caracteristicas do filtro e do sistema filtro+equalizador, cujos
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coeficientes foram obtidos via busca exaustiva, sao mostradas na

Tabela 3.2.

Através da Fig. 4.2 pode ser verificado que a regiao que contém a
solucao otima esta compreendida entre os quadrantes I, II e III no quinto
nivel de divisdo do espaco de busca. Portanto, podem ser esperadas

diferentes sequiéncias de escolha de quadrantes vencedores (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Seqtiéncias de escolha dos quadrantes

Decomposicoes (¢)
Solucoes
1 2 3 4 5
s1 4 3 ! 5 !
S2(%) 4 3 ! 3 °
S3 4 3 1 3 8

Na Tabela 3.2, através da busca exaustiva, obteve-se os seguintes

coeficientes 6timos para o equalizador: {1,7337 83855}, os quais estdo

contidos na regido que deve ser encontrada através das decomposicoes da

solucao S2(*), agora designada de solucao 6tima.

Para analisar o critério de selecao e conseqientemente o desempenho
do AG modificado, para o problema em questdo, serdao apresentados os
resultados, considerando um aumento da populacdo, como também um

aumento do numero de geracoes.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros do AG modificado para realizar

a equalizacao proposta.
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Tabela 4.4 — Parametros usados para o AG modificado

Parametros Especificacoes
Tamanho da Populacao (n]mp) 10/20
Comprimento do gene (bits) 12
Probabilidade de cruzamento (p,) 0,85
Tipo de cruzamento Ponto unico
Probabilidade de mutacao ( pm) 1/ N pop

Reposicao da populacao

Estratégia néo elitista

Método de selecao

Resto estocastico

Numero de geragoes (ng) 10/20/30
Realizacées () 100
Numero de decomposicoes (Lp) 5

Na Fig. 4.9 é apresentado o histograma das realizacoes considerando
uma populacao de 10 individuos evoluindo ao longo de 10 geracoes. Como
pode ser observado, o AG modificado encontrou uma outra solucao (OS)
que nao estava prevista na Tabela 4.3 e nao encontrou ocorréncias para a

solucao S3.

0Ss

S2

S1

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Realizagdes

0 51

Fig. 4.9 - Histograma das realizagdes do AGM para n,,, =10 e n, =10.

O aumento do numero de geracoes pode contribuir para melhorar as

caracteristicas (aptiddao) do melhor individuo. Dessa forma, como
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mostrado na Fig. 4.10, nado sao mais encontradas as solucoes nao
esperadas, bem como ocorre um aumento da probabilidade de encontrar a
regiao que contém a solucao o6tima (90%). A terceira simulacdo, com 30

geracoes (Fig. 4.11), eleva a probabilidade de acerto para 95%.

Na Fig. 4.12 € apresentado o histograma das realizacoes do AGM,
considerando 20 individuos ao longo de 10 geracoes. Nesse caso, ndo sao
encontradas outras solucdoes, mostrando que o aumento do numero de
individuos melhora a busca da regiao de convergéncia. Aumentando-se a
diversidade, pode-se obter individuos com mais alta aptidao e,
consequentemente, influenciar no  critério de escolha. Nas
Figs. 4.13 e 4.14, com 20 e 30 geracoes, respectivamente, aumenta-se a

probabilidade de encontrar a regido que contém a solucao 6tima (S2).

S3 |

S2

S1

I I I Il I I I I |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Realizagdes

Fig. 4.10 - Histograma das realiza¢des do AGM para n,,, =10 e n, = 20.

pop



0S|
S3+
S2
S1
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Realizagoes
Fig. 4.11 - Histograma das realiza¢des do AGM para n,,, = 10 e n,
sS4t
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Fig. 4.12 - Histograma das realiza¢des do AGM para n,,, = 20 e n,
OSH+
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Fig. 4.13 — Histograma das realizacoes do AGM para 7
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S2
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0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Realizagdes

Fig. 4.14 - Histograma das realizagdes do AGM para n,,, = 20 e n, = 30.

0 51

4.5.1 Analise da complexidade computacional relativa

Dentre os seis casos estudados, com aumento do numero de
individuos e aumento do numero de geracoes, o pior desempenho foi

obtido com o primeiro caso (n,, =10 e n, =10), no qual o algoritmo

pop
encontrou uma solucao nao esperada. Para verificar o desempenho do
algoritmo sao apresentados na Tabela 4.5 os resultados da complexidade
computacional  relativa  (Eq. (4.1)), considerando apenas uma

decomposicdo (p=1) e considerando todas as cinco decomposicoes
(p=5). Também sao apresentados os valores de probabilidade de se

encontrar a solucao 6tima (Tabela 4.3).

Os resultados mostram que existe um compromisso muito forte entre
a diversidade, representada pelo numero de individuos, e a maturidade,
representada pelo numero de geracoes. Em outras palavras, poucas
geracoes nao produzem na populacdo uma convergéncia significativa para
encontrar a solucdao 6tima. Se o numero de individuos for baixo, pode-se
convergir para um otimo local. Por outro lado, se o numero de individuos

aumentar, a populacao nao consegue convergir para a solucao esperada.
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Tabela 4.5 — Comparativo da complexidade computacional relativa

Ppop "y CC?“AGM (p=1) CCTAGM (p=5) | p(52)
10 10 400 2000 0,71
10 20 800 4000 0,90
10 30 1200 6000 0,95
20 10 800 4000 0,81
20 20 1600 8000 0,84
20 30 2400 12000 0,91

4.5.2 Analise do desempenho do critério de escolha da regido vencedora

Através do critério de escolha para determinar a regiao vencedora
(Ix]), consegue-se determinar o quadrante vencedor (Q¢) em um dado
nivel de particdo do espaco de busca (¢p). A seguir serdo apresentados os

resultados, do critério de escolha, para os seis casos estudados,
envolvendo variacoes no numero de individuos e no numero de geracoes

(Tabela 4.5).

e CasolIl:n,, =10e n, =10.
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Fig. 4.15 - Critério de escolha da regiao vencedora: p = 1.
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Fig. 4.16 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 2.
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Fig. 4.17 - Critério de escolha da regido vencedora: p = 3.

Como pode ser verificado nas Figs. 4.16 € 4.17, para o segundo e
terceiro nivel de decomposicao, respectivamente, foram selecionados nao
corretamente, outros quadrantes, correspondentes as outras solucoes (OS)
mostrada no respectivo histograma (Fig. 4.9). Como consequiéncia, nas
decomposicoes subsequentes (Figs. 4.18 € 4.19) outras regidoes serao

selecionadas, as quais nao correspondem a regiao de convergéncia.
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Fig. 4.18 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 4.
IxI | — Q1
e [ Q-1I
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Fig. 4.19 - Critério de escolha da regido vencedora: p = 5.

Os resultados obtidos para o critério de escolha da regiao vencedora,
ilustrados nas Figs. 4.15 a 4.19, mostram que, conforme os limites do
espaco de busca se aproximam dos limites da regido de convergéncia, as
caracteristicas do melhor individuo (média e variancia da aptidao), em
cada sub-regido, tendem a valores muito proximos. Essa caracteristica
induz que a divisdo sistematica do espaco de busca contribui,

significativamente, para que o AG encontre a regiao de convergéncia.
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e Caso2:n._=10 e n, = 20.
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Fig. 4.20 - Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 1.
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Fig. 4.21 - Critério de escolha da regido vencedora: p = 2.

Neste caso, com o aumento do numero de geracoes, o segundo nivel
de decomposicao do espaco de busca mostra-se mais eficiente do que no
Caso 1, nao sendo encontrada nenhuma solucao diferente daquela
esperada. Esta eficiéncia é mantida nas decomposicoes subsequentes
(Figs. 4.22 a 4.24), ficando mais evidenciada a disputa entre os

quadrantes Q-I e Q-II, no quinto nivel de particao do espaco de busca.
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Fig. 4.22 — Critério de escolha da regido vencedora: p = 3.
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Fig. 4.23 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 4.
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Fig. 4.24 — Critério de escolha da regidao vencedora: ¢ = 9.
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Fig. 4.25 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 1.
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Fig. 4.26 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 2.
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Fig. 4.27 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 3.
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Fig. 4.28 — Critério de escolha da regido vencedora: p = 4.
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Fig. 4.29 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 5.
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Fig. 4.30 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 1.
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Fig. 4.31 - Critério de escolha da regido vencedora: p = 2.
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Fig. 4.32 — Critério de escolha da regido vencedora: p = 3.
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Fig. 4.34 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 5.

Caso 5: n :20eny:20.
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Fig. 4.35 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 1.
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Fig. 4.36 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 2.
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Fig. 4.37 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 3.
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Fig. 4.38 — Critério de escolha da regiao vencedora: p = 4.
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Fig. 4.39 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 5.
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Fig. 4.40 — Critério de escolha da regido vencedora: p = 1.
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Fig. 4.41 - Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 2.
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Fig. 4.43 - Critério de escolha da regido vencedora: p = 4.
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Fig. 4.44 — Critério de escolha da regido vencedora: ¢ = 5.

Pode ser verificado nos casos de 2 a 6 uma disputa entre os
quadrantes Q-1 e Q-II, no quinto nivel de decomposicdo do espaco de
busca, mostrando que o algoritmo encontra dois caminhos para atingir a
regidao de convergéncia. Na Fig. 4.2 é ilustrada a divisdo do espaco de
busca e onde pode ser constatado que a regido que contém o ponto 6timo

é compartilhada pelos dois quadrantes.

Dentre os casos estudados, os de maior probabilidade de encontrar a
solucao o6tima sdo aqueles que apresentam o maior numero de geracodes
(Tabela 4.5). Essa condicao influencia também no critério de escolha da

regido vencedora, o qual apresenta valores bem distintos para esses casos.
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4.5.3 Analise da funcao erro de simetria da resposta ao impulso

Na secao anterior foi feita uma analise do critério de escolha da
regiao vencedora, mostrando o desempenho dessa medida, considerando
um aumento do numero de individuos e de geracoes ao longo dos cinco
niveis de decomposicao do espaco de busca. Esta secao complementa o
estudo anterior fazendo uma analise do erro de simetria da resposta ao

impulso. A analise sera realizada considerando o quadrante vencedor (Q,),
em cada decomposicdo (¢p), ao longo das realizacoes. Para tal, serdo

extraidas a média e a variancia da funcao erro de simetria da resposta ao

impulso, dados por:

7, (%.0) = (4.9)

B ﬁi 17 (%Qﬁ

2, ($Q)= : Z 1 -5, (¢Q,) (4.10)

Como o objetivo da equalizacao € a minimizacao da funcao erro de
simetria da resposta ao impulso, os resultados obtidos através da Eq. (4.9)
e Eq. (4.10) serao normalizados em relacdo ao valor desta funcao para o

filtro sem equalizacao (p =0), de forma a verificar a atenuacao do erro. A
analise sera feita para as duas solucoes encontradas:

(S1=[4 3 1 3 1]es2=[4 3 1 3 2J.

Os resultados obtidos para o Caso I nao atentem os objetivos da
equalizacao (Fig. 4.9 e Tabela 4.5), portanto, a presente analise sera

aplicada nos casos de 2 a 6.
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e Caso2:n, =10 e n, =20.
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Fig. 4.45 — Média normalizada da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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Fig. 4.46 — Variancia da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.



e Caso3:n,, =10 e n, =30.
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Fig. 4.47 — Média normalizada da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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Fig. 4.48 — Variancia da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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e Caso4: n,, =20 en, =10.
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Fig. 4.49 — Média normalizada da funcéo erro de simetria da resposta ao impulso.
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Fig. 4.50 — Variancia da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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e Caso5:n,, =20 en, =20.
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Fig. 4.51 — Média normalizada da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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Fig. 4.52 — Variancia da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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e Caso6:n._ =20 eng:30.
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Fig. 4.53 — Média normalizada da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.
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Fig. 4.54 — Variancia da funcao erro de simetria da resposta ao impulso.

Pode ser verificado, através das Figs. 4.45 a 4.54, que as meédias
normalizadas da funcdo erro de simetria da resposta ao impulso, para as
duas solucodes, apresentam a mesma ordem de grandeza ao longo das
decomposicoes. Através da analise da variancia nas realizacoes, verifica-se
uma diferenca apos o quarto nivel de decomposicdo, uma vez que cada

solucao converge para a regiao otima por caminhos diferentes.



96

4.5.4 Coeficiente de atenuacao da funcao erro de simetria da resposta ao
impulso

Nas equalizacoes realizadas nao existe uma diferenca significativa
nos valores da funcdo erro de simetria ao longo das decomposigoes.
Portanto, o numero de decomposicoes, que influencia na complexidade
computacional relativa (Eq. (4.1)), pode ser reduzido. Essa premissa pode
ser comprovada pela introducdao de um coeficiente de atenuacao que
relaciona o erro de simetria da resposta ao impulso com o numero de

decomposicoes, dado por:

o’ (¢.Q,)

Mo @) o, (@(OS)

=10 xlog,, , (4.11)

dB

onde o’ (p(0)) representa a funcdo erro de simetria da resposta ao

impulso do filtro sem equalizacao.

As figuras a seguir mostram o comportamento do coeficiente de

atenuacao para os casos estudados.

X)),

-10,65

—— 81
— 82

-10,7

-10,75

-10,8

-10,85

-10,9 : : :

Fig. 4.55 — Coeficiente de atenuacao (Caso 2).
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Fig. 4.56 — Coeficiente de atenuacao (Caso 3).
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. 4.57 — Coeficiente de atenuacao (Caso 4).
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Fig. 4.58 — Coeficiente de atenuacao (Caso 5).
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Fig. 4.59 — Coeficiente de atenuacao (Caso 6).

O coeficiente de atenuacao para o Caso 2 (Fig. 4.55), dentre os
apresentados, foi o que produziu o pior resultado para a primeira
decomposicdo (¢ =1), comprovando a premissa de que, para se obter um
resultado mais preciso € necessario um maior numero de individuos ou
um numero maior de geracoes. Essa afirmativa é verificada para o Caso 6
(Fig. 4.59), o qual apresentou a menor atenuagcdo na primeira

decomposicao.



99

Do ponto de vista da complexidade computacional relativa, o ganho

obtido depois do terceiro nivel de decomposicao (¢ = 3) nao justifica o uso

de um maior numero de decomposicoes. Essa consideracao € valida uma
vez que estamos fazendo uso de uma unica secao equalizadora de 22
ordem, dentro de um espaco de busca no qual sabe-se que o algoritmo

converge para a regiao otima.

4.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um Algoritmo Genético Modificado, baseado
na estrutura de decomposicao quadtree. Essa abordagem da divisao
sistematica do espaco de busca aliada a um procedimento de busca e
competicao entre as regides procura associar um compromisso entre
eficiéncia e eficacia para o Algoritmo Genético convencional. Através de
um reduzido numero de individuos evoluindo ao longo de um numero
reduzido de geracdoes, em cada uma das regides, obtém-se a regido de
convergéncia. A determinacdo da regido vencedora, em cada nivel de
divisao do espaco de busca, € feita através de um critério de selecao. A
formulacao desse critério leva em conta as caracteristicas da evolucao do

melhor individuo por regiao.

No capitulo seguinte sao apresentados os resultados e analises da
aplicacao deste algoritmo no problema de equalizacdo de filtros
passa-baixas, projetados em magnitude através das aproximacoes

classicas (Chebyshev e eliptico).



Capitulo 5

Aplicacoes dos métodos propostos

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados alguns exemplos de aplicacao dos
métodos propostos na equalizacao de filtros passa-baixas. Tais filtros sao
projetados usando-se as aproximacoes classicas do tipo Chebyshev e
eliptico. O objetivo principal deste capitulo € fazer uma avaliacao de
desempenho tanto do critério do erro de simetria da resposta ao impulso

quanto do algoritmo de otimizacao proposto.

5.2 CARACTERISTICAS DOS FILTROS

O projeto de equalizadores de fase utilizando a técnica proposta sera
aplicado a dois filtros passa-baixas de 82 ordem. As principais
caracteristicas desses filtros sao: distorcdo na banda passante

(A,..[dB] = 0,5), fator de seletividade (w, /w, =2,0). A Fig. 5.1 mostra as

respostas ao impulso normalizadas para os filtros Chebyshev e eliptico

sem equalizacao cuja variancia do erro de simetria (G:h) séo 10,94 x107" e

13,45 x 107", respectivamente.

5.3 PROJETO DE UM EQUALIZADOR VIA BUSCA EXAUSTIVA

Para avaliar o desempenho dos métodos propostos neste trabalho,
inicialmente sera realizado o projeto de um equalizador de 22 ordem
através de busca exaustiva, para obter os coeficientes do equalizador e a
superficie de desempenho caracteristica para a funcao erro de simetria da

resposta ao impulso. O processo de busca exaustiva € bidimensional,

dentro de um espaco de busca limitado: {ao,a1 € [0,01;5,01]}, considerando
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256 niveis de resolucdo (horizontal e vertical). As variaveis (a,,q,)

representam os coeficientes de um equalizador de segunda ordem

(Eq. (2.26)).

h(t)
1

Fig. 5.1 - Respostas ao impulso dos filtros: (a) Chebyshev e (b)
eliptico.

As Figs. 5.2 e 5.4 ilustram a superficie de desempenho do erro de
simetria da resposta ao impulso (normalizada), para os filtros Chebyshev e
eliptico, respectivamente. Verifica-se que as superficies sdo multimodais e
a ocorréncia de minimos locais & recorrente. Para melhor caracterizar a
funcao erro usada, optou-se por considerar o inverso da funcao erro de
simetria. As Figs. 5.3 e 5.5 detalham melhor a regiao de convergéncia,
através das curvas de nivel correspondentes as superficies de desempenho
para os filtros considerados. A Tabela 5.1 apresenta os seguintes
resultados numeéricos: os coeficientes do equalizador e os valores para a
funcao erro de simetria da resposta ao impulso considerando as solucoes
encontradas, via busca exaustiva, para um equalizador de 22 ordem,

dentro de um espaco de busca delimitado.



Tabela 5.1 - Resultados da equalizacdo via busca exaustiva

Filtros Coeficientes do | ;2 109
equalizador Eh
Chebyshev [0,657; 0,226] 1,1648
Eliptico [0,63; 0,20] 1,5695

0.8

Fig. 5.2 - Superficie de desempenho do erro de simetria da resposta
ao impulso para o filtro Chebyshev equalizado.

Fig. 5.3 - Curvas de
desempenho da Fig. 5.2.

nivel

correspondentes a superficie
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Fig. 5.4 - Superficie de desempenho do erro de simetria da resposta
ao impulso para o filtro eliptico equalizado.

Fig. 5.5- Curvas de nivel correspondentes a superficie de
desempenho da Fig. 5.4.

5.4 PROJETO DE UM EQUALIZADOR USANDO O METODO DOWNHILL SIMPLEX

Um dos mais usados métodos de otimizacao, que nao usa derivadas
da funcao objetivo € o algoritmo Dowhill Simplex Method (DHSM) [19] ou
Nelder-Mead Simplex. O método € geométrico e para um sistema de M
variaveis sao geradas M estimativas adicionais a estimativa inicial. Assim,

a figura geométrica formada € M-dimensional, constituida de (M+1)
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pontos, os quais sao os veértices da figura. Assumido qualquer ponto como
origem, os outros M pontos definem um vetor de direcoes, os quais
formam um espaco vetorial M-dimensional. Através de uma sequéncia de
transformacoes geométricas elementares (reflexdo, contracdo e expansao)
a figura inicial move-se, expande-se ou contrai-se. Para determinar as
transformacoes apropriadas o método usa unicamente valores da funcao a
ser otimizada, nos respectivos vértices. Apos cada transformacao, o pior

ponto corrente € substituido por um melhor.

O método DHSM, aplicado ao projeto de equalizadores, mostrou-se
muito dependente das estimativas iniciais, comprovado pelos resultados
ilustrados na Fig. 5.6. Esta figura mostra a evolucao das estimativas sobre

a superficie de desempenho. O simbolo (Xx) indica o ponto de partida e o

simbolo (®) a solucao 6tima.

25 ; T %
el ) l ! . R
J& >L e
2 4
* x J< x X
1,5+ ] 8
a |
| ]
| ]
0,5‘ ) p— | l f
| -
X ; —

0,5 1 1,5 2 2,5
ao

Fig. 5.6- Evolucao das estimativas para a equalizacdo do filtro
Chebyshev, via DHSM.

Neste exemplo, para a equalizacao do filtro Chebyshev, foram
lancadas randomicamente 80 estimativas iniciais, submetidas a 100
iteracoes, perfazendo um total de 8000 avaliacoes da funcao objetivo.
Nesse caso, nao sendo consideradas as estimativas geradas pelo algoritmo

para criar o poliedro flexivel, o que elevaria o numero de avaliacoes da
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funcao objetivo por iteracado. Dentre as estimativas, apenas 3, inicialmente
proximas do ponto 6timo € que apresentam uma tendéncia de convergir a

regiao otima.

Para melhorar o desempenho desse método, também sera utilizada a
divisao do espaco de busca em quadrantes. Em cada quadrante, serao
randomicamente lancadas as estimativas (20 para cada quadrante) e
submetidas a um processo de busca (10 iteracoes), perfazendo um total de
200 avaliacoes da funcao objetivo por quadrante (Eq. (3.2)). Nesse caso,
nao estao sendo consideradas as estimativas geradas pelo algoritmo para
gerar o poliedro flexivel. As Figs. 5.7 e 5.8 ilustram, respectivamente, para
o filtro Chebyshev e eliptico, a evolucao da melhor estimativa por
quadrante, apos 10 iteracoes. A Tabela 5.2 apresenta os resultados,

considerando trés niveis de decomposicao do espaco de busca.

Pode ser constatado que o método DHSM também € beneficiado pela

segmentacdo do espaco na busca (Tabela 5.2). Considerando o critério de

escolha |y

, a regido vencedora no 3¢ nivel de decomposicdo é o quadrante

(I), para ambos os filtros. As estimativas encontradas sao:
[0,9022; 0,2838] para o filtro Chebyshev e [0,718; 0,1967] para o filtro

eliptico, ambas apos 2400 avaliacoes da funcao objetivo.

As respectivas respostas ao impulso dos filtros equalizados,
utilizando os coeficientes encontrados sao mostradas na Fig. 5.9. Para
efeito de comparacao, sdao mostradas também as respostas ao impulso
para esses mesmos filtros utilizando os coeficientes da Tabela 5.1 (busca
exaustiva (BEX)). Os valores obtidos via DHSM, usando a segmentacao do
espaco de busca, embora diferentes daqueles da Tabela 5.1, produzem
uma resposta ao impulso aproximadamente equivalente aquela obtida via

busca exaustiva.
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Fig. 5.7 - Evolucdo da aptiddo da melhor estimativa por quadrante
(D, (I, (I e (IV)), utilizando DHSM para a equalizacdo do filtro
Chebyshev. (1), (2) e (3) indicam os niveis de decomposicao.
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos via DHSM. (a) Chebyshev e (b) eliptico

(I (II) (I1I) (IV)
(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
mell A s g o9 | 30 | 2,0 1,2 12 | 29 | 19
— 3
| X0 e | 17 | 30 | 20 1,2 1,2 25 | 1,7
= x 10°
2| oy, 33| 12 | 29 |o0001 | 12 20 29 | 0,03
IXI | 10| 10 | 056 | 067 | 022 0,33 | 0,78 | 0,78
max[n,] x 10°
58 | 28 | 34 | 21 1,4 1,1 29 | 1,7
— 3
T X0 149 | 22 | 33 2.1 1,0 1,1 23 | 14
= x 10°
2| oy 14 [ 03 | 002 | 0003 | 004 |1y.q0°]| 02 | 0,04
I 1,0 | 1,0 0,4 0,5 0,1 0,3 0,3 0,5
max[n,] x 10°
61 | 30 | 47 | 27 1,3 1,1 26 | 1,9
— 3
| Mx10° Vg0 | 29 | 41 2.4 1,3 1,1 16 | 15
>
a 2 1 6
& Gn, x10 0,01 0,004 0,6 0,1 1x107° | 2x107° 0,3 0,09
IXI 1oss| 067 | 10 | 1,0 0,15 0,22 | 043 | 0,56
h(t)
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Fig. 5.9 - Respostas ao impulso dos filtros equalizados via BEX e
DHSM. (a) Chebyshev e (b) eliptico.
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Embora o método DHSM, na sua concepcao original, apresente
simplicidade e robustez, fica evidenciado que o mesmo € muito
dependente das estimativas iniciais. Essa caracteristica foi observada em
varios casos estudados em [17-18], levando a minimos locais, os quais nao
correspondem a coeficientes que minimizam a funcao erro de simetria da

resposta ao impulso.

5.5 PROJETO DE UM EQUALIZADOR VIA AG MODIFICADO

5.5.1 Parametros do AG modificado (AGM)

Na Secao 3.4, foram levantadas algumas heuristicas relativas a
determinacao dos valores para os parametros de controle dos AGs e
apresentados alguns valores comumente encontrados (Tabela 3.1). O
AGM, também tem por objetivo reduzir a complexidade computacional
envolvida (Eq. (3.3)), a qual é diretamente proporcional ao numero de
individuos e ao numero de geracoes. Na Secao 4.5, foram realizados
alguns experimentos, considerando essas variaveis. Nos problemas de
equalizacdo, aqui propostos, serdao usados 20 individuos evoluindo ao
longo de 10 geracdes, de forma a manter um compromisso entre
complexidade computacional e eficiéncia na determinacado da regido de

convergéncia.

A codificacado das variaveis, embora, nao considerada como
parametro do AG, tem um papel fundamental na determinacdo da
solucao. No AGM, sera utilizada a codificacdao binaria com um pré-fixado
numero de bits. A determinacao do numero de bits deve ser consistente
com as condicoes de representacao da superficie de desempenho.
Considerando o problema de equalizacao do filtro proposto na Secao 2.7
(Eq. (2.35)), com os limites do espaco de busca coincidentes com os limites
do espaco no quinto nivel de divisdo do espaco de busca (regido de

convergéncia), sera aplicado o AG convencional, cuja codificacdo das
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variaveis sera feita com: 8, 10 e 12 bits. Todos os outros parametros foram

mantidos constantes. Os resultados, da maxima aptidao normalizada,

para o melhor individuo, considerando os trés comprimentos de genes sao

ilustrados na Fig. 5.10.

Aptidao

0,995

0,99+ |

0,985

0,98

——— 12 bits

Fig. 5.10 - Comparativo do numero de bits para a codificacdo de

variaveis.

{
-------- 10 bits
—— -~ 8 bits
20 30
Realizagbes

40

50

Dentre as 50 realizacoes, para os trés casos, verificou-se que a

codificacao em 12 bits produziu os melhores resultados em uma superficie

de desempenho caracteristica do projeto de equalizadores de fase,

utilizando o erro de simetria da resposta ao impulso.

Dentre os parametros de controle (Secao 3.4), a probabilidade de

cruzamento propicia o intercambio dos blocos de construcao entre os

individuos e a consequente troca de material genético. A taxa de

probabilidade de cruzamento, para o AGM, foi feita igual a média entre as

taxas tipicas (Tabela 3.1). Dessa forma, € mantido o intercambio de

material genético e ao mesmo tempo evita-se a ruptura de um bom

Cromossomao.
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A probabilidade de mutacao fornece ao AG a capacidade de explorar
outras regidoes do espaco de busca, permitindo variacdées na populacao
quando a mesma converge para um determinado conjunto de genes.
Conforme apresentado na Secao 3.3.2, uma diminuicao da populacao deve
ser compensada com um aumento da probabilidade de mutacdo. Assim,
foi adotada como probabilidade de mutacdo o inverso no numero de
individuos. Os valores, embora, diferentes daqueles apresentados na
Tabela 3.1, nao comprometem as caracteristicas do AG e fornecem bons

resultados (Secéao 4.5).

As estratégias e métodos (Secdo 3.3), para o AGM, foram
estabelecidas de modo a manter as caracteristicas do AG convencional

proposto por Goldberg [27], denominado de Simple GA.
A Tabela 5.3 apresenta os parametros do AG modificado, no projeto
de equalizadores de fase utilizando a funcao erro de simetria da resposta

ao impulso.

Tabela 5.3 — Parametros usados para o AG modificado

Parametros Especificacoes
Tamanho da populacao (npap) 20
Comprimento do gene (bits) 12
Probabilidade de cruzamento (p,) 0,85
Tipo de cruzamento Ponto tnico
Probabilidade de mutacéo (p,,) 1/ N,
Reposicao da populacao Estratégia néo elitista
Método de selecao Resto estocastico
Numero de geracoes (n g) 10
Realizacées () 100
Numero de decomposicoes () 5
Funcao de aptidao Eq. (3.2)
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5.5.2 Avaliacdo do desempenho do AGM

Para avaliar o desempenho do AG modificado (AGM), sera
considerada uma decomposicdo do espaco de busca, baseada nos
resultados da busca exaustiva (BEX). A decomposicao de quadrantes
vencedores [I, I, II, I, IV], nos cinco niveis de decomposicdo do espaco de

busca € denominada de solucao S1 (Fig 5.11).

Fig 5.11 — Sequiéncia de decomposicdes, considerando os resultados
da busca exaustiva.

Analisando as curvas de nivel (Fig 5.3 e Fig. 5.5) e considerando
que a solucao otima (Fig. 5.11) esta muito proxima dos limites do espaco
de busca, existe uma probabilidade diferente de zero de que o processo
(AGM) encontre uma sequUéncia alternativa de quadrantes vencedores
dada por: [I, I, I, II, III] (Fig. 5.12). Essa nova sequéncia de decomposicoes
€¢ denominada de solucao S2. Tal solucao também conduz a regiao que

contém a solucao 6tima, para ambos os filtros.
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Fig 5.12 - Sequiéncia alternativa de decomposicoes.
Os histogramas (Figs. 5.13 e 5.14) ilustram para os filtros Chebyshev

e eliptico, respectivamente, o desempenho do critério de escolha da regiao

), para 100 realizacoes do processo de busca dos

vencedora (” 7

coeficientes do equalizador.

Dentre as 100 realizacoes efetuadas através do AG modificado, foram
encontradas 60% de solucao S1 e 40% de solucao S2, para o filtro
Chebyshev. Para o caso de equalizacao do filtro eliptico o algoritmo

encontrou 52% de solucao S1 e 48% de solucao S2.

OS

S2

S1

0 10 20 30 40 50 60
Realizagdes

Fig. 5.13 — Histograma das realizacées do processo de busca para a
equalizacao do filtro Chebyshev.
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Fig. 5.14 — Histograma das realizacdes do processo de busca para a
equalizacéao do filtro eliptico.

Os histogramas ilustram que o algoritmo nao selecionou outra regiao

(OS) além daquelas ja esperadas (S1 e S2).

As solucoes obtidas serao avaliadas através das equacoes Eq. (4.9) e
Eq. (4.10) (média e variancia), relativa a funcao erro de simetria da
resposta ao impulso. Os resultados sdo normalizados em relacao aos
valores da funcao erro de simetria da resposta ao impulso para os filtros

sem equalizacao. As Figs. 5.15 a 5.17 mostram esses resultados.

Como pode ser constatado através da média normalizada da funcao
erro de simetria da resposta ao impulso, nas realizacoes (Fig. 5.15), as
duas solucoes apresentam a mesma ordem de grandeza para ambos os
filtros. E importante destacar que, para o filtro Chebyshev, a partir da
terceira decomposicao nao existe um decréscimo significativo no erro. Para

o filtro eliptico isso ja ocorre a partir da segunda decomposicao.
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Fig. 5.15 - Média normalizada do erro de simetria da resposta ao
impulso para o projeto dos equalizadores. (a) Chebyshev; (b) eliptico.

As Figs. 5.15 e 5.16 ilustram a variancia para a funcao erro de
simetria, entre as realizacoes, para o projeto do equalizador dos filtros

Chebyshev e eliptico, respectivamente.

O baixo valor de variancia entre as realizacoes, para ambos os
projetos, reflete um bom comportamento do algoritmo. Isso mostra que,
independente da realizacdo, ambas as solucoes, via caminhos diferentes,

convergem para a regido que contém a solucao otima.
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Fig. 5.16 — Variancia do erro de simetria da resposta ao impulso para
o projeto do equalizador do filtro Chebyshev.
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Fig. 5.17 — Variancia do erro de simetria da resposta ao impulso para
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o projeto do equalizador do filtro eliptico.

Como estabelecido na Secao 4.5.4,
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o coeficiente de atenuacao

(Eq. (4.11)) permite determinar o ganho no decréscimo da funcao erro de

simetria da resposta ao

impulso com o aumento do numero de
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decomposicoes. A Fig. 5.18 mostra o desempenho desse coeficiente para

ambos os filtros.

A (@7 Q’U) ‘dB
0 T T T
2L Solugdo 1 ||
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_10 1 | 1 Il
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Fig. 5.18 — Coeficiente de atenuacao. (a) Chebyshev; (b) eliptico.

Os valores obtidos para a média e variancia, entre as realizacoes, a
partir do terceiro nivel de decomposicdo do espaco de busca, permanecem

praticamente inalterados. O coeficiente de atenuacéao (\), cujos valores em
torno de 10 dB e 8,5 dB, para o projeto dos equalizadores dos filtros

Chebyshev e eliptico, respectivamente, também € um indicativo de que
nao ha ganhos significativos no decréscimo da funcao erro de simetria.
Nesse caso, podemos concluir que o numero de decomposicoes pode ser
reduzido, sem comprometer a eficiéncia do algoritmo. Dessa forma, é

possivel diminuir a carga computacional do AGM (Eq. (4.1)).

Para os casos em estudo, selecionamos randomicamente 6 possiveis
solucoes dentre as obtidas ao longo das realizacoes, considerando no
maximo 3 decomposicoes. Assim, apos 2400 avaliacoes da funcao objetivo

(800 por decomposicao), considerando a independéncia das realizacoes,
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obtivemos os coeficientes dos equalizadores e os valores da funcao erro de

simetria da resposta ao impulso, mostrados nas Tabelas 5.4 a 5.6.

TABELA 5.4 — RESULTADOS DA EQUALIZACAO VIA AGM (1% DECOMPOSICAOQ)

Filtros Coeficientes do oy x107
equalizador [x,y]
Chebyshev [0,794, 0,253] 1,31
Eliptico [0,468, 0,184] 2,22

TABELA 5.5 — RESULTADOS DA EQUALIZACAO VIA AGM (2% DECOMPOSICAO)

Filtros

Coeficientes do
equalizador [x,y]

2 —4
o, x10

Chebyshev

[0,7112, 0,234]

1,19

Eliptico

[0,5784, 0,1956]

1,59

TABELA 5.6 — RESULTADOS DA EQUALIZAGAO VIA AGM (3% DECOMPOSICAO)

Filtros Coeficientes do o, x10™
equalizador [x,y]
Chebyshev [0,607, 0,21] 1,17
Eliptico [0,633, 0,20] 1,58

As Figs. 5.19 a 5.21 mostram as respostas ao impulso para os filtros

equalizados, sobrepostas aquelas cujos coeficientes do equalizador foram

obtidos via busca exaustiva.

h(t)

! I

!

!

0 20 40

Fig. 5.19 — Resposta ao

60 80 100 120 140
t sl
impulso normalizada, obtida apdés a

equalizacdo via BEX e AGM (12 decomposicao). (a) Chebyshev; (b)

eliptico.
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0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 5.20 — Resposta ao impulso normalizada, obtida apdés a
equalizacdao via BEX e AGM (22 decomposicao). (a) Chebyshev; (b)
eliptico.

h(t)
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Fig. 5.21 — Resposta ao impulso normalizada, obtida apdés a
equalizacdao via BEX e AGM (32 decomposicao). (a) Chebyshev; (b)
eliptico.

Considerando os resultados obtidos para ¢=2 e ¢=3, 22 e 32

decomposicao, respectivamente, pode ser verificado que através da funcao
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erro simetria da resposta ao impulso (ozh> , do coeficiente de atenuacao (\)

e das respostas ao impulso obtidas (Fig. 5.20 e Fig. 5.21) que, somente
dois niveis de decomposicao sdo necessarios para obter uma resposta ao
impulso equivalente aquela obtida via busca exaustiva. Assim, pode-se
reduzir a complexidade computacional relativa do AGM (Eq. 4.1) para

1600 avaliacoes da funcao objetivo.

Através da aplicacao do AG convencional (Fig. 5.22 e 5.23) atuando
em todo o espaco de busca, pode-se avaliar o desempenho do mesmo no
projeto dos equalizadores de fase para os filtros Chebyshev e eliptico.
Nesse caso, foram consideradas 50 realizacoes, com uma populacao de 50
individuos, evoluindo ao longo de 50 geracdes. Nesse contexto, foram
contabilizadas 2500 avaliacoes da funcao objetivo por realizacado. Estes
valores foram escolhidos de forma que o AG convencional apresentasse
complexidade computacional relativa, por realizacdo, proxima aquela

apresentada pelo AGM no projeto dos equalizadores dos mesmos filtros.

0,48 T T T

0,46 - 8
(a)

0,44 - .

0 10 20 30 40 50 60
0,03 . . .
0,02 J
(b)
0,01+ J
0 1 Il Il | Il
0 10 20 30 40 50 60
Geragbes

Fig. 5.22 - Média e variancia da funcao aptidao para o projeto do
equalizador do filtro Chebyshev, considerando todo espaco de busca.
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Fig. 5.23 - Média e variancia da funcao de aptidao para o projeto do
equalizador do filtro eliptico, considerando todo espaco de busca.

Para o projeto do equalizador do filtro Chebyshev o resultado obtido
apresenta média para a funcao de aptidao de aproximadamente 0,46
(normalizada para o maximo valor obtido via busca exaustiva, ver
Tabela 5.1) e variancia, entre as realizacoes, igual a 0,02. O projeto do
equalizador para o filtro eliptico apresentou média de aproximadamente
0,36 e variancia 0,015. Os resultados demonstram um fraco desempenho
do AG convencional, quando o mesmo € aplicado em todo o espaco de
busca. Para melhorar as caracteristicas de desempenho poderiam ser
adotados: um aumento do numero de geracoes ou do numero de
individuos, sendo que qualquer uma elevaria a complexidade

computacional relativa.

5.5.3 Estimativa de atraso de sistemas e os desvios de fase

Quando o sistema nao é de fase linear, a medida de atraso pode
ser estimada por diversos mecanismos, sendo algumas dependentes
apenas das caracteristicas do sistema e outras dependentes do sistema e

das caracteristicas do sinal de entrada. Dentre essas medidas, podemos
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destacar: atraso de fase médio, atraso de grupo médio, atraso médio para

um pulso, atraso médio para o impulso e atraso médio para o degrau [1].

Cada uma destas medidas pode apresentar diferentes valores e,
apenas no limite, ou seja, quando o sistema é de fase linear, todas devem
apresentar o mesmo valor. Como a proposta deste trabalho € melhorar as
caracteristicas de simetria da resposta ao impulso, a qual € um dos
indicativos da linearidade da fase, sera adotado como parametro de
medida do atraso que um sistema produz, o instante para o qual tem-se a

maxima amplitude da resposta ao impulso.

Assim, baseados nesta premissa, podemos expressar os desvios de

fase (DO (w)) como sendo a diferenca entre a fase obtida do sistema e a

hipotética fase resultante do atraso estimado (Eq. 2.9).

5.5.4 Efeito da equalizacao sobre sinais de banda limitada

A proposta apresentada neste trabalho, baseada no erro de simetria
da resposta ao impulso, privilegia diretamente a resposta temporal do
sistema equalizado e consequientemente, toda a banda do mesmo. Sera
apresentada nesta Secdo a resposta do sistema equalizado para um sinal
de banda limitada, composto por uma soma de sinais sinusoidais dado

por:

z(t) = sen(0,2-t)+ sen (0,56 - t) + sen (0,83 - t) + sen (0,98 - t) (5.1)

Este sinal sera aplicado ao filtro passa-baixas Chebyshev de 82 ordem
com as caracteristicas apresentadas na Secao 5.2. Para verificar o efeito
da equalizacao, sera considerado um equalizador de 22 e de 62 ordens. As
freqiiéncias escolhidas coincidem com os pontos de atenuacao zero da
resposta em magnitude, de tal forma que as distorcoes presentes no sinal

de saida, sao devidas unicamente a distorcao de fase.
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A avaliacao numérica das distorcoes, nos sinais de saida do filtro,
sera realizada através do erro médio quadratico entre os sinais de saida e

entrada, dada por:

N, 5
<yz B xz)

A Fig. 5.24 mostra a resposta do filtro sem equalizacado para o sinal

de entrada z(¢). As Figs. 5.25 e 5.26 mostram as respostas do sistema,

utilizando equalizadores de 22 e 62 ordens, respectivamente. Uma vez que,
o sistema introduz atrasos, estes serao estimados como sendo o instante
para o qual a resposta ao impulso apresenta a maior amplitude
(Secao 5.5.3). Assim, para os sinais de saida ilustrados, sera descontado

esse atraso.

Fig. 5.24 — Comparativo entre os sinais de saida e entrada para o
filtro sem equalizacao.



123

-3 I I I I L
0 10 20 30 40 50 60

Fig. 5.25 — Comparativo entre os sinais de saida e entrada para o
sistema equalizado (22 ordem).
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Fig. 5.26 — Comparativo entre os sinais de saida e entrada para o
sistema equalizado (62 ordem).

A Tabela 5.7 mostra os valores do erro médio quadratico para os trés
casos apresentados. Também sao apresentados os valores para a funcao

erro de simetria da resposta ao impulso (Eq. (2.23)).

As Figs. 5.27 e 5.28 ilustram os diagramas polo-zero para o sistema

equalizado com um filtro passa-tudo de 22 e 62 ordens, respectivamente.



Tabela 5.7 - Resultados do erro médio quadratico

Filtros o> x107* EMsz
ch
Chebyshev 10,94 0,2243
Cheb+Eq(2) 1,16 0,0358
Cheb+Eq(6) 0,43 0,0142
1,5 » .
1r * |
*
05+ * 1
® O
*
Im Of 8
*
® O
-05+ % A
*
-1r * .
_1,5 1 1 1 1 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Real
Fig. 5.27 — Diagrama p6lo-zero para o equalizador de 22 ordem.
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Fig. 5.28 — Diagrama poélo-zero para o equalizador de 62 ordem.
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Os resultados da Tabela 5.7, para o erro médio quadratico (Eq. 5.2),
mostram uma reducao no valor do mesmo com o aumento da ordem do
equalizador e, consequientemente, o casamento entre os sinais de saida e

entrada (Fig. 5.25 e Fig. 5.26) € mais evidente.

5.5.5 Efeito da equalizacao sobre a resposta ao impulso e os desvios de fase

O objetivo da equalizacao via simetria da resposta ao impulso é
promover a melhoria gradual das caracteristicas temporais da resposta ao
impulso e, conseqiientemente, obter uma fase aproximadamente linear.
Nesta Secao, serao mostrados os resultados obtidos (resposta ao impulso
e desvios de fase) para a equalizacao do filtro Chebyshev (Secao 5.2)

considerando equalizadores de 22, 42 e 62 ordens.

h(t)

100 150

50 100 150

(©)

_0’5 1 I
0 50 100 150
t[s]

Fig. 5.29 — Respostas ao impulso, normalizada, do filtro Chebyshev
equalizado com: (a)22 ordem, (b) 42 ordem e (c) 62 ordem.
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Fig. 5.30 — Desvios de fase (em graus) para o filtro Chebyshev
equalizado.

Como pode ser observado na Fig. 5.29, a resposta ao impulso para o
sistema Chebyshev+equalizador, com um equalizador de 62 ordem,
apresenta uma caracteristica de simetria mais proeminente em relacao
aos outros dois casos mostrados. Como consequéncia dessa simetria, a
linearidade da fase €& obtida, aproximadamente, verificada pela reducao

dos valores obtidos para os desvios da fase mostrados na Fig. 5.30.

5.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma analise do desempenho da abordagem
proposta (Algoritmo Genético modificado e simetria da reposta ao impulso)
no projeto de equalizadores de fase e comparando os resultados obtidos

com o0 AG convencional e com o método DHSM.

O uso de um AG para o projeto de equalizadores de fase tem se
mostrado uma ferramenta bastante util para realizar o procedimento de

otimizacao (capacidade de encontrar os coeficientes oOtimos para o
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equalizador) utilizando o erro de simetria da resposta ao impulso, como
funcao custo. No entanto, em sua concepcao convencional, ele apresenta
um alto custo computacional quando comparado aos métodos usuais de

otimizacao.

A nova abordagem para o uso dos AGs, aqui proposta e analisada,
permite obter solucdoes compativeis com aquelas obtidas via busca
exaustiva ou via DHSM. Relativamente a esse ultimo, apresenta um ganho

de complexidade computacional da ordem de 33,33%.

Os exemplos apresentados mostram a obtencdo da simetria da
resposta ao impulso, de forma aproximada, através do projeto de
equalizadores de fase utilizando a funcao erro de simetria no processo de
obtencao dos coeficientes dos filtros passa-tudo. A utilizacao dessa
funcao, a qual contém informacodes sobre toda a banda, permite que se
corrija a resposta temporal do filtro, minimizando as distor¢coes tanto para

sinais de banda larga como para sinais limitados em banda.



Capitulo 6

Discussoes e Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia para o projeto
de filtros equalizadores de fase no dominio temporal, visando a
equalizacao de filtros analogicos, cujos projetos sao realizados
considerando, inicialmente, as caracteristicas de magnitude. Tal
metodologia € baseada no critério de simetria da resposta ao impulso.
Para a determinacao dos coeficientes do equalizador é apresentado um
novo algoritmo de otimizacdo denominado de Algoritmo Genético
Modificado (AGM), o qual reune uma divisao sistematica do espaco de

busca em conjunto com um Algoritmo Genético.

Primeiramente foram estudadas as propriedades da resposta ao
impulso de sistemas de fase linear, bem como as propriedades das
funcoes pares e impares, no dominio temporal, para fundamentar o
modelo numeérico de medida do erro de simetria. Através da analise da
superficie de desempenho da funcao erro de simetria, pode ser verificado
que os minimos locais sao recorrentes, dificultando sobremaneira os

procedimentos de otimizacao.

Para sobrepor as dificuldades impostas pela nova medida foi
necessario desenvolver um procedimento de otimizacao robusto capaz de
superar a ocorréncia de minimos locais, inerentes a funcado erro

considerada.

Dessa necessidade, apresentamos um estudo dos Algoritmos
Genéticos (AG) aplicando-o a problemas de equalizacdo, o qual tém
demonstrado ser uma ferramenta bastante eficiente na etapa de
otimizacao (capacidade de encontrar os coeficientes otimos para o

equalizador). No entanto, na sua concepcao convencional, ele apresenta
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um alto custo computacional quando comparado aos métodos usuais de

otimizacao.

Assim sendo, foi proposta uma nova abordagem para os AGs
denominada de Algoritmo Genético Modificado (AGM), que busca reunir
eficiéncia (capacidade de encontrar a solucao) e eficacia (menor custo para
atingir o objetivo) na determinacao dos coeficientes de um equalizador de
fase. A técnica é baseada em uma divisao sistematica do espaco de busca
aliada a um procedimento de otimizacdo em cada sub-regido. Na sua
formulacado, esse procedimento possui poucos individuos evoluindo em

um reduzido numero de geracoes.

Para validar a proposta, foram realizadas diversas simulacoes
envolvendo: numero de individuos, numero de geracdoes e reducao do
espaco de busca. Apos as simulacoes foram estabelecidos alguns critérios
de avaliacao dos resultados, principalmente sobre a evolucdo do melhor

individuo, ou seja, a melhor estimativa ao longo das geracoes.

Baseado nessas avaliacoes foi estabelecido um critério de escolha
analitico que permite determinar a regiao vencedora em cada nivel de
divisao do espaco de busca. Também foi proposta uma expressao para
avaliar o ganho na medida do erro de simetria relativo ao numero de

decomposicoes.

A proposta do algoritmo de otimizacao (AGM) permite um ganho de
complexidade computacional, relativo aos métodos convencionais (por
exemplo: DHSM) e ao proprio Algoritmo Genético convencional, uma vez
que nao sao necessarias as diversas realizacoes do processo para que seja

obtida a melhor solucao.

Para verificar o desempenho das proposicoes, as mesmas foram

aplicadas ao projeto de equalizadores de fase para filtros passa-baixas
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normalizados. Os resultados obtidos demonstraram que o uso da funcao
erro de simetria, que tem informacdes de toda a banda, além de
proporcionar melhores caracteristicas temporais dos filtros, permite que
também sejam minimizadas as distor¢coes introduzidas em sinais de

banda limitada.

O projeto de equalizadores de fase, via erro de simetria da resposta ao
impulso, utilizando o Algoritmo Genético Modificado (AGM), como
procedimento de otimizacdo, mostrou-se uma técnica bastante robusta e

eficiente.

6.1 PROPOSTAS PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Dada a abrangéncia deste trabalho, diversos caminhos podem ser

sugeridos para a sua continucao, dentre os quais:

e Projeto de equalizadores de fase digitais IIR: os filtros digitais
recursivos apresentam melhor seletividade, menor custo
computacional e menor atraso, quando comparados aos filtros
nao-recursivos (FIR), para uma mesma especificacao de projeto.
Porém, apresentam fase nao-linear. A técnica do erro de simetria,
apresentada neste trabalho, pode ser utilizada para o projeto de
equalizadores no dominio digital, para corrigir as distor¢coes de

fase dos filtros IIR;

e Estudo de novas funcoes custo: normalmente o projeto de
equalizadores de fase € baseado nas funcoes atraso de grupo e
atraso de fase. A introducdo do erro de simetria sugere que
poderiam ser utilizadas outras funcdes custo (por exemplo:
minimizacdo dos desvios da fase), as quais poderiam reduzir a
complexidade computacional, melhorar as caracteristicas no

dominio da frequiéncia, dentre outras.
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Estudo e analise dos parametros dos AGs: os AGs sao muito
dependentes dos parametros usados, tais como: tamanho da
populacao, probabilidades de cruzamento e mutacao e numero de
geracoes. Além do que, sao também dependentes do problema a
ser resolvido. Cabe, portanto, um estudo a respeito do
comportamento do AGM considerando, por exemplo: variantes do
tipo de cruzamento, diferentes probabilidades de cruzamento e
mutacao, considerando uma populacao reduzida, a qual é uma

caracteristica do AGM.

Analise de algoritmos de otimizacao mistos: neste trabalho
fizemos um comparativo com o método DHSM, também sob a 6tica
da divisao sistematica do espaco de busca. Uma vez que o AGM
mostrou-se eficiente na determinacao da regido de convergéncia,
poderiam ser usados outros procedimentos de otimizacdo em
conjunto, com vistas a minimizar a complexidade computacional

(por exemplo: o método DHSM).

Paralelizacao do AGM: a divisao sistematica do espaco de busca,
baseada na decomposicao quadtree, utilizada na formulacdo do
AGM, poderia ser utilizada como ponto de partida para a
utilizacao de técnicas de paralelizacao, com vistas a minimizar a

complexidade computacional envolvida.

Implementacao on-chip de equalizadores: uma vez que a
proposta apresentada utiliza secoes de 22 ordem em cascata,
poderia ser estudada a construcao de blocos equalizadores,
baseada na técnica de corrente chaveada, cujos coeficientes sao
programados digitalmente por um bloco de processamento que
otimiza os valores dos coeficientes, baseda em uma medida de erro

obtida do sistema de filtragem.
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delay for performance. The obtained results demonstrate the effectiveness of the
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algoritmos wutilizados sao iterativos, podendo levar a um consideravel custo
computacional, sem garantia de obtencdo da melhor solucdo. Este artigo propoe o
uso de Algoritmos Genéticos (AG) para o projeto de equalizadores de fase associado a
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Equalizers”, Vol I, May 2001, pp. I-93-1-96.
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designing phase equalizers using the impulse response symmetry error criterion.
Such algorithm is obtained by systematic division of the search space into
subspaces, in which a small population evolves, regarding a reduced number of
generations. Examples of phase equalizer designs, for low-pass filters, using the Q-
GA are shown and compared for performance with the ones obtained by the
DownHill Simplex Method.

Proc. Int. Telecommunications Symposium (ITS2002)

“Q-GA: Performance Analysis in Low-pass Filter Equalization Design”,
Proceedings. CD-ROM.

Abstract: The Q-GA (modified genetic algorithm) has been proposed to design phase
equalizers by using the symmetry error criterion of the impulse response. In this
approach, the search space is partitioned into subspaces in which a small
population evolves, regarding a reduced number of generations. This approach
presents a considerable computational complexity gain, as compared with the use of
a conventional GA. In this paper, we assess such an algorithm for performance in

equalizer design of low-pass filters.
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