UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHAR!A DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ey }Léﬂhﬁf)JiafL- ggnﬁgz}wuwgq'}

ﬁuk,@kC{km Sg:;(kl\ ~oo !‘}5&\_
C'I’L‘rd’\-’“ -Jb\ &‘O,.. Ayﬁ T }"(Q/}, LQ/{O P?O-*:fb M

"\.Joo‘._.c,z A - 2. C}.t Ao e n'é AL
~ {H‘<;j u
or (oo pyel k_'.,k,,Q podand

\

!
“‘__‘I'.E) X /C;f_\_\ i&‘ Tame ,&M\_’_f;—t&:

OTIMIZACRO DE
FILTROS LINEARES REALIZAVEIS
PARA TRANSMISSAO DIGITAL

MARCELO BASTLI0 JOAQUIM
Orientador: DALTON SOARES ARANTES

006/8k Tese apresentada a Faculdade
de Engenharia, da Universida
de Estadual de Campinas - UNI
CAMP - como parte dos requi
sitos exigidos para obtencao
do tTtulo de MESTRE EM CIENCIAS.

FEVEREIRO 1984

groeing o i rTRAL



AGRADECIHMENTOS

Agradeco ao Prof. Dr. Dalton Soares Arantes, por sua
orientagao, colaboragao e por suas sugestdes para gue este tra
balho pudesse ser realizado,

Agradeco também acs analistas do centro de computa -
§ao da E.E.5.C. e a todos os meus colegas que de alguma forma
contribuiram para a execugao deste trabalho,

Finalmente, agradego acs meus pais pelo incentivo ao

estudo.



T ND1CE

SUMARIO

0 PROBLEMA ANALTTICO DA OTJHIZﬁgﬂO_DE FILTROS LINEARES
PARA TRANSMISSAD L I
Lol o ntrodUGa0. e it et e
1.2 - Um modelo de sistema PAM. .. .. ... innnnnnnn.
1.3 - 0 projeto classico de filtros GT(F) e GR(F).....

1.4 - Otimizacao de GT(f) e GP(f) para interferéncia

intersimbolica nula....... . ..o, Ceen

OTIMIZACAD DO FILTRO RECEPTOR. et v s e ee e eeemee

2.1 - Introducao...... e e et

2.2 - Modelo para o sistema.....veviruunn... PRI
"

2.3 - Otimizagdo utilizando o critérin do erro qua-

dratico MEdio. o vyttt e e e e e e,
METODOS DE GTlHIZAQKO............................ .....
3.l = INtrodUCE0 . ettt et e e e e .
3.2 - Otimizacao classica..... e e
3.3 - Métodos do gradiente........ e ..

3.3.1 - Método de Mewton-Paphsofe....osueen.n...
3.3.2 - Método de Davidon-Fletcher-Powell. ... ...
3.4 - Otimizagao com restricoes lineares......oouv.....
3.4.1 - MEtodo de Davidon-Fletcher-Poweel para
minimizacao de fungoes com restricoes
lineares. ... i
FLUSTRACDES PRATICAS .ttt e etnin e ennnsneennnnnnenns

b1, INtroduCdo. e s nnn... e e e et

O

10

11
16
16

14



4,21 - 0 filtro de transmissao G

T(f)...........

4,2.2 - 0 ecanal de transmissao C(f)......0o......

§.2.3 - 0 filtro receptor G (f)......... C e ‘e

k.3 - 0 programa de computacgao...

---------------------

L,4 - Inicializacao do proarama de otimizagac........ .

.5 - Resultados praticos

L.,5.1 - Resultados pera canal ideal.............

4,5.2 - Resultados para canal exponencial....,..

L 6 ~ Conclusdes.......

ooooooooooooooooooooooo

APEND ICE Al ittt it et iin et tansstaniseonmenrnnecacaneas

APENDICE A2 ittt s tssraonseaaosaanasasnonasnas ..

BIBLIOGRAFTA,. .. ... ..v...

32
32
33
35
36
41
41
L8
51
57
63
74



SUMARID

0 principal objetivo deste trabalho e apresentar, a-
nalisar e implementar um algoritmo computacional para ser uti
lizado em otimizacao numérica, no dominio do tempo, de filtros
transmissores e receptores para sistemas de transmissao digi=
tal. 0 critério de optimalidade adotado foi o do mfnimo erro
quadratico médio das amostras nos instantes de decis3o, erro
este devido ao efeito conjugado da interferéncia intersirbdli
ca e do ruido.

0 trabalho se divide basicamente em guatro capfitulos,.
No capitulo 1 introduzimos o problema da otimizacado de fil~
tros lineares, bem como apresentamos alguns resultados analfl-
ticos, ja conhecidos na literatura, para a obtencao de fit-
tros otimos, MNo capitulo 2 desenvolvemos expressoes apropria-
das para uma primeira etapa na implementacao de algoritmos de
otimizagao utilizando o critério do minire erro quadratico mg
dio. No capitulo 3 apresentamos uma sintese dos resultados ja
conhecidos para a otimizagao {minimizagdoc ou maxirmizacao) de
fun¢oes de diversas variaveis, todos baseados no método do gra
diente,

No capffulo b apresentamos um desenvolvimento siste-
méfico para a implementac¢ao de um dos algoritmos apresentados
no capitulo 3, levando em conta também os resultados do capf-
tulo 2. Alguns exemplos praticos sao apresentados visando |-
lustrar o metodo computacional, Todas as subrotinas e progra-
mas utilizados sao apresentados e explicados nos apéndices A}

e A2,



Por simplicidade consideraremos apenas o caso de trans
missao binaria, embora o meétodo possa ser utilizado tambem para

a transmissao multinivel.



CAPTTULO 1

0 PROBLEMA ANALTTICO DA OTIMIZACAQ DE FILTROS

LINEARES PARA TRANSMISSAO DIGITAL

1.1. Introducao '

0 objetivo principal deste capitulo €& introduzir o
problema da otimizagao anatitica de filtros lineares para a
transmissao digital PAM em banda base. Com isso, pretendemos
expor de forma bem resumida os resultados j3 existentes na 1]
teratura, de forma a podermos melhor aguilatar o metodo de o-
timizagao numérica a ser exposto nos capitulos subsegléntes.

De um modo geral, a transmissdo digital em banda ba
se tem sido realizada atraves da utiIiZagéo'de formas de onda
restritas aos sinais PAM (Pulse Amplitude Modultation"). Em-
bora essa restrigﬁo nos sinais transmitidos, de um modo geral
impossibilita a utilizagao da maxima potencialidade do canal,
isto €, a transmissac a uma taxa proxima da capacidade do ca-
nal, os sinais PAM sdo bastante utilizados na pratica, devido
2 sua simplicidade de geragdo e transmissao.

Dado que os sinais transmitidos 530 da forma PAM, o
prbblema da otimizagaso dos sistemas em banda base se restrin-
ge 3 escolha dos filtros transmissores e receptores otimos pa
ra essa classe de sinais. Tais filtros, em geral, 530 projeta
dos ou otimizados supondo que o receptor decodifica cada sim-
bolo isoladamente através da realizacao de uma amostragem do
sinal recebido e processado, seguida de uma detecao por ltirmi-

ar. Este tipo de detegao simbolo-a-simbolo, em geral também



¢ sub-otimo, no sentido de que a maxima capacidade do canal
nao & explorada plenamente. Todavia, a utilizacao desse tipo

de receptor € amplamente aceita na pratica, devido a sua sim-
plicidade quando comparado com os receptores otimos, Neste
trabalho utilizaremos também os sinais PAM, e receptores com
detegao simbolo-a-simbolo. .

Em geral, a otimizagao dos filtros em sistemas de
banda base & realizada utilizando-se o criterio da minima in-
terferéncia intersimbélica nos instantes de amostragem.Outrds
critérios, tambem utilizados, se baseiam na minima probabili-
dade de erro de um simbolo, ou no minimo erro quadratico me-
dio das amostras nos instantes de decisao. Nestes dofs Glti —
mos casos, a influéncia do ruido é de importancia fundamental,
ao passo de gue no primeiro, geralmente, ignora-se o ruido.

Em sequida apresentarenos o modelo do sistema de
transmissdo PAM mais utilizado na pratica, bem cormo alguns re

sultados analiticos de otimizacao de filtros transmissores e
¢

receptores.

t.2. Un modelo de sistema FAM

Na figura 1,1, mostrada abaixo, representamos um mo

delo simplificado de um sistema de transmissao digital em ban
da base [1], onde GT(f) e GR(f) representam, respectivamente,
os filtros lineares de transmissao e de recepgao, C(f} carac-

teriza o canal linear de transmissao, n{t) € o rufldo aditivo

na entrada do receptor e {ak} e o alfabeto de transmissao,



nNt)

CIRCUITO

feed 6 h C(f) G, (£) R

p)

Figura 1.1. - Diagrama em blocos de um sistema de transmissao
em banda base

Se considerarmos que o filtro transmissor GT(F) e

excitado por um trem de impulsos com areas {an}, o sinal y{t},

na saida do filtro de recepcgao GR(f), sera dado por:

y(t) = a x(t-nT) + n(t) (1.1)

n=-e

onde T € o perfodo de simbolos e x(t) &€ a resposta a um impul

so unitario a entrada de GT(f), sendo dado por:

x(t) = £ 6 () C(F) G (F) exp(j2ft)df (1.2)

Considerando to um atraso devido a transmissao do

sinal atraves do canal, entao no instante kT + ty o sinal a-
mostrado y(kT+t0) deverd ser decodificado preferencialmente no

simbolo a realmente transmitido. Todavia, como o sinal amos-

trado e dado por,



y(kT+t )= L a x(kT+t =nT) + n(kT+t,) (1.3)

n=-w

0

ou

y(kT+t )=a x, + n;i a x(t_+(k=n)T)+n(kT+t ) (1.4)

onde Xq = x(to)

uma decodificagao erronea podera ser realizada case a interfe

rencia intersimbolica, dada pelo sequndo termno da expressao

{w

cima, e/ou o termo de ruido n{kT+t,.) forem suficientemente

]
grandes para confundir o circuito de decisao.

Obviamente, pafa o modelo acima o sistema otimo € a
quele que minimiza o efeito combinado da interferencia inter-
simbdlica e do ruido, de forma a minimizar a probabilidade de
erro de simbolo. Ma secgao senquinte, apresentaremos o0s resul-
tados classicos do projeto de filtros cue eliminam a interfe-
réncia intersimbolica, ignorando-se o efeito do ruido.

1.3. 0 Projeto classico dos filtros GT(f) e B_{f)

o {

) sistema originalmente idealizado por Nyquist [3],
pressupunha a eliminagao total da interferéncia intersimboli-
ca nos instantes de amostragem. Em outras palavras, o pulso

recebido x{t), normalizado, deveria ser de tal forma gue:

1 ; para m = 0

x{mT) = § (1.5)

0 ; param# 0




Seja X{(f) a transformada de Fourier do pulso recebj
do x{t). Nyquist [3] mostrou que a condigao necessaria e su-

ficiente para que as condigoes (1.5) sejam satisfeitas, e que:

T ; para |f| ¢ t/27

T X(f+k/T) = < . {1.6)

k=~w

0 : caso contrario

onde 1/T & a taxa de simbolos, e 1/2T e a "frecgiiéncia de
Nyquist',
Uma familia de fungdes X(f) que satisfazem as cond]

goes (1.6) e dada por:

-

) R
T i ey (1-8)
T 13 i '
x(F) =4 = imsen(— (==} 5 L (gdelr el (rep) (17
Vi 27 2T 27
0 ; caso contrario

A resposta ao impulso correspondente a esta caracte

ristica e dada por:

cos{ BL/T)
x{t) = sinc(t/T) (1.

1-4g2¢2/72

pinee
p—

onde 3 € denominadeo de fator de excesso de faixa, ou fator de

decaimento ("'roll-off"),

Na figura 1.2, abaixo, mostramos o formato de X {f)

para alguns valores de £ entre 0 e 1.



X (f)
4

f

Figura 1.2 - Caracteristica cosseno-levantado para trés vaio-

res de 8

Na figura 1.3, mostramos as trés respostas x(t}, no
dominio do tempo, correspondentes a S=0.0, §=G.5 e B=1.0. Ob-
viamente & medida que B se aproxima do valor 1.0 o pulso x(t)
decai cada vez mais rapidamente com o tempo, a0 passc gue o

contetudo de freglUéncias er X(f) aumenta até o valor maximo d3

do por f=1/T {para p=1.0),

x(t)

LN

37 -2 TUT

Figura 1.3 - Resposta ao impulso da caracteristica cosseno~jo-

vantado, para tres valores de f.



Essa familia de curvas é denominada de caracterist]
ca cosseno-levantado e & bastante utilizada na pratica, devi-
do 3 sua versatilidade. Todavia essa familia de curvas & fisi
camente irrealizavel, pois elas representam um sistema nao cau
<al. Na pratica, apenas uma aproximacido dessa resposta teori-
ca pode ser obtida [2], [8]. '

Tendo em vista gue:

X(F) = e (f) C(f) G (F) (1.2)

R
podemos notar que ao fixarmos X(f) nao determinamos de forma
univoca os filtros GT(f} e GP(f)’ mas determinamos apenas o

3 q .
produto G (f) p (F)

"

1.4, Dtimizacao de GT(f} e G,{f) para interferéncia intersim-

bélica nula,

Considerando aue ao aplicarmos o critério de By oo-
quist {equacdo 1.6) ndo especificamos univecamente os filtros
GT(f) e GR{f), conforme discutide anteriormente, algum crite-
rio adicional deve ser utilizado para a determinacao desses fil
tros. Maturalmente, a escolha dos filtros de transmissag e re
cepg3o, sujeita a condicao de interferencia intersimbolica nu
1a, deve se basear na condicdo de maxima imunidade ao ruicc.

Sob a condicao de interfer2Zncia intersimbolica nu-
la, a minima probabilidade de erro, na detecan de um simbolo,
ocorrera na situacao de maxima relagao sinal/ruvdo nos instan

tes delamostragem (I];



Considerando um ruido aditivo, com densidade espec-
tral de poténcia N(f), pode-se mostrar [1], [2], ague os fil -
tros GT(f) e GR(f) que minimizam a probabilidade de erro de

simbolo, sac dados por:

|x(f)|1/2
6 (F)] = 75 (1.10)
I{:(f)[”2 N{f)
1/2 1/4
[ x ()] N (f)
|GT(F)| = (1.11)
|C(f)I”2

Outros criterios de otimizagao podem também serem

1=

tilizados para a otimizagao dos filtros GT(f) e 6,{f) (Veja ,

por exemplo, Lucky [1] e Franks [3]. Todavia os resultados

1o

naliticos apresentados na literatura levam invariavelmente a
filtros irrealizaveis fisicamente,

Nos proximos capitulos apresentaremos alguns resul -
tados para a otimizagao numeérica de filtros lineares e fFisica
mente realizévefs. 0 critério de otimalidade sera o do minino

erro quadratico medic das amostras do sinal equalizado.



CAPITULOD 2

OTIMIZACED DO FILTRO RECEPTOR

2.1. Introducao

Em geral, podemos considerar o sinal na saida de unm
receptor para transmissao digital, como sendo da forma de um
trem de pulsos com amplitudes s onde estas amplitudes renre

r

sentam os simbolos gue estao sendo transmitidos. Assim sendo:

y(t) = a x{(t - kT) (2.1)

: o
onde x(t) € o pulse individua! recebido e y{(t) € a composigao
desses pulsos segundo a seqléncia {ak} transmitida.

Como visto no capitulo 1, o projeto classico de um
receptor para sinais digitais &, em geral, baseado na obten —
cao de um filtro que minimiza a interferéncia entre simbolos
nos instantes de amostragem [2]. Evidentemente, o formato de
pulso tem grande importancia no projeto de tais sistemas, po-
dendo facilitar ou entao dificultar a sua implementagao fisi-
ca.

De um modo geral, utilizam-se familias de pulsos que
apresentam interferéncia entré simbolos igual a zero e largu
ra de faixa menor que a.taxa de bits. Por exemplo, a familia
de curvas gue apresenta uma caracferfstica do tipo cossenc le
vantado, discutida no capitulo anterior e mostrada na figura
1.2, &€ largamente utilizada. Contudo deve-se salientar qﬁe a
éaracte}fstica coéseno—!evantado n3oc é fisicamente realizavel,

pois o sistema nao obedece a condigao de causalidade:
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x{t) = 0 , para t < 0 ' {(2.2)

Pode-se tentar uma versao atrasada do pulso x(t),
mas permanece ainda o problema de aproximagao da caracterist]i
ca anterior através de filtros realizaveis,

Neste capftplo serd discutido um método de obtencao
de filtros lineares realizaveis que minimizam os efeitos com-
binados do rufdo aditivo e da interferencia entre simbolos. 0
critério a ser utilizado é o da minimizagdo do erro quadrati-
co médio presente nos instantes de amostragem. Como veremos a
sequir, este critério fol escolhido n3o s6 por causa da faci-
lidade do tratamento analftico, uma vez conhecidas as proprie
dades estatisticas da seqllencia de simbolos e do ruido aditi-

vo, mas, principalmente, pelo fato de ser adaptavel 3 otimiza

gao computacional jiterativa no dominio do tempo.

2,2. Modelo para o Sistema

Consideremos o modelo representado na figura 2.1} s
onde os simbolos {ak} pertencem ao alfabeto {-1,1} e D{f) €
um bloco defasadar linear dado por D(f) = exp(2nfz). A in-
trodug¢ao desse bloco defasador visa a alteragac dos instan —
tes de amostragem, de modo a facilitar a implementagao de um
programa computacional iterativo para a ptimizagao do filtro
de recepgao GR(f), dado que GT(f), C{f) e n(t) s3o estabeleci
dos. 0 parametro t do defasador D(f) sera considerado como u
ma variavel independente, de mode a garantir o posicionamento
automét[co do instante de amostragem na posigao mais adeguada

ao método de otimizagao utilizado.



{o} 6,051 = Cth

nit)

Figura 2.1, Diagrama em blocos do sistema.

E_

Gy { F)

D(f)

— Y{t)

Embora os resultados a serem apresentados cerrespon

dam apenas a otimizacao de GR(F), podemos tambem aplica-los ac

caso mais geral onde tanto GR(f) quanto GT(f) devem ser otimi

zados. Obviamente o esforco computaciornal para a otimizagao

conjunta de GR(f) e GT(f), em geral, sera maior do que aquele

para a otimizacao individual de GR(f) ou de GT(f).

2.3, Otimizagdo Utilizando o Critério do Erro Quadratico Medio

Vamos supor aue o ruido intreduzido no receptor se-

ja aditivo e descorrelacinnado do sinal, possuindo média zero

e densidade espectral de poténcia Sn(f). 0s s imbolos transmi-

tidos serao supostos equiprovaveis e restritos ao alfabeto bi

nario {-1,11}.

Seja a(t) » distorc3o provocada pela interferencia

entre simbolos e pelo rufido no pulsc amostrado no instante kT.

Pela eguagao 1.4, g(t) e dado por:

q(t) = I a, x{(t-kT} + n{t)

k#£0

(2.3)



_]2..

onde k pode assumir qualquer valor inteiro diferente de zero,
A variancia ou o erro quadratico médio de g{t) & de

finida por:

var[g(t)] = E{g(t)-Ef{g(t)}}? | (2.4)

onde E representa a media estatistica em relacdo as variaveis
aleatorias n(t) e {a, }. Considera-se tambér que 2 hipdtese da
ergodicidade esta implicitamente assumida.

Para o calculo do valor médio de g{(t), temos:

E{g(t)} = E{ T a x(t-kT)} + E{n(t)}
k#0

= T E{ak}x(t-kT) + E{n(t}}
k#0

Porem,

E{ak} (T)Prob(ak=l) + (-I)Prob(ak=-l)_

(1).%—+ (-1).-;_-

Dessa forma, considerando que E{n(t)}=0, por hipo-

tese, resulta que:

E{g(t}} = 0

Conseqlientemente



VAR[g(t)]

Tendo em vista gue

e gue

entao

E{n(t)}

oo

E{ak} =

E{aiaj}

E{n(t) )}

VAR [g (t) ]

It

E{g(t)}?

E{ E a, x(t-kT) + n(t)}2

kf0 X

E{ £ akx(t-kT)}2+2E{n(t).E akx(t
k#0 k#£D

+ E{n(t)}2

I ¢ Ela,e, }x{t-jT)x{t~iT} +
i£0 j#0 ‘o

2 ¥ E{n(t)}E{a, hu(t-kT)+E{n(t)}?
k#£0

1 para i=j

0 para i#]

-3 ~ 2 _
£ sn(f)JuR(f)l. df = PRS

I xz(t-kT) + PRS

k#0

-13_

-kT)}

(2.5)
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Para efeito de otimizacaoc do sistema, € conveniente

a normalizagao do erro quadratico medio, UAR[g(t)J, em rela —
¢ao ao quadrado do valor do sinal detetado x{t) para k=0, is-

to e, a “funcao objetivo' a ser minimizada sera da forma:

fo(t,f) = 2' — { T xz(t-kT) + PRSI (2.6)
x“{t)  k#0
onde t € o instante de amostragem e x € um vetor cujas compo-
nentes consistem dos parametros do filtro e do atraso 1 arti-
ficialmente iﬁtroduzido.

Observe que, sendo dados o filtro de transmissao
GT(f), o canal C(f) e o ruido Sn(f), a fung3o objetivo acima
so depende do instante de amostragem t e das componentes do
vetor x gue se deseja obter,

Obviamente, as componentes de X devem ser escolhi -
das &e forma a facilitar e/ou acelerar o calculo computacio -
nal. Por exemplo, com excegao do atraso T, as demais componen
tes de x podem representar os pélos e zeros da fungae de trans
ferencia do filtro GR(F). Uma vez obtidos os polos e zeros que
otimizam fo(t,f), o problema se resume na sintese de GR(f)[9}
Por‘outro lado, poderiamos escolher para componentes de X 05
proprios parametros fisicos do filtro GR(f), tais como os va-
lores de indutores, capacitores, resistores e ganhos de even-
tuais elementos ativos. Meste caso, a sintese de GR(f) e des-
necessaria, pois os parametres otimizados ja determinam a to-
pologia do filtro 6timo de recepgao,

.Naturalmente,e implementacaoc de um programa de com-
putador para a otimizacao numerica de fﬂ(t’f) exigira o trun-

camento do somatorio dos interferentes, A forma de se proce —
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der a tal! truncamento € totalmente empfrica e deve ser reali-
zada por tentativa de er}o.

No préximo capitulo apresentaremos alguns métodos de
otimizagao numerica apropriados ao problema da minimizacao de
fQ(t’f)' Considerando que os filtros a serem otimizados devém,
naturalmente, ser realizaveis, o problema da minimizagao de
fﬂ(t,f) sera necessariamente um problema com restrigoes er
suas variaveis independentes. Por exemplo, para os filtros nas
sivos com elementos concentrados, os varios parametros L,C,P,
etc. devem ser necessariamente positivos.

E importante observar também gue o método, ora pro-
posto para otimizacao de equalizadores lineares, se aplica a
qualquer tipo de rufdo adftivo, desde gue este seja estaciona

rio e independente do sinal,



_CAPITULO 3

METODOS DE OTIMIZACAD

3.1. Introducao

0 objetivo deste capitulo & introduzir as ferramen-
tas basicas da teoria de otimizacao, bem como apresentar al-
guns dos algeritmos mais utilizados nos problemas de otimiza-

cio de fungoes de varias variaveis com restricdes [k].

3.2. Otimizacao Classica

0 problema da maximizacdo ou minimizagao de uma fun

cao de n variaveis pode ser definido por:

Maximize ou minimize f{x)
(3.1)
Sujeita as m restrigoes independentes

rp{x) = b,

. T
onde x & o vetor coluna (x], KXoy wev xn) a ser otimizado,

Mesta exposi¢cao, o numero de restrigoes m deve ser
menor que o nimero de variiveis n da fungao f(x), caso contra
rio o problema & superespecificado. A fungao f(f) e chamada de
“funcio objetivo' e o problema das restricoes com igualdades
é chamado de problema classico de otimizacao. |

A ideia basica para a solucao do problema acima con

siste na eliminagao das restricoes, atraveés da utilizacao dos
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multiplicadores de Lagrange, transformando o problema em um

outro sem restrigoes,

Definicao:uma fungao f{x) apresenta um ponto de maximo Jlocal

em % = x*, se existir um numero €>0 tal que f(x) <

- -

¢ f(x*), (f{x) » f(x*) para o caso de um ponto de

minimo local), para todo x que satisfaga a desigual

dade |§ - 5*[ < & e as restrigoes em (3.1}, [h]

Pela teoria geral de maximos e minimos, se f{x}) tem
um ponto estacionario (maximo ou minimo), com restrigoes em
x = x*, entao para este ponto as seguintes condicoes devem ser

satisfeitas:

df{x) = I — dx, =0 {(j=1,2,...,n)
” j ox, J
e (3.2)
ar.
dr.(x) = I L o dx, = 0 (i=1,2,...,m)
- ] axj ]

Com a introdu¢ao dos multiplicadores de Lagranqge,

Ai‘ podemos definir uma nova fungan th'é)’ dada por:

Fix,2) = f(x) + I li{bi-ri(f)] (3.3}

. I ar
onde 0% Ai devem satisfazer a condigao z>—- = 0.
i
Desse modo a coendicao necessaria para a existencia
de um ponto estacionario local com restricao, para a funcao

f(f), e dada por:



; or
oF of i
ﬁxj B xj ? li 3. ¢ (3.4)

£ importante notar que as equac¢oes (3.4) écima nao
s3o suficientes para garantir a existencia de um ponto esta —
cionario da fungao f(f)- As condig¢oes suficientes envolvem as
derivadas de sequnda ordem ou de ordens superiores de f(f)[h}
Uma condi¢ao suficiente para a existéncia de um ma-
ximo local com restri¢ées de f(x) € gue a derivada de segunda
ordem da funcao seja menor que zero (maior que zero para o c2
so de um ponto de minimo com restrigdes), no ponto otimo x =
2

= x*, e que dri = 0 e d r. = 0 nesse ponto.

Portanto, pela equacao 3.2,

f o= odx| Ho(x*)dx + F(x*}d’x<0  (3.5.1)

It
o

d{df)

onde, Hf(f) = B AR (j,k=1,2,...,n) & charada de ma

triz Hessiana de f(x), e VF(x) e o vetor oradiente de f(x).

Além disso, para a existéncia de um maxime deve-se

ter:
.
dr, = {@r (x*)] dx =0
e (3.5.2)
2 T 2
dr. = dx . H (X*).df + [Vr (5*}]d x=0

Uma condigao suficiente, alternativa, para a exis-

téncia de um maximo local com restricoes, envolve a matriz Hes
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siana HF(f,i) da funcao Langrangiana F(x,}). Sendo x* e A* os
valores otimos de x e A, pode-se mostrar que, se€ toda raiz da

equacao polinomial

p{y) = |[—=----=-1---—| =10

for estritamente negativa {positiva para problemas de minimi

zagao), entdo x* e um ponto de maximo, onde:

A = HF' (5*: é*)

d; = Vgi(x*) i-ésima coluna de D

3.3. Métodos do Gradiente

0s métodos do gradiente para a obtencao de um valor
de maximo ou de minimo de uma fungao, s30 baseados no fato de
que f(f) aumenta ou diminui numa certa direggo g, a uma taxa
fgual 3 derivada direcional de f(x). Assim sendo, o diregao de

variacio maxima de f(x) coincide com a direcao de seu gradien

tet

3.3.1. Método de Newton-Raphson

Supondo que a fungao objetivo f(x) possui derivadas
de primeira e segunda ordens, este metodo, em cada iteragac ,
aproxima a fungao objetivo por uma funcao quadratica y{x),tal

que Yk(fk) = fx ), onde o subscrito k indica a k-ésima ite-
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ragao. A partir de um ponto inicial, o ponto em questao € des

Jocado iterativamente para o ponto de minimo da fungao quadra

tica.
A fungdo quadratica ykff) que apresenta o MmesMo va-
lor de f(§), para X = X, e definida por:
~ 1 T T
v (x) F g (o) 6 G )+ (e ) Tay + F () (3.7)
onde G, € a matriz Hessiana definida anteriormente, e g é o

k
vetor gradiente de f(x}), ambos calcutados no ponto X=x, .

Derivando (3.7) em relagao a x, temos:

1 1 T 3T
Ty, =3 & g =z o6 ]+ gy

1 ]
Ty, = 5 6,.-(x=x,) + 5 & (x=x,) + g,

Ty = G xmx )+ gy
Supondo que yk(f) possui um valor minimo no ponto
X=X s entao Vyk(fm)=0. Logo,

G, {x - fk) +g9, =0

k ‘~m

e, portanto,

0 método de Newton-Raphson utiliza o ponto x ., mos-

trado acima, como o ponto seguinte da iteracao, utilizando

sequinte formula iterativa:
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Xeot = Xk T Bt s 9y (3.8)
Uma equagao mais usual que a anterior, pela sua su-

perioridade, e dada por:

x, - A .G .g, {k=1,2,...) (3.9)

ka1 2k Kk k

onde Az & determinado por uma pesquisa linear direta, a par-
tir de x, na diregao 67! g [4].
- k k

Observe que neste metodo um valor inicial parao pon
to x deve ser fornecido. Cuando este valor esta proximo do
ponto otimo, a convergénciao € bastante rapida e |xk+l-xk[ ou
9 podem ser testados para a utilizacao de um criterio de copn
vergéncia. A utilizagdo satisfatoria deste método depende da

diregao -Gk].gk ser uma direcio descendente para o caso de ni

nimizacdo. Em outras palavras, € necessarioc que:

n, < ¥ ou

equacio esta que & satisfeita se le é positiva definida.

No metodo acima, a matriz inversa G;', indicada na
equacio (3.9), pode ser dificil de se calcular, Existe uma
classe de métodos de otimizagdo, chamados de métodos Quasi-—
Newton, e que serao desenvolvidos em seguida, e, que substi —

tuem a matriz acima por uma matriz simétrica positiva defini-

da H gque e atualizada em cada iteracao sem a necessidade de

k!

se utilizar inversao matricial na matriz Hessiana G . Desse

modo a foérmula para iteracdes sera dada por:



- A* H (k=1,2,...) O (3.10)

kel T Xk k "k 9k

onde x, € Hl s3p valores iniciais.

3.3.2. Metodo de Davidon-Fletcher-Powel]

t

fste motodo utiliza a formula iterativa anterior,
considerando Hl como uma matriz identidade de ordem nxn, e
foidesenvolvido inicialmente para fungoes objetivo quadrati -

cas, da forma:

xT.G.x + bTx + C

f{x) = %

Pars este caso, o valor otimo x* gue minimiza a fun

¢ao acima e dado por:
x* = x, - Gk -5 (3.11)

0 critério estabelecido pelo método consiste em se
obter uma segllencia {Hk} em um caminho tal que Hk torna-se a-
proximadamente igual a G;] a medida que X, se aproxima do va-
lor 6timo x*. Embora este método tenha sido desenvolvido para
funcoes objetivo quadraticas, os resultados podem ser utiliza

dos para outros tipos de fungoes. 0 algoritmo para o método de

pavidon-Fletcher-Powell ¢ estabelecido a sequir,

1. Faga H, = {

2, Estabelega ék = -Hk - 9

3. Encontre o valor de A}, atraves de uma pesquisa



linear, tal que minimize f(x, + lkdk)

= * '
L. Faga X ] Xt A " gk

L. Calcule f(§k+¥) e 9.

6. Estabeleca

- *
O = A 4y

q

Yo = ey 7 9

7. Atvalizagao da matriz H

1 T T . Ty
Faga Hy, =M+ —r— [BLoy 0y ~o, v Ky - Hvioy]
Y, O
kT k
YT p Y
k Pk Tk
onde B =1 &
k T
Yk %k
8. Fagca k = k+1 e volte ao segundo passo

9. Teste de Parada

0s testes de parada sao fé?tos nos vetores g e
O, € oS calcutos sac terminados quando satisfi
zerem algum criterio preestabelecido como, por
exemplo, quando as componentes de d_ou entao

|§k] forem menores do que alguma quantidade pre
estabelecida. 0s valores de gy nodem tambem ser
testados para se obter uma garantia de que o al

goritmo convergiu para o valor otimo.

3.4, 0timizacso com Restricoes lineares

As restricoes colocadas nas variaveis de um proble-
ma de otimizacao podem ser classificados em nao lineares, 1i-

neares e restricoes nos limites nos valores que as variaveis do
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probtema podem assumir, podendo este Ultimo tipo ser ceonside
rado como um caso especial de restrigcao linear [5]. Hesta
seccao, sera considerado somente o problema onde as restri-

¢oes sio fungdes lineares das variaveis x, do vetor x. Ns

i
casos mais comuns desse tipo de restrigac podem ser resumi-
dos como segue: : :

minimize f(x), sujeita as restricoes

T
i

a) igualdades: ¢, x = b

amy

A
o

b) desigualdades: cT X > Oou

¢) limites nas variaveis 1, ¢ X, § u, ( caso espe-~
I

cial da alineaz b)

onde ¢ & um vetor coluna de n elementos, que define a funcao

de restrigao, e b., ]i’ v, sio escatlares {i=1,...,m<n).

i
Em geral, nos problemas com restrigoes do tipo
ieb, pode-se trabalhar, equivalentemente, com variaveis

, através da seguinte transformagao:
2
X, = a+ {h-a)sen (y;)
e, restricoes do tipo x,<b podem ser eliminadas utilizando-se:

2
x. = b - Y] ou X, = b - exp(yi)
onde Y € uma variavel sem restricoes, podencdo assumir qual-
guer valor no conjunto dos reais.
Na pratica essas transformagoes sao resultados so-
mente em problemas simples, com poucas variaveis. Ya proxi —

ma seccao vamos verificar como é possivel adaptar o metodn
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DFP, descrito na sub-seccao 3.3.2., para a solugao de proble

mas de otimizagao com restrigoes.

3.4.1. Método de Davidon-Fletcher-Powell para a minimizagao

de funcoes com restricoes lineares

3

Considere o problema onde s3o preestabelecidas m
. X . T .
restricoes com igualdades do tipo c, X = bi' Neste caso, po

demos formar uma equag¢ao matricial da forma:
C . x = b (3.12)

onde b = (b,,b ,...,bm)T e um vetor coluna de m elementos,e,

i’2
C &€ uma matriz (nxm), formada pelos vetores coluna €. que
s30 assumidos linearmente independentes,

Neste caso, devemos modificar a matriz H_de uma for

k
ma tal que as restricoes sejam satisfeitas., Sabe-se que, na
auséncia de restricoes, a direcao de pesquisa seria dk=-Hk'gW
nuando as restricoes sao incluidas, a nova diregao de pesqul

sa sera dada por [b]

ékm = -Hkm,g {3.13)

T, -1 T

= - H . . .

He o o= H W © (¢ ch] ¢'H (3.14)
Fica facil mostrar que a modificagdo na matriz H, ,

fornecida pela equagao acima, satisfaz a equagao estabeleci-

da por (3.12). 0 indice m indica que est3o sendo considera-
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das as m restrigoes. Alem disso, as-diregaes de pesquisa per

manecem com a propriedade de decréscimo maximo global.
Consideremos, em sequida, o problema onde as restri

goes lineares apresentam equacoes com desigualdades, isto €,

1

% 2 b, {(i=1,2,...,m)

ou na forma matricial

' x > b (3.15)

Neste caso, o problema de minimizacao pode ser re —
solvido como se fosse um problema sem festrigdes nas varia —
veis, isto €, ignorando-se as restrigoes até que um nonto Rao
factivel é encontrado, ou seja, até que uma cu mais restri —
¢oes sejam violadas. Considerando que g restricses sejam vi
otadas, o algoritmo de minimizacdo é modificado adicionando-
se as restri¢oes violadas como igualdades., Desse modo a dire
¢30 de pesquisa e fornecida pela equagao (3.13), onde € na e
quacac (3.14) € uma matriz com g vetores colunas, correspon-
dentes as restrigoes ativas .

Um teste importante para se verificar gue o algoris
mo estd convergindo (associado aas multiplicadores de Lagran
ge que envolverm as restrigoes ativas) pode ser feito comn se
gue.

Sendo g, o vetor cradiente de f(xk), existe um con-

k

junto de escalares tais que:
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Considerando X um vetor coluna com componentes Ai ,

e possivel calcular o vetor X atravées da seguinte férmula:“}

A= (cTc) Meq, (3.16)

W

b., no

o -
Para problemas com restricoes do tipo € :

. X
-l -
ponto 6timo, onde o minimo & alcancado, os multiplicadores de

Lagrange satisfazem:

(i=1,2,...q)

Se ocorrer a si;uagéo‘onde uma ou mais componentes
de ) forem negativas, a equagao de restrigao que corresponde
ao valor mais negativo de 5 e abandonada, permitindo o ponto
de pesquisa variar além dos limites estabelecidos. Neste ca-

so a matriz H é transformada pela equacgao.

P cclop
q-1 <r~r g-
- H
Heg-1 = Mg * . (3.17)
C P C
“r g-1 Ir
onde EI X = br € a restricao abandonada, e
T -1 T

= - R
Pq,1 ; € (cq_l cq_]) cq_] (3.18)

Algoritmo para a Aplicacao do Metodo

1. Determine um ponto inicial que seja realizavel,

isto e, que satisfaca as restricoes (3.15) para



se infciar a minimizagao.

2. Estabeleca gk = --Hk 9 como foi feito no algo—
ritmo anterior para minimizagao sem restrigoes ,
seccao 3.3.2.

3., Teste as componentes de E e gk‘ Se Aiaﬂ e -k=0 ,
gntEo o ponto otimo foi'obtido.

L. Caso contrario, elimine a coluna da matriz C na
gqual Ai assume o valor mais negativo e determine
a nova direcio de pesquisa através da equagao
(3.17), verificando se o ponto € factivel com re
lagdo as restrigoes passivas, isto é, que nao fo
ram violadas. Se o‘ponto nio for factivel, modi-
fique H_ usando (3.14) até se obter uma diregéﬁ
factivel.

5, Faga uma pesquisa linear que minimize f(§k+lk§ ),

6. Novamente, se um limite em uma das restri¢oes for
alcancado, modifiaue Hk usando {3.14}), 2te encon
trar um ponto de minimo factivel.

7. Valte para o passo 2 se d = 0.

8. Atualize H conforme n passo £, seccao 3.3.2, e

volte para o passo 2.

Resumindo o cuc foil exposto, o metocdo do gradiente
utiliza como direcao de nescuisa, para 0 Nrocesso de rininmi-

zacao, acuela em que a fungao objetivo, F{x), dirminui sais ra

13 -

nidamente, isto &, a direcao oposta ao gradiente da funcao
-7f(x). Apesar da teoria ter sido desenvolvida para a miniri
zagso de fungoes objetive auadraticas, estes métodns san om-

preqados na otimizagao de fungoes nao auadraticas. lUr dos ~l



goritmos mais eficientes para uso ceral com quaisauer fun¢oes
6 o método de Davidon-Fletcher-Powell {(método Cuasi-Mewton),
Algoritmos utilizando estas técnicas sao disponfveis em paco-

tes de sub-rotinas facilmente encontrados nos centros de com=-

putagao, [5], [6},[?].
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ILUSTRAGDOES PRATICAS

b,1. introdugao

0 objetivo principal deste capitulo ¢ aprésentar al-
gumas aplicagoes praticas, a fim de ilustrar o método de otinmi
zagao descrito no Capitulo 2, baseado no minimo erro quadrati-
co médio. Para tanto, vamos nos restringir apenas aos casos de
canal ideal ([C{f)|=1 com fase linear para qualquer freqiiéncia)
e canal exponencial caracteristico de cabos metilicos com pa-
res simetricos. Além disso, para simb!ificar. trataremos neste
capitulo apenas do caso de rufdo Gaussiano brancoe com densida-
de espectral de poténcia N, w/Hz.

Visando ainda 2 simolificagao do prohlena computncin
nal {redugdo do tempo de CPU) iremos suopor gue o filtro de

transmissao e fixo e que apenas o filtro de recencao o _(f) da-
) ¢

ve ser otimizado. "Nhviamente, estas sivplificacoes ran deverin
irpedir que uma apreciagan dos resultados nossa tevar a una
conclusao sobre a viabiltidade do métode nara anlicaches NERE

amplas e cenericas.

4.2, Formulacao do Problera

Para fins apenas de ilustracao pratica do retodo do
minimo erro gquadratico medio, vanos considerar neste canitula

1 -

um Filtro receptor Gp(f), consistindn apenas de ele sntos 1o -



sivos concentrados RLC, de ordem N e com caracteristica pas-

sa-baixas.

Uma vez fixadas as fungoes GT{F) e C(f), bem como a
densidade espectral do ruido, N W/Hz, a topologia e a ordem
M do filtro GR(f), o problema se resume em encontrar os para-

metros L, L e C desse filtro, de forma @ minimizar a fungao

objetivo:

y=( £ x%(t +KT)+PRS)/x2(tO) (4.1)

FUX, , Xpyono, X
k£0 ©

tohge heto

onde X.,X.,...,X. sao os elementos do filtro 6,{f), t e o
1 2 H ) R o]

instante de amostragem, x{t) &€ a resposta impulsiva do siste-

ma, dada por:

x(to+KT)=Im GT(f)C(f)GR(f)exp[j(tO+KT)f]df {(4.2)

-

onde PRS é a poténcia de ruido na safda dc receptor

© 2
RS = H 6L (f .
P H {m ] R( Y{© df (4.3)
Para efeito de implementagao pratics dos programas,
e sem perda de generalidade, o sistema foi normalizado de for
ma que T=1{taxa de bits).

Tendo em vista que GR(f) ¢ um filtro passiva, o pro

hblema se resume a;

Minimize f(X‘,X .,KN,to)

2
SUJEITO AS RESTRICOES: (4.4)
X, * 0, {i=1,2,...R)

t, (0,)
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A sequir caracterizamos as fungoes GT(F), c{f) €
GR(F} de tal forma que podemos implementar o programa compu-

taciconal.

4.2.%, 0 Filtro de Transmissdo G, (f)

Sem perda de generalidade, vamos supor que os pul-
sos transmitidos sejam retangulares, com amplitucde ﬁnitéria
e largura igual a metade da duracdo de um simbolo, isto . ¢,
com 50% de fator de ocupagao. Conseqglientemente, a fungao de
transferencia do filtro transmissor GT(f) sera dada pela
transformada de Fourier do pulso transmitido, o que resulta:

o (f) = (1/2) Se“é.;j;”) exp (-] TFT/2) | (4.5)

.2.2, 0 Canal de Transmissao C(f}

Dois tipos diferentes de canais de transmissaoc se —
r3o considerados neste trabalho; o canal ideal com 52(f)|=1 e
fase linear com a fregiéncia, € o canal dispersivo, caracte -

ristico de cabos de pares metalicos com isoladores dieletri -

cos.

Em geral, os canais lineares sao caracterizados nao
dominio da fregiiéncia por sua resposta de amplitude, A(f), <
por sua resposta de fase ¥ (f). Consegientemente o canal ideal

é caracterizado por:

[}

A(F)
{(h.6)

v {f} -2 1fr



onde T &€ o atraso de propagagao.

Para o canal dispersivo, constituido de pares meta-
licos, as respostas de amplitude e de fase podem ser expres —
sas na forma [11]:

exp('Kdv/F\) '

'A(f)

1l

-kd VE - 29fd VLC

v (f)

onde X & uma constante fisica da tinha, d € o seu comprimento
e L e C sao, respectivamente, a indutancia e a capacitancia
por unidade de comprimento,

Deve-se notar que a resposta de fase do canal dis —
persivo apresenta uma componente que varia com a raiz quadra-
da da freqiéncia e 6utra que varia linearmente com esta.A con
ponente com variagao linear com a freqliencia, tanto no canal
dispersivo ngquanto no canal ideal, equivale fisicamente a um
étraso constante e uniforme na nropagagao do sinal atravées do
canal, podendo portanto ser iqnorado sem perda de generalida-

de. Assim sendo, os dois canais agui considerados serao:

a) Canal ideal: C(f) =1 (4.,8)

b) Canal dispersivo:
C(f) = exp(-kd VFlexp(-jkd /) (h.9)

5.,2.3. 0 Filtro Receptor G_(Ff)

R

A configuracio escolhida para o filtro de recepgio,

consiste de um circuito passivo RLL, prassa-heixas, com zeros
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da funcao de transferencia restritos ao infinito, conforme wos

trado na figura 4.1 abaixo.

R L4 = Xq Lp " Xz
e I TEETE T —0
v, {8) = == {1R Vo (8)
L . . _ (¢
€35 % =X
o 0
Figura 4.1 -~ Filtro de recep¢ao de quarta ordenm

Para este filtro de quarta orderm, os parametros a se

rem otimizados sao K]=C1, X2=L2, X3=CS e Xb=Lh’ sendo aque 0s

resistores R serao mantidos constantes no processo de otimiza-

cao
Pode~se mostrar gue a fungao de transferencia desse
filtro, GR(S)=VD(S)/Vi(S), €& dada por:
" 1 L.10
“R{S) . (4.10)
D, (s} + D,(s)
cnde

IR 2 2 " II \ .. c'ii.
01(5)-2-1-\2.-) {X.+X_)(x +xh}5 + {(27) x;’(z'\y"-u*

1 3 2

: . ) 2 v raye?Y
uz(s)-zfs[n(x +x3)+(x2+xh)/n+(z'n) x2x3(nx]+,\h/._)s )

1

S = jf (frequéncia em Hertz)

unNtTA LY =

R LR
nigt1otels 2t Ay



4.3. 0 Programa de Computacao

Uma vez determinada a topologia do filtro de recep-
gao GR(f), o primeiro passc na utilizéggo do programa de com-
putador para a otimizagdo desse filtro &€ a determinagao dos
limites inferiores e superiores das diversas variaveis que pa
rametrizam o filtro. £m geral, estes limites sao determinados
por inspegao ou por tentativa e erro.

Para o filtro RLC mostrado na secgiao anterior, nao

foi diffcil verificar que o valor minimo da fungao objetivo

(equagdo 4.1) se encontra no interior da regiao delimitada por:

L]
LAY
>
LS

1.5 {(i=1, 2, ..., N+1),

onde Xy .=t , resuitado que € valido para as condigoes de rul

0
do e canais a serem mostrados mais adiante, Posteriormente tam
bém falaremos sobre a necessidade de delimitscao da variave)
XN+1=to’ correspondente a0 instante de amostrager,

Tendo em vista a complexidade da funcao ohjetivo, o
algoritmo que nos pareceu mais indicado npara a rinimizacao foi
o de Davidon-Fletcher and Powell [h] e sirilares EB]. Uma sub
~-rotina pertencente ao pacote da "HAL LIBRARYY [5], denaorina-
da EOLJBF, e baseada neste algoritmo e dispensa as expressces
analiticas para o calculo do nradiente da funcao olkjetivo. "a
realidade, esse gradiente &€ calculado numericarente pela pro-
pria sub-rotina, atraves do meétodo de aproximacac por diferen
cas finitas. Nos casos em que a expressao analitica do cradi-
ente da-funcao objetivo € conhecida, a sub-rotina njp reali-

za © seu computo numerico, o que econoriza terpo de CPU e, ob
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viamente, acelera a convergencia do algoritmo de busca, ja que
o valor do gradiénte sera mais acu}ado do que o calculado nu-
mericamente.

Para a utilizacdo da sub-rotina EO0LJUBF, descrita no
apendice A2 o usuario devera fornecer um outro sub-proara -
ma, denominado de HEUNCT, cuja finalidade é calcular o valor
da fungdo objetivo em cada ponto x fornecido por EQLUBF, wva-
lor este que & retornado ac programa principal.

0 fluxograma da figura 4.2 representa o programa
principal utilizado neste trabalho, ao passo que a sub-rotina
FUNCT & mostrada na figura k.3, também sob a forma de um flu-
xograma. As listagens de ambos os programas se encontram no

apéndice A2 .

k. 4. Inicializac3o do programa de otirizacgao

Considerando a complexidade da funcgao objetivo, ben
como o nimero de variaveis normalmente envolvidas, e impres —
cindivel que a inicializagao do programa de busca do ponto de
minimo seja feita com muito cuidado, Em geral, este & um dos
pontos criticos de problemas desse tipo,

MHos casos onde se desconhece por completo a locali-
zagao, ainda que aproximada do ponto de minimo dentro da re-
giado factivel, costuma-se realizar inicialmente um '‘gradeas —

mento' dessa regiao com a finalidade de se proceder a uma Lus

¢ca exaustiva de um ponto inicial que se aproxima do ponto de

minimo desejado. Geralmente, este € o método mais seguro e fa

cil de se implementar para a procura de um ponto de iniciali=-

zacdo. Todavia quando o nlimeroc de variaveis & grande, este re
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todo de Foréa bruta pode exigir um tempo exagerado de CPU.Nes
te caso a procura do ponto inicial pode ser feita em dois pas
sos. No primeiro é feito um gradeamento esparso, COm passo reg
lativamente grande para se descobrir umsa regiao extensa onde
se localiza o ponto de minimo. A sequir, realiza-se um gradea
mento mais denso nessa regiao exten§a, a fim de se obter o pon
to de inicializacao desejado. Este procedimento, em geral, po
de ser realizado por tentativa e erro, resultendo em grande e
conomia de tempo de CPU e em um maior conhecimento do compor-
tamento da fungao objetivo.

No presente caso, ondg o filtro passa-baixas de
quarta ordem da figura h.1 foi utilizado, a regiao factivel
foi inicialmente reduzida a 0 < Xi ¢ 1.5 (i=1,2,3,4,5). Um
gradeamento esparso foi entao realizado descobrindo~se que o

0.5 (i =

ponto de minimo se localizava na regiao 0.1 g X

A

i
= 1,2,3,4), ¢ 0.65X551.0. A sequir, um gradeamento denso,com
passo de (.1 para cada variavel fol efetuadn, fornecendo U
ponto de inicializacao desejado. Pudemos verificar utilizando

ocutros exemplos, que um procedimento desse tipo & viavel pars

problemas dessa complexidade.
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Figura 4.2 - Fluxograma do programa principal.
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Figura 4.3 - Fluxograma da sub-rotina FUNCT, para o calculo

da funcao objetive.



- ko -

;
|
|| @ SINT (H,CIZR,Z,NDIM)
|

XT(I)=—7(NDIM)

SINC(J ) ~—6f5)

XT2(L) e XT3 XT

SOMAZ «— 50MA2 +XT2

CI2{J ) =—GRXCAKSINCHEXP {ZA% S )

I

CI2ZR{J) =——REALCI2({J)

!
|

|

|

|

I

l

1l [ cater— cisy
|

|

|

|

|

|

|

|

l
l
|
|
ZA=-20 (T.to) _ I |
|
|
|
|
|

X T+—— X{t)NOS INSTANTES CE AMOSTRAGEM

Figura 4.3 (Continuagio da panina anterior)



.5, Resultados praticos

0s resultados apresentados neste capitulo, para os
ddis tipos de canais foram derivados a partir de um filtro RLC
passa-baixas de quarta ordem, com configuracao mostrada ante-
riormente na figura ﬁ;l. As resisténcias de entrada e saida
do filtro foram fixadas em 1.0 ohm, ao passo que os elenentos
reativos (variaveis independentes) foram normalizados (em uni
dades de Farads [F] e Henries [H]) de forma a se compatibili-
zarem com uma taxa de transmissao normalizada em 1.0 bits/se-
gundo.

Em geral o valer de MO a ser utilizado no processo
de minimizagao pode ser obtido do proprio sistema, levando enm
consideragao os parametros pertinentes (figura de rufldo dos an
plificadores, temperatura de ruido das antenas, etc)., Para e-
feito de ilustragao pratica usaremos para NO um valor que se~-
ra sempre "X dB's abaixo da potencia do sinal no instante de

amostragem, considerando uma resposta ideal de Hycuist, hipo-

tetica.

L 5.1, Resultados para o canal ideal

Considerando iniciaimente um valor nara NO de 15dB's

abaixo do valor hipotetico, e assumindo as hipoteses ja menc]

onadas no infcio deste capitulo, apresentamos, na tabela 4.1,

os resultados da otimizac2o numérica do filtro de recepcao
Qn(f). Aléem dos elementos CT’LZ’C3’LH’ sao mostrados, tamhen
nesta tabela, os valores do instante de amostragem, to’ ber

como a relagéo sinal/ruido, S/N, neste instante e o e€rro meo-

dio quadratico, €, devido somente a interferencia intersimbo-
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lica. Ha primeira linha da tabela 4.1 sao mostrados.os valo~
res correspondentes ao ponto de inicializagao da otimizagao,
ao passo que na segunda linha sao apresentados os valores fi-
nais ja otimizados. Deve~se ressaltar que a relagao S/N, nes
sa tabela, é o inverso da fungao objetive normalizada (equa -
¢ao 4.1), sendo N, portanto, a poténcia total do ruido ﬁais

a interferéncia intersimbolica.

¢, (F] Lz[H] L.%[F} L!{[H} tO[S] ¢ /1[us] ¢

b 0.8 11 130 10

ciol 0.1 0.2 0.3

=

final 10.1089 | 0.1485 | 0.2795 | 0.3345 | 0.709 | 11.8 |02 iC

Tabela 4.1 - Elementos do filtro, para canal ideal

Com o objetivo de acelerar o calculo numerico, utili
zamos apenas trés interferentes na fungao objetivo (equagao 4.1}
para a obtengao ds tabela L.1. A consideragao de um numero major
de interferentes, nao acarretara uma alteragao significativa
dos resultados, pois o decaimento da resposta impulsiva & bas-
tante rapida, coma veremos a sequir,

Ma figura 4.4, apresentamos a resposta impulsiva 2 o
diagrama de olho parcial simulado, correspondente ac filtro de
recepgao GR(f) da tabela k.1, utilizado para a inicializagio do
programa de otimizagao. Ma figura 4.5 apresentamos esses mes-—
mos grafices, porem utilizando agora o filtro final j3 otimiza
do da tabela 4.1. Pode-se notar que houve uma sensivel melhora
na resposta do sistema principalmente com relacao a simetriada
éberturé do olho.

£s respostas em amplitudes dos filtros de recepcao i
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nicial e final, bem como a resposta do sistema completo, sao

mostrados na figura 4.6, Pode-se observar que apenas nas al-

tas freqiiéncias € que houve algums alteragao siqnificativa en

tre o filtro inicial e o finmal otimizado.

Utilizando agora um valor de Nﬂ de 30 dB8's abaixo do

1
valor hipotético, poderos repetir os calculos anteriares son
as mesmas hinoteses. Ns resultados para este caso sao restra-
dos na tabela 4.2, onde a relagao S/N otimizada agora fol de

26 .64 dB's, diferentemente do

Hote-se que, que ocorre com ou-

tros critérios de otimizagao, a variagao de i acarreta umava

riacao no filtro de recepgao otimo.

r _ .
¢, [F) L, ] L, (H) L, (1) e {s] | s/xfg 3
infciol 0.1 .5 0.2 0.1 0.7 26 |70 107€
¢inal | 0.0938 | o.4%519 | 0.1749 | ©.0R42 | C.67& | 26.54 | 0.72%n
Tabela 4.2 - Elementos do filtro para canal ideal

Na figura 4.7 sao apresentados a resposta
diagrama de olho parcial simulado correspondente ao

da tabela 4.2 .

impulsiva e o

filtro otiro
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Figura &.4 - Pesposta impulsiva e diagrama de olho parcial i-

niciais, normalizados (tabela 4.1 canal ideal).
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Figura 4.5 - Resposta impulsiva e diagrana de olhe rarcial

finais, normalizados (talbela 4,1 canal iveat},
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Figura 4.f - Respostas de arplitudes dos filtros Je recepgac

inicial e final e respnsta total do sistema (te

hela 4.1 canal ideal).
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Figura 4.7 - Resposta inmpulsiva e diagrama de olhn parcial nar

malizados {tabela L4.2), para canal ideal,



4.5.2, Resultados para canal exponencial

Considerando agora um canal exponencial com constan
te de transmissgo kd=0.5, vamos repetir os calculos anterio —
res para a otimizagao de GR(F).

Utiltizando inicialmente un valor para HO de 15dB's
abaixo do valor hipotético, obtemos os valores mostrados na
tabela 4.3, onde a relacao S/ otima foi de 12.93 dB. Ha figy
ra 4.8 sio mostrados a resposta impulsiva e o diagrama de o-
lho simulado, correspondentes ao filtro otimizade. lote que
neste caso a interferéncia intersimbolica € sicnificativamen-
te mais acentuada do que para os casos ende o canal ideal foi
utilizado. Frovavelmente, isto & um indicativo de que para o
canal exponencial a topolegia utilizada para o filtro de re -

cepcio nao e satisfatoria.

"

() [0 [esle) [u(r) [efed [rmies

1 2 ._r_\k
infciel 0.3 6.4 0.2 0.1 5,0 12 m.m‘“
- I
Final | 0.2408 | 0.3FAT | 0.20A3 ) N,0629 ] 0,823 | 12,93 hx1n
Tabela 4,3 - Elementos do filtro para canal exponencial

Utilirzande agera um valor nars ‘-'sh de 27 dit's abaixo
do valor hipotético, obtivemns ns resultadas da tabela ﬁ.h,mﬁ
de a retagao sinal rufdo otima foi de 27.5 dt. " resnosta ir-
nulsiva e o diacrama ce nlha siruladn, rara nste caso, sar a-

presentados na ficura 4.9,
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L (R e, [n] L.S[F} L, {H] it [s] | s/nld8] £

infcio 0.3 0.3 0.3 0.1 n.9 26.5 2.15 10'1*

-4

Final 0.2989 | 0.2948}0.2947|0.0997 | 0.9 27.5 1.46 10

Tabela 4.4 - Elementos do filtro para canal exponencial
j x (1)
1,04
0,54
I 1 T, L -
o f 2 t 2 3 t

Ficura 4.8 - Resposta impulsiva e diagqrama de olho parcial

normalizado (tabela 4.,3) para canal exponencial,
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Ficura 4,9 - Resposta impulsiva e diagrama de olho parcial,
normalizados (tabela 4.4), para canal exponen-



L.6 Conclusoes

Apresentamos, neste trabalho, um estudo da otimiza-
cao numerica de filtros de transmissao e de recepcac no domi-
nio do tempo, utilizando o critério do minimo erro quadratico
nédio. Os filtros assim obtidos s3o necessariamente realizd —
veis, por hipotese.

Enquanto a maioria dos trabalhos sobre otimizacao de
filtros equalizadores s30 restritos ao dominio da freauéncia,
neste trabalho a otirmizacao se processa inteiramente no dom| -
nio do tenpo. Obviamente o tratamento no domfnio temporal e
mais realista, pois o desempenho final e concludente de U
sistema de transmissao digital & realizado nesse dominio, a-
través da avaliacio da srobabilidade de erro ce bit. Além do
mais, uma otimizagdo restrita apenas ao déminio da frequencia,
em geral n3o permite ao projetista avaliar com facilidade co-
w0 0Ss eventuais erros de amplitude e fase afetam o desempenho
do sistema no dominio do tempo. Indiscutivelmente, o criterio
de otimizagio mais apropriado no dorinio do tempo & o da nmini
ma probabilidade de erro de bit. Todavia, 3 implementagao dcs
se critério € btastante complexa [1], dai a nossa opc¢ao pelo

critério do minimo erro quadratico medio. Em geral, para al-

tas re]acaés sinal/rufdo esses dois critérios se eaquivaler
quando o ruido é Gaussiano branco [1].

Uma desvantagerm do presente matodo de ntimizagao, o
a comnlexidade e o tempo exafnerado de COMpULAGAn numcrica, ©3
pecialmente quando o numero de variaveis a serem ntimizadas e

grande. Por exemplo, a otinizacao simultanea do filtro do
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transmiss3o e do filtro de recepgac, onde este ultimo pode tam
bém estar agregado a unm equalizador de fase, deve apresentarum
elevado numero de variaveis independentes, tornando o problema
exageradamente complexo., Obviamente essa complexidade e relati
va, pois ela € fungao da capacidade operacional do corputador
que se utiliza. MNaturalmente, o surgimento de computadores ca
da vez mais rapidos podera tornar perfeitanente viavel a otimi
zagao conjunta e global de um sistema de transmissao dicital co
mo esta apresentado neste trabalho.

0 programa de otimizagao aqui apresentado foi imple-
mentado em um computador 1BM/370 do Campus de %ao Carlos da U-
niversidade de S3o Paulo. Embora este seja um computador de
grande porte, hoje ja existem computadores bem mais rapidos e~
ficientes.

Quande a complexidade do sistema for muito grande po
de-ée recarrer, talvez, a uma ntimizacao por nartes. ONbvianen-
te, isto podera acarretar um maior tratalho ac projetista nois
consicte de um processc iterativo onde se exize ur raior conte
cimento das varias partes envolvidas. Provavelrente, uma otinmi
zac2o sinultanea no dominioc do tempo e no da frequoncia, node-
réa resu]taf em alquma economia de CPU, ja cue neste caso o 7Jra
deamento utilizado para se encontrar o nontc inicial andera ser
dispensado.

Finalmente, e imnortante saliantar oue alguns cuida-
dos especiais sao necessarins na utilizacio dos nrocramas asui
anresentados. P'or exennlo, o metadn utilizadn anresentou uia
certa tendancia de converaencia para »ontos distintss do nento
de minimo (que estamos sunondo seja dnico), Provavelnente este

comnortamento indesejavel nac devera ser decorrente da nronria



natureza da funcao objetivao, mas sinm de possiveis erros de

2

truncamento, principalmente na integracao para o calculo da

r
resposta impulsiva x(t). Devemcs enfatizar que, por problemas
de memoria do computador, fomos obrigados a utilizar precisao
simples em todas as sub-rotinas.

Alguns resultados numericos nos levaram a crer que

- -

para valores nao muito distantes do ponto de minimec, a fungao

objetivo é bem comportada (pelo menos macroscopicamente}. For
exemplo na figura 4.10 apresentamos uma variagao tipica da
funcao objetivo (FD) com o parametro XS =t {instante de a-

mostragem).

Ha figura 4.11 apresentamos uma curva tipica da va-
riagdo da fungao objetivo com a variavel X,=C,, mantendoas de
mais fixadas. Meste caso podemos observar um comportamento mais
irregular que o da figura 4.10, porér ainda com uma caracte —
ristica convexa em torno do ponto de minimo.

tias figuras 4.12, 4,13 e .1k apresentamocs as varl

)

¢oes Jda funcao objetivo com as variaveis {,=L,, A,=0, & X,=t

7 3

e

respectivamente. Poderios abservar, principalminte nos dais
primeiros casos, que o comportamento da funcac ehbjntive apre-
sentou nontos estecionarios indesejaveis, aler dn ponic te o1
nimo unidimensional. [stes exewplos nos roestrarm clararmente 9

necessidade de se definir inicialmente uma reaian restrita oo

torno do ponto de mi

nimo, afim de se evitar os nontes estacic
narios indesejaveis durante a cotimizagao., Tal reciin sede sov

sbtida, por exemplo utilizando-se o gradeamente ja citada.
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variavel X].



fo

]
"t
q
3 L
2 1
[ -
i 1 1 1 H 1 i .
O.1 0.3 05 o7 . Xg
Figura 4,12 - Yariagao da fungac objetivo normalizada, com a
varijavel XZ
fo
)
51
4 |
3L
2L
1 1 3 ] 1 { -
Y 0,3 0,5 X 3
Finura H.13 - Yariacae da fungao objetivoe nermalizada, corm a

variavel X1



Je |
s |
|
?.j .
2 I
I L
O:I I C;,3 i OI,5 =_)'(4

Figura 4.14 - Variac¢do da fungao cohjetivo normalizada, corm a

variavel Xk'



APENDICE A

DESCRICAD DA SUB-ROTINA EQLJYBF

1. Qbjetivo

.

Esta sub-rotina utiliza um algeritmo Quasi-Newton,
para encontrar um ponto estacionario de uma fungao de diver
sas variaveis, sujeitas a limites fixados, inferiores e su-
periores nas‘variéveis da func¢ao.

Este algoritro é aplicavel quando o problema & a-

presentado do segquinte modo:

Minimize F(f) = F(x], xz,...,xN)

.

Sujeita as restricoes |.gx
Mesta sub-rotina, sao inclufdos dispositives espe —
ciais para problemas de minimizagac sem restrigﬁés. isto e,
cem limites nas variaveis, bem como bara problemas com limi-
tes do tipo xjaO e para problemas para os guais R1=22=..£ e
UpEU, =L LU F possivel, ainda, especificar que uma das va-
riaveis seja mantida constante. (uando da utilizacao desta
rotina, o usuario deve fornecer um ponto para iniciar a ite-

ragao,e uma sub-rotins externa, declarada como FUNCT, cuja fi

nalidade é calcular F(x) em cada ponto x.



2. Especificacao

SUBROUTIME ECLJBF(N,FUNCT ,MONIT,IPRINT LOCSCH,INTYFPE,
MAXCAL ,ETA ,XTOL,STEPKX,FEST,DELTA ,
IBNUND, BL,BU,X,RESL,LH,HESD,ISTATE,

F,G,IW,LIW,W, LW, IFAIL)

3. Resumo dos Parametros

N - fspecifica o numero de variaveis do problema.

FUNCT - Sub-rotina externa, fornecida pelo usuario, cuja fun
¢do € avaliar F(x) em cada ponto X,

MONIT - Sub-rotina utilizada, se necessaric, para a monitora

¢3o do processo de minimizagac.

IPRINT -~ Indica a frequencia de chamada de MONIT. Se IPRIKNT <
< 0 significa gque esta sub-rotina nao é utilizada.
IPRINT = 0, MONIT & chamada, somente ne final do pro
grama.

LOCSCH - Parametro logico que especifica se € requerida, ou
nao, uma pesquisa local cuando um ponte € suspeito
ser um minimo.

INTYPE -~ Fornece a opg¢ao paré os valores iniciais de F, G,
HESL, HESD, ISTATE. Se INTYPE=C, nenhum valor inici-
al & reqguerido,

MINLIN - Sub-rotina fornecida pela biblioteca da HNRG, Deve ser
dectarada com EXTEPRNAL.

MAXCAL - Limita o numero de vezes que é chamada FUNCT, £ ra-

zoavel estahelecer MAXCAL=4L0O N (M+5}.



ETA

XTOL

STEPMX

DELTA

IBOUND

B

L]

L
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Indica a precisdoc com que € feita as peéquisas linea
res, isto €, a minimizagao de F(x + ad) com respei-
to a a. Este parametro recai na faixa 0.0¢ETAg1.D e
para um desempenho eficiente ETA=0,5 e sugerido.

x

Especifica a precisao requerida para a solugao. Por

exemplo, se XTOL=TD-h é obt'ida uma precisao ate a

quarta casa decimal,

Esnecifica uma estimativa da distancia Euclidiana en

tre a solugao e o ponto de inicio fornecido pelo wu-

suario. Para uma melhor eficiéncia & aconselhado fa-

zer uma superestimativa deste valor.,

Arranjo real de dimensao N que fornece o comprirento

do passo, para cada variavel, a fim de se obter ura

apraximacao das derivadas parciais de F{x):

Especifica o tino de restricoes nas variaveis, isto

&, se o problema € sem restricoes, ou entao limitado

nas variaveis,

|BNUND=0 as variaveis s3o limitadas e cada lirite 2
fornecido senaradamente,

IBNUNKD=1 problema sem restricoes,

|BAUND=2 os limites saoc da forra xjaU, sara todo |,

1}

18nUND=3 o0¢ limites iguais, ou seja, ¢ .= =,,, =1

i La

1BnUND=4 probliera sem restricnes & IFLAN=3,

arranjo real de dirensaoc Y contendo os linites infe-
riores.
arranjo real de dimensao ! cortende os liwites sure-

riores,



Parametros de entrada / saida

HESL

LH

HESD

ISTATE

|V

LI

L W

IFAIL

arranjo de dimens3o N. Na entrada contem uma estima-

tiva da posicao de minimo, e no final a solugao  do

problema.

arranjo de dirensao N{(N-1}/2.

inteiro de valor N{N-1)/2 que especifica a dimensao

real de HESL,

arranjo de dimensdo pelo menos N; junto com HESL,sao

usados para armazenar oS dados das derivadas de se-

gunda orden de F(f} (matrizes L e D)., Se INTYPE=D

HESL e HESD s3o iniciados internamente, se INTYPE=)

o usuario deve fornecer as derivadas.segundasde F(f)

em HESD, e os elementos de HESL devem ser nulos.

arranjo de dimens3do N, coﬂtgndo informagaes acerca

dos limites das variaveis, utilizado internamente.

no final centém o valor da fungao no ponto solugao.

arranjo de dimensao N, contendo as derivadas parci —

als de F(x) com relagao a X

espaco para trabalho com dirensao pelo menos 2.

indica a dimensao real de IV,

eépago de trahalho com dimensdo 9N,

indica a dimensao real de \,

parametro indicador de erro.

<0 indica cue IFLAG foi estabelecido negativo na sub
~rotina FUNCT,

=] algum parametro esta fora da faixa especificada,

=2 foram feitas MAXCAL iteragoes e a snlucao ainda

nao foi encontrada,



=3.nem todas as condicces de minimo foram encontra —
das, mas o ponto obtido provavelmente e a solugao
{est3 relacionado com erros de arredondamento),

=k ocorre quando INTYPE#0, neste caso faga INTYPE=D,

=5 a pesquisa local falhou e o problema, provavelmen

1

te, nao tem solugao.

4. Sub-rotinas fornecidas pelo usuario

4.1. Sub-rotira FUNCY

SUBROUTINE FUNCT (IFLAG, M, XC, FC, G6C, 1w, LIV, ¥,

L)

Sub-rotina que calcula o valor da fungao objetivo em

cada ponto XC fornecido por EOQLJEF.

IFLAG - pode ser estabelecido dois valores, 0 ou 3
0 valor zero indica que um unico valor da fun
cac é requerido e o valor trés (ccorre -com
IENUND=L) indica que um conjunto de N valo -

res da funciao & requerido (este valor nao &

utilizado),

N - & o nurmero de variaveis.
XC - contém o ponto atual da iteragao.
FC - contér ¢ valor da funcao nhjetivo ne ponte Y.
nC - arranjo de dimensao !, uvtilizade quando
IFLAGC=3 para o calculo de H valores da funcao.
o~ ]
]_ l!\.‘F -

» parametros esnecificados anteriarmente,




4,2, Sub-rotina MONIT

SUBROUTINE MONIT (N, XC, FC, GC, ISTATE, GPJHRM, COND,

POSDEF, MITER, NF, 1%, Liw, w, L)

Esta sub-rotina nao foi utilizada neste trabalho, de-

'
vendo ser fornecida quando € facil de se trabalhar analitica —
mente com a funcac objetivo. Sendo assim, como n3ao se utilizou
esta sub-rotina, seus parametros nao sao especificados aqui.Pa

ra maiores informacoes, consultar o manual de utilizagao da

NAG (5] .



APENDICE A2

LISTAGEM DOS PROGRAMAS EM FORTRAN

0 objetivo deste apendice ' apresentar as listagens

dos programas descritos no Capitulo 4, e referentes aos exem-

plos praticos apresentados, considerando o canal exponencial.
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