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RESUMO

Um método baseado em Algoritmos Genéticos foi desenvolvido e implementado em
software para fornecer os coeficientes de um filtro FIR, cuja resposta em freqiiéncia é
classificada como quase 6tima em relacdo a um método especialista escolhido. Resultados
comparativos evidenciam a contribui¢do do trabalho para os casos de freqiiéncias de transicdo
abaixo de determinado valor. O software desenvolvido oferece a possibilidade de gerar filtros
FIR com: trés faixas de freqiiéncias com amplitudes arbitrarias, um numero varidvel de
coeficientes (pares e impares) e simetria positiva ou negativa. O método que originou o
software busca a diminui¢do do nimero de pardmetros do Algoritmo Genético que requeiram
uma configurag@o caso a caso. Portanto, a segunda contribui¢do do trabalho é a de oferecer
uma forma de ser utilizada uma ferramenta baseada em Algoritmos Genéticos sem a
necessidade de serem conhecidas as complexidades que envolvem sua utilizagdo, por
exemplo, operadores de recombinagdo, probabilidades de cruzamento e representacio
cromossdmica. O resultado desta contribuicdo € uma ferramenta que proporciona ao usudrio
que s6 entenda de Processamento Digital de Sinais um meio de obtencdo de filtros FIR com
uma qualidade util para casos onde o método especialista que foi confrontado nao atenda. O
método especialista a partir do qual foi feita a classificacdo de respostas 6timas, quase Gtimas
ou insatisfatorias, foi a versdo implementada no software MATLAB do Segundo Algoritmo
de Remez, o de multiplas trocas, adaptado a sintese de filtros FIR por Rabiner, Parks e
McClellan. O software foi implementado a partir da ferramenta GALOPPS para Algoritmos

Genéticos.
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ABSTRACT

A genetic algorithm based method was developed and implemented. Its main task is to
receive from the user a FIR filter specification (including the desired frequency response) and
to give a set of FIR filter coefficients. This set of coefficients must be the best approximation
the proposed genetic algorithm can reach for the desired frequency response specification.
The software implementation offers the following specification possibilities: three arbitrary
amplitude levels, positive and negative simetry, and variable size order. The second scientific
contribution of the proposed method is to offer a minimum number of genetic algorithm
parameters needed to be changed from one to another different run (considering a different
FIR filter specification). The specialist method used for comparison was the Parks-McClellan
adaptation for FIR filters of the Second Remez Multiple Exchange Algorithm implemented in
MATLAB. The software was implemented using the GALOPPS tool for genetic algorithms.
Results were obtained which can stablish a suboptimal condition compared with a specialist
method. One scientific contribution of the proposed method is for the cases of short tansition
bands: the frequency response, even subotimal, offers smaller ripples compared to the

specialist method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O projeto de filtros digitais envolve técnicas matematicas e de PDS (Processamento
Digital de Sinais), algumas das quais consagradas e implementadas em softwares gratuitos ou
comerciais.

A obtencdo dos coeficientes de um filtro digital através de uma determinada técnica de
PDS que esteja disponivel em software é normalmente simples: sdo passados os pardmetros
de especificacdo do filtro desejado e o software fornece os coeficientes do filtro que mais se
aproxima do que foi solicitado. Logo, na maioria das vezes, sequer ha a necessidade de serem
conhecidos detalhes a respeito do funcionamento interno do software ou do método que
forneceu tal filtro.

Quando ndo ha um software pronto que realize este trabalho por meio de uma
determinada técnica, podem estar disponiveis na literatura os algoritmos computacionais ou
ainda os codigos-fonte correspondentes a técnica procurada.

O projeto de filtros digitais, especificamente filtros do tipo FIR (Finite Impulse
Response), por meio de AGs (Algoritmos Genéticos), € uma técnica alternativa, cujas linhas
de pesquisa j4 iniciaram e estdo em atividade no minimo ha dezesseis anos. Séo areas, em sua
maioria, com um alto grau de especificidade, voltadas a discussdo de métodos que foram
descobertos. Ndo hd em tais dreas uma preocupagdo especifica neste momento a respeito da
forma através da qual um método baseado em AGs seja utilizado. Na maioria dos casos, é
pressuposto que o utilizador de tal método esteja ciente de que ird precisar ndo s especificar
a resposta em freqiiéncia do filtro desejado, assim como, para cada caso, ajustar algum tipo de
parametro especifico de AGs. Tais pardmetros sdo classificados neste trabalho como voléteis,
pois precisam de ajustes caso a caso. Sdo exemplos: tamanho de populagdo, probabilidades de
cruzamento e de mutagdo, nimero de geracdes e semente pseudo-aleatéria. H4 ainda
parametros de AGs que podem permanecer fixos e por este motivo classificados como tal, por
exemplo, o método de selecdo, o tipo de cruzamento e o tipo de mutagdo. Porém, esta relacdo

entre parametros supostamente voldteis e fixos € dindmica, podendo um pardmetro volatil



passar a ser fixo em uma outra modelagem escolhida. Uma possivel representagio deste

cendrio € a da Figura 1:

Especificagoes software Coeficientes do filtro FIR
de PDS do filtro ————————P»| f —  que mais se aproxima das
desejado baseado especificacoes

’_> em AG
Parametros T

voldteis
de um AG

ardmetros fixos
de um AG

Figura 1: Método de obtencio de um filtro digital via AGs.

E pressuposto ainda, em um cendrio como o da Figura 1: que o utilizador compreenda
o perfil estocdstico que uma execucdo de um AG tem, requerendo normalmente vérias
execucdes para encontrar uma solugdo s; quase 6tima, podendo ainda ser diferente de outra
quase Otima s,, obtida em outra execucdo e ambas possam ser inferiores a uma solugdo 6tima
s, obtida por um método especialista.
Nao foi localizado um software ou um codigo-fonte disponivel gratuitamente para a
comunidade académica, no qual seja possivel:
a) Serem inseridas as especificacdes de PDS de um filtro FIR desejado;
b) Serem inseridos um conjunto minimo de pardmetros de AG, sejam eles
fixos ou volateis;
c) Ser executado o0 AG com um minimo de compromisso com resultados
uteis (sucesso em 4 tentativas, por exemplo);
d) Ser obtido um filtro FIR que ofereca uma motivacio minima para a
utilizacdo do software no lugar de outro que contenha um método
especialista.

Portanto, esta lacuna observada € a motivacao deste trabalho.



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para a sintese de filtros

FIR por meio de AGs que busque minimizar o niimero de parametros voléteis do AG, visando

proporcionar uma transparéncia ao método para o utilizador.

Como a abordagem escolhida foi experimental, o objetivo principal se estende para a

sua implementag@o por meio de um software com as seguintes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

€)

Ter uma interface gréfica para receber a especificacio dos parametros de PDS;

Ser capaz de processar especificacdes de filtros com um ndmero de coeficientes
variavel, simetria positiva ou negativa, trés faixas de freqiiéncia com amplitudes
arbitrarias;

Proporcionar um ajuste minimo de pardmetros de AGs a cada vez que as
especificacdes do filtro a ser buscado sejam alteradas;

Fornecer o ndmero de coeficientes recomendado para o método especialista
atender as especificacdes passadas; e

Oferecer, no miximo em quatro tentativas, uma resposta em freqiiéncia justificavel
para seu emprego, em comparacdo com os resultados oferecidos pelo MPM
(Método de Parks e McClellan) (RABINER, MCCLELLAN e PARKS, 1975), que
estd implementado no programa MATLAB (MATHWORKS, 2002). Este é o
método especialista que servird de referéncia para a avaliacdo de resultados e serda

estudado no caso particular de pesos iguais para a faixa passante e a de rejeigao.

Como objetivos especificos ha:

a) a elaboracdo de um arquivo leia-me.txt para facilitar a
utilizacdo do software;

b) o fornecimento da versdo executdvel do soffware para uso gratuito
pela comunidade cientifica;

) a descricdo sucinta das linhas de agdo futuras que possam utilizar
este método como base; e

d) o desenvolvimento de um artigo que descreva o método utilizado e

fornega detalhes gerais de sua implementagdo.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos.

No Capitulo 2 ha a fundamentagdo tedrica, tanto de PDS quanto de AGs e hd a
apresentacdo de alguns trabalhos relevantes na rea e correlatos.

No Capitulo 3 € feita a exposicdo dos materiais, do método e dos critérios empregados.

No Capitulo 4, ha os resultados (gréficos e tabelas) obtidos.

E no Capitulo 5 ha a discussdo sobre tais resultados e a que conclusdes foram

chegadas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo € dividido em trés secdes. A primeira e a segunda s@o destinadas a
oferecerem a fundamentacio tedrica de PDS e de AGs. A terceira se¢@o apresenta os trabalhos

correlatos.

2.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

As subsecdes 2.1.1 a 2.1.7, partes da 2.1.9, 2.1.10 e 2.1.12, foram elaboradas com base
em Proakis e Manolakis (1996).

2.1.1 Introdugdo

Um sinal € qualquer quantidade fisica que varie com o tempo, espago ou qualquer
outra variavel (ou varidveis), sendo portanto uma descricdo de como um parametro varia de
acordo com outro parametro, por exemplo, a alteracdo de uma tensdo em um circuito em
funcdo do tempo. Alguns sinais podem ser expressos matematicamente por meio de fungdes.
Um sinal elétrico como o ECG (eletrocardiograma), € um exemplo cuja representagdo pode

ser vista na Figura 2.
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Figura 2: Um sinal de ECG



O sinal de ECG da Figura 2 corresponde a uma por¢do do conteido do arquivo
aami3a de Moody, Mark e Goldberger (2001). Nesta figura, o eixo dos tempos demonstra
que toda esta excursao do sinal se deu em aproximadamente um segundo.

Um sistema pode ser definido como sendo um dispositivo fisico que pode ser um
software ou um firmware', que realize uma operagdo sobre um sinal. Um filtro que elimina
ruido de um sinal, por exemplo, € um sistema.

Os sinais na natureza sdo continuos e para que um software ou um firmware consiga
processé-los, € necessério converté-los para um formato digital. Esta conversdo se d4 através
da coleta de instantes do sinal, normalmente a intervalos regulares de tempo. E a chamada
amostragem. No sinal de ECG apresentado na Figura 2, por exemplo, foram ali apresentadas
1024 amostras. O nimero de amostras coletadas de um sinal serd aqui simbolizado por N.
Porém, para que a representagdo seja condizente com o sinal real, € necessario que seja
realizada esta coleta com uma freqiiéncia denominada freqiiéncia de amostragem, Fj, a qual
deverd igual ou superior ao dobro da méixima freqiiéncia existente no sinal que esteja sob
amostragem. No exemplo do sinal de ECG, a freqiiéncia de amostragem utilizada foi de 720
Hz, o que fornece um periodo de amostragem 7T, de 1/720 = 1,39 ms. Desta forma é possivel
serem determinados, a cada 1,39 ms, pontos no grafico da Figura 2 para representarem os
1024 instantes do sinal de ECG. A freqiiéncia maxima tipica de um sinal de ECG ¢é
aproximadamente 100 Hz. Logo o valor de F escolhido foi satisfatdrio.

Portanto, uma das formas de se representar um sinal em PDS ¢ através de um vetor
x(n), uni ou multidimensional, onde cada componente do mesmo corresponde uma das

amostras do sinal analégico coletadas durante o método da amostragem:

x(n) = [X(O): x(])) x(2)) seey x(N'])] (1)
Onde:
e x(n) € o sinal x(t) apés o processo de amostragem; e

¢ N é o ntmero de amostras utilizado no processo da amostragem.

Um filtro digital é um tipo de sistema que processa um sinal recebido x(n) deixando
passar ou atenuando determinadas componentes de freqiiéncia deste, fornecendo um sinal de

saida y(n), resultado deste processamento.

1 g ) .
Firmware: também conhecido como software embarcado, trata-se de um software que controla o hardware
diretamente. E armazenado permanentemente em um chip de memoria de hardware.



2.1.2 Filtros digitais

O sinal resultante de uma filtragem digital pode ser obtido através da seguinte

equacdo:

P M

y(n):—Zaky(n—k)+ Zbkx(n—k) (2)

k=1 k=0

Onde:

e y(n)é o sinal x(n) filtrado;

e q; sdo as P constantes caracteristicas que cada filtro digital tem. Estas constantes
ponderam as amostras de instantes anteriores do sinal de saida, por exemplo, y(n-1) e
y(n-2), para formarem a amostra presente do sinal y(n); e

e b sdo as M constantes caracteristicas que cada filtro digital tem. Estas constantes
ponderam as amostras de instantes anteriores do sinal de entrada, por exemplo, x(n-1)

e x(n-2), para formarem a amostra presente do sinal y(n).

Uma das formas de ser implementada a equacdo (2) pode ser a Forma Direta I,

apresentada na Figura 3:

Figura 3: A Forma Direta L.

Na Figura 3:
a) as constantes ay, dy, ..., ap € by, by, by, ..., by representam blocos multiplicadores do

sinal e sdo representadas por pontas de setas no meio de cada linha. Quando uma



linha nédo possui uma ponta de seta no meio de seu caminho, significa que o sinal
nio estd sendo multiplicado por nenhuma constante;
A 1 ~ 2 . ~
b) os blocos que contém um Z°, sdo responsdveis pela geracdo de um atraso na
amostra do sinal, isto &, recebem, por exemplo, x(n-1) e entregam x(n-2);
¢) os blocos com um sinal de + representam os somadores do sinal; e
d) o vetor do sinal x(n) é filtrado sendo passado por esta estrutura e sendo formado na

saida desta o sinal filtrado y(n).

2.1.3 Sistemas LIT

Dependendo do filtro, a obtengdo das constantes ax € by nem sempre € simples. Porém,
ha sistemas que sao classificados como LITs (Linear e Invaridvel com o Tempo) e conseguem
fornecer o sinal de resposta y(n) por um caminho alternativo ao da equagao (2).

Um sistema ¢ linear quando admite o principio da superposigao:

se

ym=38xm] e y,m)=38x,x)]

entdao

y(n) = y,(n)+ y,(n) = S[x,(n) + x, (n)]

3)

Onde:
e x;(n) e x3(n) sdo dois sinais de entrada que sdo aplicados ao sistema linear;
e yi(n) e y(n) s@o os sinais de saida individuais correspondentes as entradas x;(n) e
X(n), respectivamente;
e Jé atransformagdo matematica que o sistema aplica ao sinal de entrada para fornecer
o sinal de saida; e
e y(n) é, nesta equagdo, a saida do sistema a qual ird corresponder a uma entrada que

seja a soma dos sinais x/(n) e x2(n).

Um sistema é invaridvel com o tempo quando obedece & seguinte condi¢fo:



se

y(n) = S[x(n)]

entdo

y(n—a)=S[x(n-a)]

“4)

Onde:
e y(n)é o sinal de resposta do sistema;
e x(n) é o sinal de entrada do sistema;
e J ¢ a transformagio matemdtica que o sistema linear aplica ao sinal de entrada para
fornecer o sinal de saida; e

¢ g é uma constante que é responsavel pelo deslocamento no tempo do sinal.

Portanto, um sistema LIT € aquele que atende as equacdes (3) e (4) e pode ser
representado pela sua resposta a um sinal chamado impulso unitdrio. Um impulso unitario é

um sinal que atenda a seguinte equacao:

1, n=0
olm = {o, n#0 )

Onde:

e Jn)é o sinal impulso unitério.

Serd chamado de A(n) o sinal de resposta de um sistema LIT a um impulso unitdrio.

Portanto:

se

y(n) = S[x(n)]

entdo

y(n) = h(n) = 3[6(n)]

(6)

O caminho alternativo ao oferecido a equacdo (2) para a obten¢do do sinal de saida
y(n) com sistemas LIT é através da convolucdo entre o sinal de entrada e a resposta ao

impulso unitario do filtro:

(oo}

V(1) = x(n) % h(n) = Zx(k)h(n—k) (7)
k=0
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Onde:
e y(n)é o sinal filtrado pelo filtro LTI;
e h(n)é aresposta ao impulso unitério do filtro digital LTT;
e x(n)é o sinal de entrada do sistema; e

e *¢& o operador matematico que representa a convolucao entre dois sinais.

A simplifica¢do da obtenc¢éo do sinal filtrado y(n) através da equagdo (7) em relacdo a
equacdo (2) acontece devido ao seguinte fato: basta ser aplicado a entrada do filtro um
impulso unitdrio e serem feitos os registros de h(n); em seguida, através da equacdo (7), é
possivel ser feita a convolugdo de x(n) com h(n) sendo obtido y(n). Isto evita a busca pelos

coeficientes ay e by necessdrios diretamente através da equacao (2).

2.1.4 A Transformada Discreta de Fourier

Hé a necessidade também de ser conhecida a resposta em freqiiéncia de um filtro
digital, independentemente de qual sinal de entrada o mesmo esteja processando. Para isto, é

possivel ser utilizada a TDF (Transformada Discreta de Fourier):

-j2r

N -1 [ Jk
H(k)= Zh(n)Xe v kn=01.2.. N_I )
n=0

Onde:
e H(k) é o vetor de nimeros complexos que expressa a resposta em freqii€éncia de um
dado filtro LTI,
e N ¢ o ntimero de pontos coletados durante o processo da amostragem:;
e kéum indice que varia entre zero a N-I; e

e h(n)é aresposta do filtro digital ao impulso unitério.

A equagdo (8) também pode ser utilizada para sinais quaisquer onde se queira saber o
perfil de freqiiéncias dos mesmos. Para isto, basta substituir nesta equagio h(n) por x(n)
Porém, através da equacdo (8), somente serd obtido um vetor complexo, indexado por

k, que ainda ndo esclarece quais as regides de freqii€ncias o filtro ird atenuar ou deixar passar.
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Para ser atingido este objetivo, primeiramente estabelece-se uma relacdo entre a faixa de

freqiiéncias que foi o alvo da filtragem e k, de acordo com:

f=— )

Onde:
e f ¢ a freqii€ncia normalizada que varia de 0,0 a 1,0 e € medida em ciclos por
amostra;
¢ N ¢ o ntmero de pontos coletados durante o processo da amostragem,;

e k¢ um indice que varia entre zero a N-1.

A freqiiéncia normalizada expressa freqii€ncias quaisquer através da seguinte relagdo:

f=F/F; (10)
Onde:
e fé afreqiiéncia normalizada que varia de 0,0 a 1,0 e é medida em ciclos por amostra;
e F ¢ afreqiiéncia a ser normalizada em Hz;

o F, ¢ afreqiiéncia de amostragem em Hz.

E neste ponto que deve ser salientado o que foi citado anteriormente a respeito da
freqiiéncia de amostragem, que € ser igual ou superior ao dobro da maxima freqii€ncia
existente no sinal a ser processado. Com base nisto, € possivel ser determinado que a faixa
que contém informagdes relevantes sobre a atuacdo da resposta em freqii€ncia do filtro estd
compreendida entre 0,0 e 0,5.

O que ocorre entre 0,5 e 1,0 € a repeticdo do que foi apresentado. Uma explicagdo

pode ser:

a) a TDF pode ser vista também como uma combinacédo linear de senos e co-
senos representativos do sinal. Como o formato de um sinal senoidal é do
tipo Axsen(27xf), € possivel serem extraidas as diversas contribui¢des de
diferentes freqiiéncias que um sinal pode ter;

b) as freqiiéncias destes termos em seno e co-seno também ndo deverdo

N

exceder a metade da freqiiéncia de amostragem, conforme citado

anteriormente e indiretamente através da equacao (9);
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) logo, o que € apresentado de 0,5 a 1,0 € a repeticdo do conteiido que vai de
0,0a0,5.

Ainda, para prover uma compreensio da resposta em freqiiéncia, hd a necessidade do

vetor complexo H(k) ser processado. Um caminho para isto poderia ser retornar a equacao (8)

e separar H(k) em um vetor real e outro imagindrio:

H(f)=H(f)+jH,(f) an
Onde:

e H(f) € o vetor complexo, indexado pela freqii€ncia normalizada e obtido através da
equacao (8);

e fé afreqiiéncia normalizada que pode ser obtida a partir de k na equagéo (9);

e Hg(f) é o vetor de nimeros reais indexado pela freqiiéncia normalizada que representa
a parte real de H(f);

e H(f) é o vetor de numeros reais indexado pela freqiiéncia normalizada que representa
a parte imagindria de H(f); e

¢ jé o numero imaginario -DH'".
Hg(f) e H/(f) podem ser calculados a partir de H(k) na equagdo (8) adaptada a férmula

de Euler?:

H,(f)= Zh(n)cos(Z?t fn) (12)
n = —oo
H,(f)=- Zh(n)sen(27rf n) (13)
N = —oo

A resposta em freqiiéncia do médulo e da fase pode ser obtida a partir de:

H(f)|=

JH2 D+ HE() (14)

2 Férmula de Euler: ¢* = cos(x) + j sen(x)
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_(H() 15
O(f)=tan [Hk(f)] (15)

Onde:
e |H(f)l € médulo da resposta em freqiiéncia do filtro digital; e

e Of) é resposta da fase de H(f) em func¢ao da freqii€ncia.

O sinal de ECG da Figura 2, por exemplo, possui um perfil de freqiiéncias, IX(f)I,

obtido a partir da equag@o (14), como o que estd apresentado na Figura 4:

0 100 200 300 400 500 600 700
 (ciclos/amostra)

Figura 4: TDF de um sinal de ECG.

Na Figura 2:

a) foi apresentada a escala de freqiiéncias ndo normalizada, portanto, variando de
zero a 700 Hz (que foi a freqiiéncia de amostragem adotada);

b) a repeti¢do de IX(f)| a partir dos 350 Hz ja era prevista (repeticdo da TDF a partir
de 0,5 devido a freqii€éncia maxima do sinal processado ser menor que a metade da
freqliéncia de amostragem); e

¢) E confirmado pela figura o dado informativo de que a componente de freqgiiéncia

maxima tipica de um sinal de ECG néo é superior aos 100 Hz.

As equacdes (14) e (15) costumam expressar vetores para as freqii€ncias entre 0,0 e

0,5 devido ao que foi exposto anteriormente nesta subsecdo (vide repeti¢ao de |X(f)| na Figura
4).
E finalmente, a partir das equacdes (14) e (15), € obtida a informagdo procurada: qual

¢ a atuagdo do filtro digital em func¢io da freqiiéncia sendo fornecida h(n).
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Algumas propriedades da TDF serdo destacadas a seguir.

Uma propriedade dos sinais que trata relaciona a convolu¢@o com a TDF é:

y(n)=x(n) * h(n) < Y(f) = X(f) x H(f) (16)
Outra propriedade da TDF que sera destacada é:

se yi(n)=x;(n) * h(n)
e y2(n)=x2(n) * h(n),
entdo y(n)=y(n)+ys(n)=[x;(n)+xz(n)] x h(n) a7)

Ha ainda duas propriedades que envolvem deslocamentos.

A propriedade do deslocamento no tempo:
x(n) <> X(f), assim como x(n - k) <> e'jz”fX(f) (18)
E a propriedade do deslocamento em freqii€ncia:

x(n) ¢ X(f), assim como x(n)x &*™ ¢ X(f-a) (19)

2.1.5 A Transformada -z

O produto entre ndmeros complexos pode ser obtido a partir do produto de seus
moédulos e da soma de seus argumentos. Com base nisto e na equagdo (16), pode surgir um
problema. Se H(f) possuir uma fase que ndo for linear, y(n) poderéd receber uma deformidade
que ndo seja a desejada em algum tipo de aplicacdo. Portanto, para serem investigados e
projetados filtros tendo-se a informacdo de que os mesmos tenham ou ndo uma fase linear, é
utilizada uma outra ferramenta matematica em conjunto com a TDF, chamada Transformada-

Z:

H(x)= Zh(n)z‘” 20)
71 =00
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Onde:
e H(z)é a transformada-z de h(n); e

e z ¢ um numero complexo.

A Transformada-z consiste de uma somatéria de termos de uma progressdao geométrica

que quando converge, pode ser escrita em um formato total do tipo numerador-denominador:

~1,, -2 -N
b0+b1z +b2z
_ N@ _ 1 1)
H(z)= =
1+ D(z) 1 | -N

- 2
1+a1z +a22 +...+aNz

Onde:
e N(z) € o polindmio em z que € encontrado para o numerador;
e D(z)é o polindmio em z que é encontrado para o denominador;
e b;aby; sdo os coeficientes do polindmio de N(z);
e a;a ay sdo os coeficientes do polindmio de D(z);
e N, é o grau maximo do médulo do expoente de z em N(z); e

e N, ¢& o grau maximo do médulo do expoente de z em D(z).

Em (21), é dado o nome de zeros de H(z) as raizes de N(z) e pélos de H(z) as raizes de
1+D(z).

O nimero z é um niimero complexo pode ser expresso a partir de:

z=rd*® (22)
Onde:

e réum ndmero real positivo.

Um sistema é chamado de causal quando depende somente de amostras, tanto da saida
quanto da entrada, que sejam pertencentes ao estado presente ou a estados anteriores.

A equacdo (21) escrita na equagdo (20), permite determinar:

(ee]

H@|_ e = Z[mn)r—"}e—ﬂ’ﬁ (23)

n=—oo
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Ha uma relacdo, com base em (23), entre r e a viabilidade pratica do filtro, isto €, se o
mesmo € ou nao causal: os pdlos de H(z) devem estar contidos no interior de um circulo de
raio r unitario no plano complexo z.

Filtros digitais causais que tenham todos os seus pdlos na origem do plano z sdo
chamados de filtros FIR. E filtros digitais causais que tenham pelo menos um pélo fora da
origem sdo chamados de filtros IR (Infinite Impulse Response).

Com relacio aos filtros FIR:

a) sdo também caracterizados por terem uma resposta em freqiiéncia linear de sua

fase;

b) como D(z) = 0, filtros FIR podem ser expressos por uma seqiiéncia polinomial em

z, tal polindmio apresenta uma simetria em relacio ao seu centro e os termos em ax
na equacdo (2) tornam-se iguais a zero, assim como seus respectivos blocos na
Figura 3.

Com base na resposta de fase, dada pela equacio (15), é determinado que:

a) Filtros FIR t&€m sua resposta de fase linear; e

b) Filtros IIR tém sua resposta de fase ndo linear.

Portanto, fica desta forma estabelecido o apoio que a Transformada-z oferece ao
estudo dos filtros digitais: permite a avaliacdo direta dos pdlos e zeros, permitindo sua
classificacdo entre filtros FIR e IIR, além de outras finalidades, por exemplo, a determinacéo

se o filtro FIR tem fase minima (todos os zeros estdo no interior do circulo unitario do plano-

Z).

2.1.6 Tipos de filtros FIR

A simetria dos filtros FIR, porém, os divide em quatro tipos, que sdo os de simetria

positiva e negativa agrupados em um nimero de coeficientes par ou impar.

Os de simetria positiva atendem a seguinte relacio:

h(n)=h(M —1-n) (24)

Onde:

e M ¢é o nimero de coeficientes que o filtro FIR tem.
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Os de simetria negativa atendem a seguinte relagéo:

h(n)=—h(M —1-n) (25)

Para cada estes dois tipos, ainda hd a possibilidade dos mesmos terem um nimero M
par ou impar de coeficientes.

Sdo encontrados ainda na literatura outros nomes para estes tipos de filtros:

a) Tipo I para simetria positiva e M impar;

b) Tipo II para simetria positiva e M par;

c) Tipo III para simetria negativa e M impar;

d) Tipo IV para simetria negativa e M par.

Filtros dos Tipos II ao IV possuem restricoes em termos de sua resposta em
freqiiéncia, que surgem da substituicdo das equagdes (24) e (25) na equacdo (8). Tais
restricdes sdo:

a) Tipo II requer |H(f)I=0 para f=0,5. Logo, filtros como os passa-baixas e os corta-

faixa ndo podem ser projetados com este perfil;

b) Tipo I requer |H(f)|=0 para f=0,0 e f=0,5. Logo, filtros do tipo passa-baixas,

passa-altas e corta-faixa ndo podem ser projetados com este perfil; e

c) Tipo IV requer IH(f)l = 0 para f=0,0. Logo, filtros do tipo passa-baixas e corta-

faixa ndo podem ser projetados com este perfil.

Filtros do Tipo III, para satisfazerem a equacdo (16) tém de ter sua amostra central
igual a zero.

Portanto, o tnico tipo de filtro que nédo tem restri¢des quanto ao perfil de resposta em
freqiiéncia a ser apresentada é o Tipo L.

As Figuras 5 a 10 apresentam as respostas ao impulso unitario de exemplos de filtros
Tipo II ao IV e suas respectivas respostas em freqii€ncia. Os graficos das respostas em

freqiiéncia j4 estdo no formato de 0,0 a 0,5, como explicado na subsecdo 2.1.4.



n(amostras)

Figura 5: h(n) de um filtro FIR, Tipo II, com M=16.

Filtro FIR M=16, passa-baixas, Tipo Il
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Figura 6: |H(f)! do filtro FIR da Figura 5.
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Figura 7: h(n) de um filtro FIR, Tipo III, com M=17.
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Figura 8: |H(f)| do filtro FIR da Figura 7.
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Figura 9: h(n) de um filtro FIR, Tipo IV, com M=14.
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Figura 10: |H(f)| do filtro FIR da Figura 9.
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2.1.7 Projeto de filtros FIR

A primeira etapa em um projeto de um filtro digital € a sua especificacdo, que € uma
forma de serem fornecidos dados a respeito de pontos que devam ser atingidos pela resposta

em freqiiéncia do filtro a ser projetado. Um exemplo pode ser observado na Figura 11.

IH(f)l 14
12
RN /’A . A
10 \\ A A\ 5,
N // \\
08 \\
\
A4f, \
06 \\
0.5
04 \\ -
A >
\
02 \\ < Aﬁ »
T,
o i V \/ N/ \ -
[ 0.05 01 0.15 0.2 " 0.25 03 035 04 0.45 05
fe f (ciclos/amostra)

Figura 11: Parametros de especificacdo de um filtro digital.

Estes parametros e outros podem também ser vistos na Tabela 1, com suas respectivas
descri¢gdes. Os valores que podem ser alcancados pelo parametro chamado ripple atualmente
sdo baixos. Devido a isto eles podem também ser encontrados na literatura expressos em
decibéis através da relagao 20xlog( %) (SMITH, 1999).

Para métodos mais eficazes de projetos de filtros FIR, € costume ndo ser encontrado o
valor da freqiiéncia de corte F. e sim os valores da faixa passante e da faixa de rejeicéo,
devido ao fato de que quando se informa simplesmente a F., é possivel existir uma faixa
passante e uma faixa de rejei¢do com valores que nao possam ser aproveitados (devido a seus
ganhos ja ndo estarem valendo 1.0 ou 0.0).

Um exemplo de especificacdo de freqiiéncias pode ser F; = 1000 Hz, faixa passante de
0 a 200 e faixa de rejei¢do de 300 a 500 Hz. Efetuando a normalizacdo estes valores passam
para uma faixa passante que vai de fn;; = 0/1000 = 0,0 ciclos/amostra até fn;, = 200/1000 =
0,2 ciclos/amostra, uma faixa de rejeicdo que vai de fny; = 300/1000 = 0,3 ciclos/amostra a

fnz; 500/1000 = 0,5 ciclos/amostra.



Tabela 1: Parametros de especificacdo de um filtro digital

Parametro

Descricdo

M
M-1
A
o,
A,

o1

Numero de coeficientes
Ordem do filtro
Faixa passante
Faixa de rejei¢ao
Faixa de transigcdo
Ripple da faixa passante
Ripple da faixa de rejeicao
Freqiiéncia de corte
Freqiiéncia de amostragem

Freqiiéncia de corte normalizada

2.1.8 Projeto de filtros FIR pelo método de Parks-McClellan
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Para a apresentacdo deste método, serd tomado um filtro FIR Tipo I, ou seja, com

simetria positiva e com um ndmero de coeficientes M impar (PARKS e MCCLELLAN,

1972a). A sua TDF, a partir das equagdes (8) e (9), pode ser tomada como sendo:

H(f)= Zh(n)xe-ﬂ”f"
n =—oo

(26)

Sendo aplicada a simetria dos filtros Tipo I e sendo considerado um nimero L, a

equacdo (26) pode ser reescrita como sendo:

H(f

Onde:

L
)= Zh(n)x e 2
n=-L

e L ¢éum ndimero tal que L=(M-1)/2.

27)
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Para um caso com um ndmero impar de coeficientes, M=7, os coeficientes serdo tais
que h(-3)=h(3), h(-2)=h(2) e h(-1)=h(1). Sendo aplicadas estas igualdades na equagdo (8)
combinada com a (9), sendo colocados os termos em evidéncia através da férmula de Euler e
sendo feita uma generalizacdo para casos quaisquer de simetria positiva e M impar, € obtida a

seguinte equacao:

L
H(f)=h0)+ Y 2h(n)xcos(2afn) (28)

n=1

Esta equacdo pode ser generalizada para:

L
H(f)= ¥ a x[cos(2afn)]* (29)
k=0

Onde:
e gqg; é cada um dos coeficientes dos termos da combinacdo linear dos co-senos

resultantes.

A equacdo (29) estd no formato em que se pode aplicar a teoria da aproximacgdo de
Chebyshev (PRESS et. al., 2002), que basicamente consiste num procedimento matematico
para encontrar uma combinacdo linear de co-senos que mais se aproxime de uma determinada
curva que precise ser expressada numericamente por meio deste recurso. Através desta teoria,
¢ aplicado o Teorema da Alternancia, que basicamente consiste em ser determinado um

polindmio de ordem L, que minimize 0 maximo erro existente em:

E(f)=W(HIH ;(f)—H(f)] (30)

Onde:
e E(f) é um vetor que contém os erros, ponto a ponto, entre os valores dos vetores de
resposta em freqiiéncia desejada e a que esta sendo obtida;

¢  W(f) é uma funcdo do tipo peso;
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e Hyf) é o vetor de resposta em freqiiéncia desejado (aquele que contém o formato da

resposta em freqii€ncia que se quer);

e H(f) é o vetor de resposta em freqiiéncia que o método numérico estd fornecendo.

Quando o polindmio H(f) exibir L+2 alternincias, este serd o que ird oferecer o erro
maximo, max[E(f)], que terdi o minimo valor. Porém, ha um subcaso, denominado filtro
extraripple (PARKS e MCCLELLAN, 1972a), onde é possivel também serem encontradas
L+3 alternancias, dependendo das especificacdes do filtro, ou seja, ndo ocorre sempre.
Portanto, o algoritmo de Parks-McClellan pode tanto oferecer L+2 quanto L+3 alternincias.

Em Rabiner, McClellan e Parks (1975), ha a generalizacdo para os quatro casos. A
Tabela 2 apresenta um resumo da relagcdo que deve existir entre o nimero de coeficientes do

filtro e seu numero maximo de alternancias. Os extremos, 0,0 € 0,5, ndo devem ser contados.

Tabela 2: Relagdo entre n® de alternincias N, e n® de coeficientes M

Tipo de filtro | Relacdo com n* de alterndncias
I Ne < (M+1)/2
II N. <M/2
I Ne < (M-1)/2
v N. <M/2

Por exemplo: um filtro com 13 coeficientes, uma faixa passante Af, de 0,0 a 0,35 e

uma faixa de rejei¢do Af, de 0,42 a 0,5, gerado a partir do MPM, pode ser visto na Figura 12.

\
i i i i i i ‘5 i

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
f(ciclos/amostra) 8

Figura 12: Alternancias em filtros gerados pelo MPM.
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Na Figura 12:

a)

b)

ha seis alternancias, sendo que a sexta ndo foi contada em f=0,5, mas sim
antes, no intervalo 0,45 < f < 0,5;

a relacdo para filtro Tipo I da Tabela 2 foi atendida, pois 6 < (13+1)/2;

foi enfatizado o ripple 8; para demonstrar que filtros obtidos pelo MPM
oferecem ripples de iguais amplitudes, sejam nas faixas passante ou de

rejeicao;

Os exemplos das Figuras 6, 8 e 10 foram também obtidos pelo MPM e podem

confirmar a relag@o apresentada na Tabela 2.

Os valores dos ripples d; € & podem ainda ter seus valores individualizados por meio

da funcao-peso W(f) da equacido (30).

O algoritmo de Remez (1957) adaptado para a sintese de filtros FIR por Parks e

McClellan consiste basicamente nos seguintes passos:

a)

b)

d)

e)

g)

um conjunto L+2 pontos de freqii€ncias candidatas a serem os pontos
extremos procurados para serem o0 polindmio de Chebyshev ¢
aleatoriamente estabelecido;

um valor chamado de p € calculado a partir destes pontos;

tal conjunto de pontos determina uma curva através de uma interpolacdo de
Lagrange especifica;

a curva resultante desta interpolacdo € utilizada para calcular o erro entre a
mesma e a curva desejada de acordo com a equacgdo (30) e tal erro devera
ser menor ou igual a p;

se existirem L+2 ou L+3 pontos extremos, os pontos deverdo ser testados se
mudaram de posi¢cdo em relacdo a iteragdo anterior;

se os pontos ndo mudaram, a solucdo foi encontrada;

se os pontos mudaram, hd um retorno a etapa b do algoritmo e é feita a
repeticdo do processo até serem encontrados pontos que ndo mudem de

valor na etapa e.

A apresentacdo e descricio do método estdo em Parks e McClellan (1972a) e o

fluxograma com o c6digo em FORTRAN (Formula Translation) estdo em Parks e McClellan

(1972b).
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A relac@o entre os nomes envolvidos neste método € a que se segue:

a) Pafnuty Lvovich Chebyshev foi um matemadtico russo que viveu entre 1821
a 1894 e criou a teoria dos minimos e maximos, com ou sem pesos, de
aproximagdes matemadticas a partir de seu polindmio, que se baseia em uma
combinagdo linear de co-senos;

b) Evgeny Yakovlevich Remez (1957), outro matematico russo que viveu entre
1896 e 1975, desenvolveu dois algoritmos de aproximacdo por Chebyshev,
um chamado “Primeiro Algoritmo de Remez” e o outro “Segundo Algoritmo
de Remez”. O primeiro desempenha a aproximacdo de Chebyshev por trocas
simples dos pontos e o segundo por multiplas trocas de pontos;

c) Thomas Parks passou para seu entdo aluno de PhD, James McClellan um
trabalho de turma de verdo, que era adaptar o trabalho de Remez para a
sintese de filtros FIR (MCCLELLAN e PARKS, 2005). Em tal trabalho, foi
tomado como base o Segundo Algoritmo de Remez e nele feitas trés
modificagdes. A primeira foi a de converter um intervalo genérico onde a
aproximacdo era calculada, [a, b], para o intervalo de freqiiéncias [0,0; 0,5].
A segunda foi a habilitacdo para a movimentacdo dos provaveis pontos de
extremos que correspondam as freqiiéncias onde ocorram as alternancias. E
a terceira foi a utilizacdo de uma interpolagdo de Lagrange denominada
Baricéntrica (BERRUT e TREFETHEN, 2004) para unir os pontos. Esta
interpolag@o tem a finalidade de prover um melhor formato da curva para
filtros com altas ordens, quando comparada com a interpolacdo de Lagrange

convencional.

Para que o método também contemplasse os outros tipos de filtros, com suas ressalvas
em termos de resposta em freqiiéncia em fung¢do do niimero de coeficientes e simetria
escolhida, um arranjo trigonométrico foi necessario para que todos os casos pudessem recair
sobre um formato do polindmio de Chebyshev andlogo ao obtido na equacdo (29). Para tratar
dos filtros de simetria negativa, foi utilizado o conceito dos filtros de Hilbert (que mantém o
ganho unitdrio em toda a faixa e invertem a fase a partir f > 0,5). Esta generalizacdo foi feita
em McClellan e Parks (1973) e a adaptacdo no fluxograma e no programa, j4 com a
colaboracdo do Professor Lawrence Rabiner, em McClellan, Parks e Rabiner (1973). Apos
isto, em Rabiner, McClellan e Parks (1975) foi apresentado um trabalho no qual eram

detalhados aspectos do método e trabalhos correlatos, dentre eles a férmula de Herrmann,
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Rabiner e Chan (1973) para previsdo do nimero M de coeficientes a partir dos ripples o; ¢ &

e da faixa de transi¢ao Af;:

Onde:

D.(8,.8,)~ f(8,.8.)% (4’ |

M =
Af,
sendo
D_(5,.8,) =[0,005309x (log & )* +0,07114x (log 8,) — 0,4761]x (log &, ) — G

—[0,00266 % (log 8,)* +0,5491x (log &,) + 0,4278]
e
£(6,,6,)=11,012+0,51244x (log 8, —log 8,)

0, ¢ & sao os ripples da faixa passante e da faixa de rejei¢do, respectivamente; e

Af; é a freqiiéncia de transi¢@o, apresentada na Figura 11.

O MPM foi 0 método mais difundido, principalmente pelos seguintes fatores:

a) ser possivel a obtencdo de um filtro que atenda rigorosamente as
especificacdes de faixa passante (4f,), faixa de rejei¢do (Af;) e ripples (o) e
0,), desde que seja empregado o M calculado previamente pela equagdo
(31);

b) ter seu detalhamento publico tanto do método quanto de sua implementacio
(fluxograma e c6digo); e

) o coédigo-fonte ser simples (foi um cédigo em FORTRAN, feito em algumas

semanas, composto somente por atribui¢des, estruturas de decisdo e gotos).

Pela trajetéria histérica apresentada, o MPM também ¢ encontrado com os seguintes

nomes: Método de Rabiner, Parks e McClellan (ou estes mesmos nomes em seqiiéncias

alternadas), Algoritmo de Remez ou ainda um dos algoritmos de aproximacdo por Chebyshev.

2.1.9 Projeto de filtros FIR por outros métodos

O método dos minimos quadrados: segundo Lang (1999), enquanto o método de Parks

e McClellan procura minimizar o mdximo erro existente no vetor E(f) da equacdo (30), o

método dos minimos quadrados procura minimizar a energia do erro deste mesmo vetor:
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2
E(f)= IW(f)X[Hd(f)— H(OI df (32)
fel0,27]
Os termos desta expressdo sdo os mesmos que os da equacio (30).
Ha ainda outros métodos como o das janelas e o da amostragem de freqiiéncia, ambos
sem controle sobre a faixa passante e a de rejei¢do, ndo podendo ter seus formatos previstos.

2.1.10 A transformada rapida de Fourier

A equacdo (8) pode ser reescrita, fornecendo:

H (k)= Zh(n)xWA’,‘" (33)

Onde:

W,=e¢ ¥ (34)

Os demais termos desta equacdo sdo os mesmos descritos para a equagao (8).
Ao ser desenvolvida a equacio (33), aparecem N° multiplicacdes para um conjunto de
N pontos. Estas multiplicacdes podem ser reduzidas através de duas propriedades da TDF, que

sdo a periodicidade:

WeN =w (35)
E a simetria:
el
W, 2 =-W; (36)

Baseado nestas propriedades surge um conjunto de algoritmos que foi chamado de
TRF (Transformada Réapida de Fourier). Em sua maioria, estes algoritmos se baseiam na

fatoracdo do nimero N em ndmeros menores, ndo obrigatoriamente primos. Um caso
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particular € aquele em que assume N como sendo sempre uma poténcia de dois. Para este
z ~ 2 s 12 ~ z z

caso, hd uma reducido de N° multiplicagdes para N/2xiog, N. Ha ainda outros métodos que

conseguem prover uma redug¢do maior do nimero de operacdes, por exemplo, radix-4, radix-8

e split-radix.

2.1.11 Filtros digitais sem multiplicacio

A partir de um sistema implementado em uma estrutura como a Forma Direta I da
Figura 3, o sinal x(n) ao ser processado por um sistema h(n) com M coeficientes a e P
coeficientes b, gerard uma saida y(n), que passard por um nimero de multiplicacdes igual a
M+N+1.

Uma multiplicacdo em hardware entre dois nimeros de ponto flutuante consome
tempo de processamento e com um M e N altos, o tempo de resposta que o sistema levard para
gerar y(n), poderd comprometer sua viabilidade em um projeto.

Visando resolver este problema, um artificio foi empregado e encontra-se disponivel
na literatura da area. Em Ye e Chang (2004), por exemplo, encontra-se uma apresentagio
deste recurso: para filtros FIR, com base na Figura 3, com os termos b; iguais a zero (por ser
FIR), os valores de a;, que sdo os coeficientes do sistema h(n) responsdveis pelas
multiplicacdes, podem ter seus valores restritos a expressarem somente poténcias de dois,
POT (Power of Two).

Um ndmero em ponto flutuante, ao ser multiplicado por um outro que seja POT, é
simplesmente repetido com seus bits deslocados para a esquerda ou para a direita a depender
isto do expoente da poténcia de dois, se for positivo ou negativo, respectivamente. Desta
forma o nimero de multiplicagdes existentes serd substituido por um igual numero de
deslocamentos de bits, o que oferece agilidade ao processamento. Tais filtros, desta forma
implementados, sdo chamados de filtros sem multiplicagcdes (ou do inglés Multiplierless

Filters).
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2.1.12 Quantizagdo dos coeficientes na implementagio

Um problema pode ocorrer durante a implementacdo dos filtros FIR por meio dos
métodos cldssicos: uma vez obtidos os coeficientes de um filtro FIR que melhor se aproxime
das especificacdes desejadas por meio de algum método numérico, € chegada a hora de tais
coeficientes serem colocados em algum firmware na fase da implementacgdo do filtro. Porém,
nem sempre hd 15 casas decimais destinadas a cada coeficiente, como normalmente é
calculado. Devido a isto, os coeficientes sdo arredondados para valores com menos casas
decimais. Porém isto ocasiona o deslocamento dos pdlos e zeros do filtro, podendo distorcer a

resposta em freqii€ncia real.
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2.2 ALGORITMOS GENETICOS

Os processos naturais que regem os seres vivos, como evolu¢do, reproducdo, extingao,
entre outros mecanismos, assim como a dindmica dos organismos vivos € da natureza em
geral, tornaram-se fonte de inspiracdo para estudos, entre 0os quais, aqueles que buscam
imitar-lhes. Cientistas procuraram estudar algoritmos genéticos para resolver problemas
computacionais complexos, os quais ndo vinham sendo resolvidos de uma forma satisfatéria
por outros métodos.

Segundo Tanomaru (1995), processos como o anelamento que ocorre nos metais, deu
origem a area da ciéncia que adota este paradigma, denominada AS (Anelamento Simulado)
(KIRKPATRICK, GELATT e VECCHI, 1983), o estudo do sistema nervoso central dos
animais superiores deu origem as RNAs (Redes Neurais Artificiais) (BARRETO, 2004) e o
processo estocdstico da evolucdo natural deu origem a CE (Computacdo Evolucionéria)
(BACK, HAMMEL e SCHWEFEL, 1997), a qual um de seus ramos s3o os AGs.

Dentro da CE h4 ainda as seguintes 4reas: PE (Programacdo Evoluciondria) (BACK,
ULRICH E HAMMEL, 1997), EE (Estratégias Evoluciondrias) (BACK, HAMMEL e
SCHWEFEL, 1997), AMs (Algoritmos Meméticos) (KRASGONOR, 2002), ED (Evolugédo
Diferencial) (STORN e PRICE, 1995), HE (Hardware Evolutivo) (HOUNSELL, ARSLAN e
THOMSON, 2004), SC (Sistemas Classificadores) (BACK, HAMMEL e SCHWEFEL, 1997)
e PG (Programacio Genética) (KOZA, 1992).

A CE estd enquadrada dentro de uma grande drea chamada IC (Inteligéncia
Computacional), que compreende outras areas, como por exemplo, RNA, AIS (Artificial
Immune Systems) (DASGUPTA, 1999), PSO (Particle Swarm Optimization) (SHI, 2004) e
Sistemas Fuzzy (ZADEH, 1965).



2.2.1 Introdugdo
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Um AG baseia-se em uma seqiiéncia de acdes, que podem ser representadas pela

Figura 13:

populacdo 1
inicial

;

;
nova

populacio 5

melhor
individuo

Figura 13: Fluxo bésico de um AG.

Um detalhamento do AG apresentado nesta figura, segundo uma interpretago feita a

partir de Goldberg (1989) e Tanomaru (1995) pode ser a que se segue:

a)

(€N

uma possivel solucdo de um problema, isto €, um candidato-resposta,

(€N

representado como sendo um individuo. Normalmente o individuo nao
representado pelos nimeros reais ou inteiros do problema a ser otimizado.
Este conjunto de numeros do mundo real, que representa a informacio
numérica do problema em si, é chamado de fendtipo. Um possivel alfabeto
no qual um individuo possa ser codificado é o bindrio. E dado o nome de
genétipo a um valor especifico de uma palavra binaria que represente um
individuo. Um exemplo de um individuo codificado por meio de gendtipos
pode ser uma cadeia de bits, com os quatro primeiros bits representando uma
resposta a pergunta 1 do problema, os seis bits que se seguem representando
uma resposta a pergunta 2 e assim sucessivamente. A todo o individuo (aos
20 bits do exemplo), é dado o nome de cromossomo. Ao conjunto de bits
que representem um fendtipo € dado o nome de gene. No caso do exemplo

um gene seria 0s quatro primeiros bits, outro gene os seis seguintes e assim
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b)

d)

e)

g)

por diante. Esta etapa, denominada representacdo cromossdmica, antecede a
execucdo do AG e faz parte da modelagem do problema;

um conjunto de individuos é gerado aleatoriamente (ou a partir de algum
critério inicial) formando o que se chama de uma populagdo. Normalmente,
esta popula¢do tem um tamanho, A, fixo. Em AGs, é chamado de espago de
busca, S, ao conjunto de todas as possiveis combinacdes de solugdes de
genétipos considerados como satisfatoriamente representativos. A relagdo
entre os fenotipos e seus respectivos genétipos dependerd da codificagio
adotada e pode ndo ser de um para um. Esta € a etapa um na Figura 13;

uma avaliacdo inicial de cada individuo da populagdo é feita de acordo com
a resposta que se estd procurando. Quanto mais proximos da resposta,
maiores serdo as notas dos individuos em tal avaliagdo. Da-se o nome de
fitness a esta medida e este cdlculo normalmente é feito em fungdo do
cromossomo decodificado de cada individuo. Esta acdo ainda faz parte da
etapa um na Figura 13;

€ aplicado sobre a populacdo algum mecanismo de sele¢do, visando a
exclusdo da proxima etapa do processo os individuos com valores de fitness
baixos. Um exemplo de selecio pode ser basicamente o ato de serem
tomados aleatoriamente um par de individuos da P e submeté-los aos
processos de cruzamento e mutagdo. Esta é a etapa dois na Figura 13;

em seguida € aplicado, com uma probabilidade pcross, um cruzamento (ou
do inglés crossover) sobre uma dupla de individuos selecionados, ou seja, tal
dupla podera ou ndo efetuar o cruzamento, que consiste na geraciao de dois
individuos, chamados descendentes, com base na troca de bagagem genética
entre os individuos que foram selecionados no item d. Este é a etapa trés na
Figura 13;

apos isto, os descendentes sdo submetidos a uma mutacdo, com uma
probabilidade pmutation. A mutacdo consiste basicamente em ser aplicado
uma mudanga aleatéria de um ou mais loci do cromossomo. Este € a etapa 4
na Figura 13;

concluidas as etapas d, e e f os descendentes gerados sdo destinados a nova
populagdo. Os individuos desta populacdo irdo passar neste estagio por uma

avaliagdo. Esta € a etapa cinco na Figura 13;
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h) chama-se de geracdo ao ciclo compreendido entre as etapas d a g, inclusive.
Concluida uma geracdo, € feito um teste se a condi¢do de término foi
atendida. A condi¢do de término pode ser, por exemplo, um valor buscado
de fitness, um determinado nimero méaximo de geracdes. Esta € a etapa seis
na Figura 13;

1) se a condicdo de término ndo foi atendida, hd um retorno a etapa que
corresponde ao item d e um novo ciclo de geragcdo é executado. Esta acdo
corresponde a seta que conecta o bloco 6 ao 2 na Figura 13;

) se a condicdo de término foi atendida, ha a passagem para o préximo bloco,
o sete, que é a determinagdo do individuo pertencente a ultima geragdo tenha

a maior fitness.

Ha variacdes deste modelo.

Segundo Beasley, Bull e Martin (1993), hd problemas de AGs que ndo enfocam o
valor do gene e sim seu possivel locus dentro do cromossomo, isto €, os genes permanecem
com seus alelos fixos. Tais problemas sdo chamados de problemas de andlise combinatéria ou
de ordenacdo. Um exemplo de problema deste tipo é o do Caixeiro Viajante (TANOMARU,
1995).

2.2.2 Outros métodos numéricos e aplicabilidade

Os algoritmos que utilizam o paradigma da CE sdo chamados de AEs (Algoritmos
Evoluciondrios) e estdo enquadrados dentro dos métodos heuristicos baseados em transi¢des
probabilisticas. Ha outros métodos, como se pode ver na Tabela 3 (GOLDBERG, 1989).
Nesta tabela, também estio resumidos os perfis dos demais métodos de busca e otimizacdo e
suas deficiéncias. Foi atendendo a estas deficiéncias, que os AEs conquistaram espaco,

mesmo fornecendo uma resposta quase 6tima na maioria das vezes.
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Tabela 3: Perfil dos métodos, suas deficiéncias e caracteristicas

Método Descricdo Deficiéncia
Enumerativo Busca Lento, ndo opera com
Seqiiencial S grande
' ) Dificuldades com
Baseado em Calculo | Gradiente/Simplex )
) f(x) multimodal e
Numérico Newton )
S descontinuado
Célculo )
Exige que f(x) seja
Analitico Analitico _
) Derivavel
(derivadas)
' Baseado na Pode encontrar ou
Aleatorio
Sorte nao a resposta
Baseados em Transicoes Pode encontrar a solugdo
o Métodos de CE )
Probabilisticas quase 6tima

2.2.3 Representacdo cromossdmica

A interpretagdo a seguir tomou como base as seguintes obras: Goldberg (1989),
Tanomaru (1995) e Biack, Hammel e Schwefel (1997).

Para se representar um conjunto de numeros com uma cadeia de bits, tendo sido
estabelecidas as faixas dos valores validos minimo Val,,; € maximo Val,,,,, assim como sua
precisdo prc, pode-se empregar a formula a seguir para determinar-se o tamanho [ do

cromossomo (IZIDORO, 2005):

Val . —Val .
pre = mdx min (37)
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2.2.4 Funcao-objetivo, fungdo-penalidade e fungdo de fitness

Além das obras da subsecdo anterior foi tomada também como base para esta subsec¢io
a obra de Silva (2002).

A funcdo-objetivo € o cdlculo matemético que expressa o quao perto do 6timo estd um
individuo. A funclo-penalidade opera atribuindo decréscimos a funcdo-objetivo para
diferentes casos, por exemplo, individuos que nédo representem um fenétipo vélido (seja um
numero pertencente a uma faixa invalida). E a fun¢do de fitness, é o valor que é destinado ao
AG e, por este motivo, normalmente procura por defini¢do ser sempre positiva e estar dentro
de uma faixa de valores controlados, como 0,0 a 1,0.

Portanto, as fungdes-objetivo e funcdo-penalidade operam em conjunto para

atribuirem valores para a funcao de fitness.

2.2.5 Convergéncia prematura, diversidade genética e pressao seletiva

Um individuo que esteja com uma fitness ligeiramente acima da média da populagao,
poderd espalhar seu material genético para as proximas geragdes. Porém, se tal material
genético for o caminho da convergéncia para um méaximo local, pouco podera ser feito a partir
deste ponto. Em um AG que esteja sendo executado nas suas primeiras geragdes, tal
individuo, caso possua uma fitness acima dos demais, poderd conduzir a populacio a uma
convergéncia prematura.

Diversidade genética pode ser entendida como o grau de dissimilaridade entre
individuos.

Pressdo seletiva pode ser entendida como a conseqiiéncia da discrepancia entre os

valores de fitness dos individuos da populacdo atual.

2.2.6 Métodos de selecao

A selecdo proporcional (GOLDBERG, 1989) pode ser interpretada como sendo a
escolha dos individuos através do giro de uma roleta: cada individuo estd encaixado no seu
local dentro da roleta e o tamanho deste local corresponde ao valor individual de fitness que

cada um tem.
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E dado um giro na roleta e no ponto em que a mesma parar, é selecionado o individuo
que estiver naquele ponto. Porém, o individuo ndo sai da roleta, sendo colocado uma copia
dele em P;. Sdo repetidos os giros até serem completados um nimero de A (nimero de
individuos da populagdo P) repeti¢des. Logo, P; poderd estar constituida mais com elementos
de alta fitness do que de individuos com fitness menores. Por este motivo, métodos que
tenham como base este mecanismo, sdo chamados de métodos de sele¢dao baseados em roleta.

A equagdo a seguir indica como as probabilidades (os espacos na roleta) sdo determinadas:

()= S (38)

Onde:
*  Dsel(s) € a probabilidade de sele¢do do individuo s;
e f{s) é o valor de fitness do individuo s; e
¢ 0 denominador corresponde a somatdria dos valores de fitness de todos os individuos
da populacio.
Outro método de selecdo é o da Amostragem Estocastica Universal (do inglés
Stochastic Universal Sampling) (BAKER, 1987), que serd apresentado a partir de uma

interpretag@o feita com base em Chiperfield el. al. (1994) comparando-o com o método da

roleta:
a) os individuos s@o acomodados na roleta, cada um dentro de um espago
determinado pela equacio (38);
b) aroleta é girada e ao parar, um ponto de retirada é estabelecido;
) sdo somados a este ponto de retirada, mais outros pontos de retirada que sao
equidistantes até ser completada uma volta sobre a roleta; e
d) sdo repetidas as etapas b e ¢ até o processo estar concluido.

H4 ainda outros métodos de selecio como o Resto Estocastico (TANOMARU, 1995),
Torneio Estocéstico e Ordenacdo Linear (SILVA, 2002). Tais métodos podem passar por
técnicas que atuam sobre a selecio como o Elitismo e o crowding (BEASLEY, BULL E

MARTIN, 1993).
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2.2.7 Operadores de cruzamento

No cruzamento de um ponto:

a)

b)

¢ determinada aleatoriamente uma determinada posi¢do de um gene nos
dois cromossomos que fardo o cruzamento;

sdo gerados dois cromossomos descendentes cujos genes serdo uma copia
de seus cromossomos ascendentes, exceto a partir do locus determinado,
que deste locus até o final do cromossomo descendente, terd o contetido de

seus genes composto pelo outro cromossomo ascendente.

No cruzamento multiponto:

a)

b)

9

d)

e)

sdo determinadas m faixas para segmentar os cromossomos ascendentes A/
e A2, respectivamente;

sdo gerados os cromossomos descendentes, D/ e D2 respectivamente, a
partir da copia dos alelos de seus respectivos ascendentes;

sdo copiados em DI e D2, a partir da segunda faixa, os alelos de A2 e Al
respectivamente;

sdo mantidos em D/ e D2, para a faixa que se segue, o contetido original da
etapa b;

s@o repetidas as etapas c e d até o final do comprimento dos cromossomos.

Os dois cruzamentos citados e outros cruzamentos, como 0O cruzamento uniforme,

podem ser encontrados em Goldberg (1989). Os cruzamentos sdo os operadores de

recombinacdo responsdveis pela busca local (nas vizinhangas proximas) no espago de busca.

2.2.8 Operadores de mutacao

Segundo Goldberg (1989), a mutacdo altera, com uma probabilidade pmutation, o

alelo de um cromossomo. E importante ressaltar que o operador de mutacdo atua sobre cada

gene e devido a isto, um cromossomo pode sair de uma mutagdo com mais de um gene

alterado. O operador que desempenha esta operacdo é o chamado operador de mutacdo bir a

bit (GOODMAN, 1996). Com base nisto, por exemplo, um cromossomo descendente que
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passe por uma mutacdo bit a bit, pode entrar 0100110 e sair 0101110 (somente o gene do
locus 3 foi alterado), 1100010 (os genes dos loci O e 4 foram alterados), etc.

Segundo Goodman (1996) e as linhas de comentarios do arquivo multimut.c de
Goodman e Punch (2002), foi criado também um outro operador de mutacdo denominado
operador de mutacido de multiplos campos (do inglés Multiple Field Mutation Operator), o
qual atua ndo somente sobre um gene, mas sim sobre uma faixa de genes adjacentes, isto &,
um determinado niimero de loci. A faixa de genes adjacentes que pode sofrer esta mutacdo é
estipulada e pode ir de um até avg_mut_width (com comprimento maximo igual ao tamanho
do cromossomo), que é um parametro determinado por quem esteja utilizando este operador.
O numero de loci a serem alterados é determinado de acordo com a distribui¢do de Poisson
utilizada como uma aproximacdo a distribui¢do Normal (MEIER, 1983), a partir de uma
probabilidade //avg_mut_width. Para 0 mesmo cromossomo que foi usado de exemplo no
pardgrafo anterior, um cromossomo resultante possivel neste caso poderia ser 1010110 (genes
dos loci 0 ao 2, com avg_mut_width=5, isto é, ndo € preciso que 5 genes sejam alterados.

A mutacdo € responsdvel pela busca global dentro do Espaco de busca.

2.2.9 Escalonamentos de fitness

Ha ferramentas de AGs que aceitam receber os valores de fitness brutos, podendo
excursionar em faixas além do 0,0 a 1,0, assim como receber valores negativos. Para tal, estas
ferramentas desempenham escalonamentos nos valores de tais fitness. S3o formas de
escalonamentos: a) o linear; b) o por janela; c) por corte ¢; e d) de Boltzmann.

Os escalonamentos dos itens a ao ¢ podem ser encontrados em Tanomaru (1995) e o d

em Goodman (1996).
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2.3 REVISAO DA LITERATURA

Niao foram encontrados softwares automatizados, disponibilizados de forma gratuita
ou comercializdveis, para o projeto de filtros FIR por meio de AGs, que possam ser utilizados
por usudrios que desconhecam o paradigma da CE.

Dentro desta secdo encontram-se alguns métodos de projetos de filtros FIR que
utilizam AGs e outros métodos, com a finalidade de servirem para mostrar um estado da arte
que possa ser tragcado em paralelo a investigacdo de softwares prontos que desempenhem a

geracdo de filtros FIR.

2.3.1 Trabalhos correlatos

O primeiro registro localizado de um trabalho de projetos de filtros digitais usando
AGs, foi o de Etter, Hicks e Cho (1982), onde ¢ apresentado um sistema de identificagdo no
qual a busca pelos coeficientes do filtro digital que deve ser encontrado € por AGs. O filtro
estudado € do tipo IIR.

Para se apresentar o primeiro trabalho especifico de projeto de filtros FIR, é necessario
ser apresentado primeiramente o trabalho de Wade, Van-Eetvelt e Darwen (1990), o qual
propds o seguinte:

a) uma biblioteca de secdes de estruturas, parecidas com a Forma Direta II, de
filtros bdsicas era pré-determinada; cada uma das estruturas ja era pré-
otimizada para nao terem multiplicacdes e somente deslocamentos e somas;

b) quando do recebimento de uma nova especificagdo, um método numérico
buscava uma combinac@o linear da melhor disposicdo em cascata destas

estruturas que atendesse a resposta em freqiiéncia desejada.

O primeiro registro localizado e especifico sobre projeto filtros FIR, foi este mesmo
trabalho, porém com um AG ao invés do método numérico que estava sendo usado, devido
terem ocorrido problemas com altos tempos de execucdo (SUCLEY, 1991). Como se pode
observar, o grau de hibridismo deste trabalho € alto e direcionado para serem construidos
filtros sempre a partir de uma biblioteca de estruturas de filtros fixa.

Seguidas a este primeiro trabalho, durante o ano de 1993, surgiu uma série de

pesquisas relatadas, tendo inclusive ocorrido uma conferéncia sobre processos naturais
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aplicados a area de PDS. Uma pesquisa desta época foi a de Cemes e Ait-Boudaoud (1993a),
que empregou o seguinte método:

a) a partir das especificagdes do filtro, era determinado o nimero de
coeficientes do filtro segundo a equacdo (31);

b) para este nimero de coeficientes, um AG era iniciado para buscar um filtro
que atendesse as especificagdes. Tais coeficientes eram pertencentes ao
conjunto de nimeros em poténcias de dois, também a fim de se prover um
melhor desempenho para o filtro;

c) caso ndo se encontrasse uma solucdo aceitdvel, um coeficiente a mais era

adicionado, até ser encontrada a solugéo.

Este método foi melhorado em Cemes e Ait-Boudaoud (1993b), através do seguinte
artificio: o coeficiente do filtro podia agora nio mais somente receber um unico valor de
poténcia de dois, mas também dois valores de poténcia de dois somados ou subtraidos,
aumentando-se a possibilidade de valores a serem expressos em poténcias de dois que
anteriormente era restrito a um sé e nem por isso aumentando o tempo de processamento
significativamente, pois a soma era ainda mais vantajosa do que a multiplicagdo.

Ha um livio (MAN, TANG e KWONG, 1999) que traz uma abordagem especifica
para a sintese de filtros digitais através de AEs. Mesmo com um estudo restrito aos filtros IIR,
¢ possivel nesta literatura serem aproveitados os esquemas de codificacdo (representacio
cromossomica).

Em Hounsell, Arslan e Thomson (2004), é apresentado um método para serem
projetados filtros FIR por meio de HE que gera coeficientes em poténcias de dois. Portanto, é
possivel atualmente serem implementados diretamente em estruturas (como a Forma Direta I
da Figura 3), caso seja necessdrio, filtros FIR.

Em Chen e Yu (2000), € utilizada PE para serem obtidos dois pontos de freqiiéncia.
Estes dois pontos obtidos pelo método evoluciondrio irdo ser utilizados em um método
especialista de sintese de filtros FIR chamado amostragem de freqiiéncia. Tais pontos de
transicao sdo normalmente consultados em uma tabela (RABINER, GOLD, MCGONEGAL,
1970), a qual for¢a o projetista a adequar o perfil do filtro aos valores apresentados na tabela e
que ndo obrigatoriamente oferece os ripples minimos. O que se busca otimizar neste método
hibrido é a amplitude dos ripples. Analogamente, em Huang, Zhou e Qian (2004), é relatado

um trabalho onde foi utilizado PSO para projetar-se filtros FIR, fornecendo-se as amostras de
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transicdo para o método da amostragem de freqiiéncia. Um trabalho andlogo foi feito, porém
para AIS, em Xiaoping, Bo e Gang, (2003).

Em Benevenuto, Marchesi e Uncini (1992), é apresentado um método utilizando AS
para gerar coeficientes em poténcias de dois para filtros FIR empregando AS. Cabe aqui a
observacgdo de que ha diversos trabalhos com AS para o projeto de filtros FIR.

Em Ng et.al. (1999) € relatado um método para o projeto de filtros FIR via o método
dos minimos quadrados mesclado com EE.

Em Zhang e Iwakura (1994), é empregada uma RNA em um método para serem
gerados filtros FIR baseados no mddulo do erro quadrético entre a freqii€ncia desejada e a
freqiiéncia que estd sendo gerada. Filtros FIR e RNA sdo também assuntos amplamente
pesquisados.

Em ED, ndo h4 somente um método (STORN, 2005), assim como hd um software
(STORN, 2003): em 01/02/2006 seu preco estava em US$ 500,00 e trata-se de uma aplicagio
que sob o ponto de vista de projetos de filtros, ndo apresenta rigorosamente algum tipo de
inovacdo em termos de caracteristicas que a diferencie dos softwares comerciais com métodos
especialistas, porém, por ser um AE, o limite de coeficientes de filtros FIR ser de 200, é um
ponto relevante. O cédigo-fonte ndo é revelado e pelo que se pdde observar no manual, é
necessario que seu usudrio conheca parametros evoluciondrios (population vector, por
exemplo).

Em PG, foi também encontrada uma dissertagio (MUNHOZ, 2005) que apresenta uma
derivacdo deste paradigma, denominada GEP (Genetic Expression Programming), para o
projeto de filtros FIR.

Embora tenha sido um estudo sobre filtros IIR, em Nambiar e Mars (1992) € feito um
estudo comparativo entre AS e AGs, tendo-se chegado a conclusdo de que cada uma das
técnicas é melhor em situacdes diferentes durante a execucdo. Por este motivo, foi proposto
neste trabalho um algoritmo hibrido mesclando as duas técnicas.

Ja na area dos métodos especialistas, somente para ser citado um deles, por exemplo,
ha um método que é capaz de fornecer filtros digitais com um niimero de coeficientes que
pode ir até 1500 (EVANGELISTA, 2002).

O préprio método especialista alvo da comparagdo neste trabalho ja recebeu
melhoramentos, sendo o trabalho de Antoniou (1983) um dos representantes.

Na grande maioria, atualmente em um nimero que se aproxima dos 100 (levando-se
em consideracdo os periddicos de circulagdo internacional), os trabalhos desenvolvidos para o

projeto de filtros FIR com AGs € voltado a obtencdo de coeficientes expressos em poténcias
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de dois. Foram tomados alguns exemplos somente para ser oferecida uma nog¢do do que se
tem a disposi¢do da comunidade cientifica.

Em Gentili, Piazza e Uncini (1994), € apresentado um AG para o projeto de filtros
FIR, modelado para fornecer coeficientes expressos em poténcias de dois. Neste trabalho é
feito um confronto entre o AG proposto e AS, um método especialista baseado em
programacdo linear e outros métodos relatados. O AG sé perde para o método especialista,
empata com AS e ganha dos demais. O empate com o AS ocorre, porém com a ressalva de
que foi necessaria mais de uma execucgdo via AS para atingir a qualidade de resposta obtida
pelo AG em somente uma execucao.

Os trabalhos de Karaboga e Cetinkaya (2003) e Oner (1998) podem ser considerados

representantes de diversos trabalhos que adotaram funcdes de fitness no formato:

y=— 4 39
Q. bt x(op)y (39)

Onde:

e f{-) € o valor da funcdo de fitness;

e ae b s@o nimeros ajustdveis caso a caso;

e x sdo valores dependentes de diferengas entre a resposta em freqiiéncia desejada e a
obtida por cada individuo;

e y seja um valor de peso dependente de cada perfil de filtro a ser projetado
(configurado caso a caso); e

e op seja uma operagdo matematica do tipo produto, soma, diferenga, multiplicacdo ou

divisao.

Fungdes de fitness neste formato provém uma convergéncia com uma boa aceleragdo e
ao mesmo tempo podem ainda ser controladas para ser evitada a convergéncia prematura.

Em Lee et. al. (1999), é proposta uma modificacio no formato padrio do AG da
Figura 13, sendo sacrificados os individuos que nao atendam as restrigdes, com fins a se

operar somente com poténcias de dois.
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2.3.2 Trabalhos na area

Em Hasan et.al. (2001), é apresentado um método e uma toolbox de MATLAB
(MATHWORKS, 2002) chamada CSDFIR. E uma ferramenta automdtica e que atualmente
pertence a MOTOROLA.
Foi encontrado um software que gera os coeficientes de filtros FIR a partir de
especificacdes nele inseridas. E outra foolbox para MATLAB (MATHWORKS, 2002)
desenvolvida pelo Professor Sabah M. Ahmed (2003), apresentada em um simpdsio. As
diferencas deste trabalho para o trabalho aqui proposto sio:
a) para este software ser executado € necessario o MATLAB. O software aqui
proposto é executado diretamente a partir do Windows; e

b) ¢ um software que mantém os pardmetros de AG em aberto para serem
configurados pelo usudrio, isto &, necessita-se conhecer AGs para utilizé-lo.
O software aqui proposto deixa em aberto ao usudrio um ou no maximo
dois parametros simples de AGs para que o usudrio necessite eventualmente
configurd-los, sendo desnecessdrio o conhecimento de AGs para ser
utilizado.

Alguns problemas foram observados com relacdo aos resultados relatados: o filtro
proposto no exemplo da secdo 5 estd invertido (a amostra central é negativa) e sua resposta
em freqii€ncia, quando testada, ndo proporciona o formato anunciado no artigo. Foi
encaminhada uma mensagem eletrdnica para o autor, Professor Ahmed, em 20/01/2006, no
endereco constante no artigo, solicitando do mesmo uma copia da foolbox para que fossem
feitos testes, ndo tendo sido obtida nenhuma resposta. Foram também procurados registros
referentes ao Professor Ahmed para verificar se 0 mesmo tinha alguma pagina pessoal na qual
existissem mais dados a respeito de seu trabalho. Nao foi encontrada a referida piagina nem
alguma péagina da Faculdade de Engenharia de Assuit, local de procedéncia do trabalho.

Todos os trabalhos citados nesta secdo ndo apresentaram explicitamente os passos
adotados na modelagem. Em todos, por exemplo, nao € encontrada a codifica¢do adotada ou
ainda nao € informado quantas vezes foram executados o AG para serem obtidos os resultados
anunciados. Em alguns ndo € possivel ser compreendida com clareza o cdlculo da funcio de

fitness que foi adotado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Conforme citado na revisdo da literatura, ndo foi encontrado um método e seu
respectivo software que enfatizasse a atual proposta do trabalho proposto: gerar filtros FIR via
AGs sem que o usudrio necessite conhecer algum tipo de paradigma de CE e que um oferega
um resultado relevante em um nimero pré-determinado de tentativas.

Para a metodologia a ser empregada dentro deste contexto, foi escolhido o seguinte
caminho: para qualificar os resultados como relevantes, foi escolhido para fins comparativos
um método consagrado, o MPM, resultando em uma pesquisa experimental. Porém, nio
foram encontrados na literatura padrdes pré-estabelecidos de comparag@o entre respostas em
frequiéncia. Portanto, tais padrdes foram criados, o que resultou em uma pesquisa com
enfoque experimental tendo como base critérios de referéncia de uma pesquisa exploratdria

(GIL, 1996).

3.1 MATERIAIS E INFRA-ESTRUTURA

Foi um experimento simples em termos de materiais e infra-estrutura: computador,

referéncias bibliograficas e softwares de apoio a depuragdo dos resultados.

3.1.1 Computador

Foi utilizado um computador pessoal do tipo notebook, da marca Hewlett-Packard,
modelo Pavillion ze2000, cujas caracteristicas relevantes ao trabalho foram a de ter um
processador da marca Intel, modelo celeron com um clock de 1.4 GHz, meméria RAM de 256
Mb, interface de rede Fast-Ethernet e sistema operacional Windows (MICROSOFT, 2002)
versdao XP-Home-Eddition, release 5.1.2600.

O critério de escolha do sistema operacional foi o software desenvolvido poder atingir
uma comunidade maior de académicos. Os tempos de execucdo apresentados nas tabelas de

resultados foram obtidos neste computador.
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3.1.2 Softwares utilizados

O MATLAB (MATHWORKS, 2002) foi o software de validacdo de codigos e andlise
de resultados durante o experimento.

O GALOPPS (GOODMAN e PUNCH, 2002) foi utilizado como ferramenta de apoio
ao desenvolvimento do algoritmo genético. Para que uma aplicacio de AGs seja desenvolvida
no GALOPPS, € necessario um compilador da linguagem C. O escolhido para o experimento
foi o GCC (MITCHEL, 2005). Os critérios de escolha desta ferramenta foram:

a) ser gratuito;

b) ter o seu cédigo-fonte disponivel (isto possibilitou, por exemplo, a andlise do

mecanismo de geragdo aleatdria de individuos da populacdo); e

c) oferecer internamente o fluxograma da Figura 13, requerendo do projetista

somente a modelagem da funcdo de firmess, a especificacdo dos pardmetros de

execucdo, dos operadores de cruzamento e de mutagdo e do método de selecio.

O BORLAND C++ BUILDER (BORLAND, 2000) foi utilizado para desenvolver
partes do software. Este ambiente de desenvolvimento oferece uma forma de programacio
denominada Programacio Baseada em Componentes (PRESSMAN, 2002). E possivel,
através deste conceito, ser desenvolvida toda uma programacao estruturada, no padrdo ANSI-
C, sendo utilizados os recursos graficos e multi-thread que o Windows oferece, aumentando
desta forma a portabilidade cddigos escritos anteriormente no modo Dos/Console. Basta ao
programador que domina a linguagem C conhecer um conjunto proprietario de comandos da
BORLAND responsavel pela interface gréfica.

Dentro do software desenvolvido, foram utilizados trés cddigos disponiveis na

Internet:
a) um para o célculo da TRF (NIELSEN, 2000);
) outro para a geracdo do filtro FIR pelo MPM (JANOVETZ, 1998), porém
na linguagem C ao invés de FORTRAN como fora lancado em 1972; e
d) e uma pequena fungdo que converte de bindrio posicional para Gray

Refletido (PRESS, 2002).
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3.2 0 METODO

O método proposto € apoiado em uma pesquisa experimental: sdo testadas diversas
possibilidades de configuracdo do AG para serem verificadas a qualidade da resposta e qual
configuragdo mais permanece constante diante das mais diferentes possibilidades de
especificacdes que forem passadas. A qualidade baseia-se em oferecer uma resposta em

freqiiéncia com um perfil equiparado ao do MPM, sendo melhor.

3.2.1 Descrigao geral do cendrio dos experimentos

Os experimentos foram realizados no cendrio representado pela Figura 14. A dinamica

do experimento consiste dos seguintes passos:

a) hd um programa, chamado de Especificador, que recebe do usudrio as
especificacdes desejadas de filtro a ser gerado;

b) recebendo os dados, o Especificador gera dois arquivos. Um é chamado de
f_ref.txt, com N amostras, que € a resposta em freqiiéncia desejada do
filtro, na forma ideal, isto €, com os intervalos entre as faixas um dois e trés
unidos com segmentos de reta, fazendo com que |Hy(f)| tenha um formato
trapezoidal. O formato desta resposta em freqiiéncia ideal pode ser visto
nos graficos do capitulo de Resultados, com a legenda correspondente. O
outro arquivo, specs.txt, contém informagdes de controle para o

funcionamento do AG;

Especificacoes

de PDS do filtro ———————P»| Especificador i: f ref.txt

desejado

specs.txt

MATIAB [«—— filtro_ag.txt «

rfreq ag.tx / AG

l«— hnagint.txt T
[¢— hwagint.txt pardmetros AG

RespFreq

Figura 14: Visao geral do experimento.
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c)

d)

o programa que executa o AG é implementado dentro do GALOPPS e
recebe como dados de entrada os dois arquivos gerados pelo programa
Especificador, juntamente com todo o conjunto de pardmetros AG que o
GALOPPS recebe. Estes parametros serdo descritos adiante;

durante a execucdo do AG, dois arquivos criados vdo recebendo
informagdes, que sdo o hnagint.txt, o qual contém os coeficientes do
melhor filtro obtido por geracdio e o hwagint.txt que contém a
respectiva resposta em freqiiéncia de tal filtro;

ao final da execu¢do do AG, um arquivo, com o nome filtro_ag.txt,
contém os coeficientes do filtro gerado, o qual é confrontado com o método
especialista no MATLAB. Para quaisquer propdsitos, também ¢é fornecida a
resposta em freqiiéncia deste filtro em um arquivo chamado
rfreq ag.txt;e

durante ou depois da execucdo, € possivel ser executado um outro
programa denominado RespFreq, que permite monitorar a qualidade da
resposta em freqiiéncia que esteja sendo obtida por meio da leitura do
arquivo hwagint.txt. Caso uma determinada resposta em freqiiéncia
intermedidria de uma gerag¢do g-ésima seja considerada satisfatoria, basta
serem coletados os g-ésimos coeficientes correspondentes no arquivo

hnagint.txt.

3.2.2 Variaveis do experimento

Séo varidveis independentes as pertencentes ao conjunto A, que sdo as especificacdes

do filtro desejado:

Onde:

A={fng;, g, fnog, o, fnsn, fns, Al Az, Az, Tipo, M} (40)

o fuyy, fng, o, i, fusz e fns; sdo as freqiiéncias iniciais e finais das faixas um dois e

trés, respectivamente, da resposta em freqii€ncia desejada, assumindo valores entre 0,0

e 0,5 ciclos/amostra;
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e Aj, Az e Az sdo as amplitudes nas faixas um dois e trés, respectivamente, da resposta
em freqiiéncia desejada, assumindo valores entre 0,0 e 1,0;

e Tipo é o tipo de filtro desejado a ser gerado, assumindo valores do [ ao IV; e

e M ¢é o numero de coeficientes que o filtro a ser gerado deva ter, assumindo valores

inteiros positivos.

O MPM, método a ser confrontado, exige algumas restricdes que deverdo ser seguidas

por este motivo:

i #fny 41)

fna #fns 42)

Sao varidveis independentes, porém indiretas, as pertencentes ao conjunto B:

B={fng;1, firiz farzs, oz, fMrs1, fiirso, Ari, Aro, Ars, Ori, Oro, Or3/ (43)
Onde:

o fugi, fMri2, fr2i, g2, gz e figsz s@o as freqii€ncias iniciais e finais das faixas um
dois e trés, respectivamente, da resposta em freqiiéncia do filtro FIR obtido via MPM,
assumindo valores entre 0,0 a 0,5 ciclos/amostra;

e Ag;, Agz e Agz s@o as amplitudes nas faixas um, dois e trés, respectivamente, da
resposta em freqiiéncia do filtro FIR obtida via MPM, assumindo valores entre 0,0 e
1,0;

* &, G € &; SA0, respectivamente, os ripples nas faixas um dois e trés na resposta em

freqiiéncia do MPM, assumindo valores entre 0,001 a 0,500.

Sdo varidveis independentes, porém indiretas, as pertencentes aos conjuntos C, D e E:

C={selecdo, cruzamento, mutagdo, rc, fitness} 44)

D={elitismo, maxgen, popsize, pcross, pmut, semente} 45)
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E={par_sel, par_escal} (46)

Onde:

o selecdo é o método de selecdo escolhido, assumindo os seguintes valores: suselect
(amostragem estocdstica universal), rselect (roleta estocdstica) e tselect (torneio
estocastico);

e cruzamento é o operador de cruzamento escolhido, assumindo os seguintes valores:
oneptx (cruzamento de um ponto), twoptx (cruzamento de dois pontos) e unifx
(cruzamento uniforme);

e mutagdo € o operador de mutagdo escolhido, assumindo os seguintes valores: bitmutat
(mutagdo bit a bit) ou multimut (mutagdo de multiplos campos);

e rc é a representacdo cromossdmica escolhida, assumindo os seguintes valores: BinPos
(binario posicional) e BinGray (Binario Gray Refletido);

o fitness é a funcao de fitness escolhida, ser detalhada na subsecao de modelagem;

o elitismo é o parametro que determina se foi escolhido elitismo ou nao, assumindo os
valores sim ou ndo;

e maxgen é o nimero maximo de geragdes, assumindo valores inteiros;

e popsize é o tamanho da populag@o, que assumird valores inteiros;

e pcross e pmut sdo as probabilidades na quais ocorrerdo os cruzamentos e as mutagdes,
respectivamente, assumindo valores de 0,0 a 1,0; e

e par_sel e par_escal sdo, respectivamente, parametros que dependam do método de
selecdo e do tipo de escalonamento de fitness.

O conjunto C corresponde aos parametros de AG que normalmente ficam fixos dentro
do GALOPPS, requerendo uma nova compilagdo do cédigo-fonte, caso precisem de alteragdo.

O conjunto D corresponde aos pardmetros de AG que normalmente séo alterados caso
a caso. No GALOPPS, podem tanto receber valores iniciais, quanto serem alterados ao longo
da execucio.

Os elementos do conjunto E dependem dos pardmetros dos conjuntos C e D e, por este
motivo, foram deixados em separado.

Séo varidveis dependentes as pertencentes ao conjunto F:

F={fnaci1, fiaciz, fnaczi, flacze, Macsi, facsz Aacr, Aaca, Aacs OaGl, Oaca Oag, tac)  (47)
Onde:
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o fhaci, fnaciz fraczi, fMacae fracs: e fnacs: sdo as freqiiéncias iniciais e finais das
faixas um dois e trés, respectivamente, da resposta em freqiiéncia do filtro FIR gerado
pelo AG, assumindo valores de 0,0 a 0,5 ciclos/amostra;

o Axci, Aac2 e Aags sdo as amplitudes nas faixas um dois e trés, respectivamente, da
resposta em freqiiéncia do filtro FIR gerado pelo AG, assumindo valores de 0,0 a 0,5;

* i & Sia: € Oy SA0, Tespectivamente, os ripples nas faixas um dois e trés presentes na
resposta em freqiiéncia do filtro FIR gerado pelo AG, assumindo valores de 0,001 a
0,500; e

e 146 ¢ o tempo consumido pelo AG para gerar os coeficientes do filtro FIR.

3.2.3 Condig¢des de resposta sub-6tima

O confronto entre os métodos consiste de duas comparagdes: entre ripples e entre
pontos onde ocorrem as transicdes da resposta em freqiiéncia. Destas duas comparacdes
surgem duas condi¢des que foram classificadas como sub-Gtimas a serem procuradas.

Para apresenta-las, serd utilizado um exemplo. Seja um filtro de resposta arbitraria
Tipo I, com 15 coeficientes, a ser projetado pelas especificacdes constantes no conjunto a
seguir:

A

{fni, gz, fnzr, fnz, fnsg, fns, AL Az, As, Tipo, M)
{0,00; 0,05; 0,10, 0,20; 0,30, 1,00, 0,00; 0,50, I, 15}

As respostas em freqiiéncia dos filtros gerados pelo MPM e pelo AG, com seus

respectivos ripples correspondentes aos conjuntos B e E estdo mostrados na Figura 15:

Comparacaoc entre FIRs M=15

—— Remez
— AG

1.2 Ideal o

Amplitude Normalizada

' '
0.4 0.5 0.6

3 I
i N ) Frequencia Normalizada

Figura 15: Ripples envolvidos no experimento.
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Na Figura 15 e demais a serem apresentadas, uma legenda com o nome Remez
corresponde ao mesmo que MPM. Serdo ainda apresentadas respostas em freqii€ncia tanto de
0,0 a 0,5 ciclos por amostra, quanto de 0,0 a 1,0 ciclos/amostra (veja subsecdo 2.1.4).

Com relacdo a Figura 15, sdo observados todos os ripples gerados pelo AG de valor
inferior aos gerados pelo MPM. Quanto menores forem os ripples, maior serd a qualidade do
filtro. Serd chamada de PCRSO (Primeira Condigdo de Resposta Sub-Otima) a que estabelece

a seguinte inequagao:
20 x log(d — 20 x log(o <5 ,i=123 48
( iAG ) g( iR) l ( )

Onde:
e Oac S0 os ripples das faixas um dois e trés da resposta em freqiiéncia do AG; e

e O sdo os ripples das faixas um dois e trés da resposta em freqiiéncia do MPM.

Por exemplo: dja¢ = 0,0694 e dr = 0,0470, t€m entre si uma distancia de 0.0224, a
qual estd em conformidade com a PCRSO. Este valor é mais facilmente visto nas respostas
em freqiiéncia cuja amplitude estd em decibéis.

E ainda observado na Figura 15 que fitz;ag > fitair > fito;. Jé na faixa trés, a relagio
passa a ser fnz;g > fnziac > fnz;. Quanto mais préximas estas freqii€ncias estiverem do valor
especificado (do ideal), melhor serd a qualidade do filtro. Serd chamada de SCRSO (Segunda

Condigdo de Resposta Sub-Otima): a que estabelece a seguinte inequagio:

‘f iac iR‘ =005 “49)
Onde:

e fiac sdo as freqiiéncias fiagos € fiags; da resposta em freqiiéncia do AG; e

e firsdo as freqii€ncias fng,; € fig;; da resposta em freqiiéncia do MPM.

Um filtro que obedeca as inequacdes (48) e (49) sera classificado como um filtro que

tenha atendido as PSCRSO (Primeira e Segunda Condicdes de Resposta Sub-Otima).
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As medidas que deram origem as PSCRSO tiveram como base resultados obtidos por
trabalhos correlatos (HASAN et. al., 2001), (CEMES e AIT-BOUDAOUD, 1993a), (CEMES
e AIT-BOUDAOUD, 1993b).

3.2.4 Formulagdo do problema e da Hipotese

O problema a ser resolvido é: como reduzir o nimero de varidveis ajustiveis dos
conjuntos C, D e E, de maneira a maximizar o valor dos elementos do conjunto A, gerando
resultados correspondentes no conjunto F que atendam as PSCRSO.

A hipétese defendida € a de que exista pelo menos uma combinacdo de pardmetros dos
conjuntos C, D e E que possa satisfazer as PSCRSO. Tal combinacdo poderd, se necessario,
ajustar o tamanho da populag¢do de individuos, a semente aleatéria e o nimero de geracdes.
Com relagdo ao tamanho da populag@o de individuos e o nlimero méximo de geracdes, serdo
procuradas relagcdes destas com as varidveis do conjunto A, para serem encontradas formas de
automatizagdo, dispensando seu ajuste manual caso a caso. Com relagdo a semente aleatoria,
serdo procuradas relacdes com os demais pardmetros dos conjuntos C, D e E, de maneira a
ndo ser necessario mais do que quatro tentativas de execugdo para ser encontrada uma

resposta que atenda as PSCRSO.

3.2.5 Operacionalizag@o das varidveis e critérios de reducio

Ha trés linhas de acdo que disponiveis para a conducdo do trabalho:

a) testes baseados na combinacéo de todas as possibilidades de valores para as
varidveis dos conjuntos apresentados;

b) testes baseados na escolha de determinados valores para as varidveis dos
conjuntos apresentados por critérios intuitivos; e

c) testes baseados em combinagdes selecionadas com critérios técnicos para os

valores das varidveis dos conjuntos apresentados.

Para operacionalizar as varidveis com base em testes através da primeira alternativa,
um exemplo simples pode fornecer uma estimativa da magnitude de tal experimento: 20

ordens de filtro, 20 perfis de filtros diversificados, 5 valores de populacdo, 5 valores de
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geracdo, 5 métodos de selecdo, 3 tipos de cruzamento, 2 tipos de mutacéo, 4 probabilidades de
cruzamento, 4 probabilidades de mutacdo, 3 tipos de escalonamento de fitness, 3 possiveis
combinacdes de valores que pardmetros associados a tais tipos de escalonamento possam
receber, 4 sementes aleatdrias, 2 representacdes cromossomicas € 3 funcdes de fitness. Sendo
executados uma sé vez, seriam 20x20Xx5X5 X5 X3 X2 x4 x4x3x3x4x2x3 = 1.036.000.000 testes.
A outra alternativa de operacionaliza¢@o seria a de ndo haver um critério definido para
serem testadas as possibilidades. Um exemplo disto seria o projetista adotar um arquivo de
configuragdo de um outro problema que contivesse uma combinacio de valores definidos para
os conjuntos C, D e E, adequando-o ao seu problema. Esta alternativa foi experimentada em
uma fase de testes informais e ndo conseguiu se manter para cinco tipos de filtros, todos com
um mesmo ndmero de coeficientes.
Face ao exposto, restou a operacionalizacdo das varidveis pautada em critérios que
conseguissem reduzir o total de combinac¢des para um nimero realizavel.
Para reduzir os métodos de selecdo a serem testados, trés conceitos serdo apresentados.
James Edward Baker teve seu trabalho citado em Goldberg (1989) e em Chiperfield et. al.
(1994), como tendo criado trés conceitos relativos aos métodos de selecdo:
a) o desequilibrio (do inglés bias), que € a diferenca entre a probabilidade atual
e a esperada, com base na equagao (38);
b) o espalhamento (do inglés spread), que é o nimero de ocorréncias que
determinado individuo poderd ter na populacdo intermediaria resultante da
selecdo; e
c) a eficiéncia, que estd relacionada com tempo de processamento, resultante

da complexidade computacional.

Na selecdo pela roleta estocdstica, ndo hd um desequilibrio em favor de nenhuma
parte, inteira ou fraciondria, porém o espalhamento para qualquer individuo com uma
probabilidade nao-nula € ilimitado.

Na selecdo pelo Resto Estocéstico, hd o aparecimento de um desequilibrio em favor de
individuos que tenham partes fraciondrias decorrentes dos calculos da equacdo (38), porém
restringe o espalhamento.

E na Amostragem Estocédstica Universal, ndo ha desequilibrio, o espalhamento é
minimo e a complexidade computacional € menor que os métodos de selecdo anteriores.

Encontra-se em Goodman (1996) uma recomendacdo para ser preferida a Amostragem

Estocastica Universal a Roleta Estocastica e ao Resto Estocastico.
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Portanto, serdo descartados do processo os métodos da roleta estocdstica e do resto
estocdstico, para ficarem somente participantes dos testes: Amostragem Estocdstica Universal
e Torneio Estocdstico.

A funcdo de fitness foi mantida fixa nos padrdes da equagao (39). Esta escolha foi feita
a partir de comparagdes em testes preliminares com outras funcdes de fitness baseadas em
diferencgas normalizadas do tipo / - x, onde x seja a diferenca entre a resposta em freqii€ncia
desejada e a resposta em freqiiéncia de cada individuo. O formato //x demonstrou ser capaz
de atender a uma variedade maior de especificacdes.

Com relagdo a representagdo cromossOmica, serd adotada a bindria. Através desta
representacdo € esperada uma maximizacdo do nimero de esquemas, aumentando as chances
de surgir individuos com esquemas contendo um bloco constituinte da resposta. Com o
aumento do nimero de esquemas, é esperada uma compensacao sobre o efeito destrutivo dos
cruzamentos e das mutagdes sobre seu nimero (GOLDBERG, 1989). Em Dianati, Song e
Treiber (2002), sdo citados quem € contra e a favor da Teoria dos Esquemas. Devido aos
contras apoiarem-se em questdes envolvendo ruido e neste trabalho o conjunto A ndo
contemplar tal caracteristica, a op¢do pela Teoria dos Esquemas serd mantida. Detalhes da
codificagdo serdo apresentados na subsecdo da modelagem.

Com relag@o aos cruzamentos, a partir de Beasley, Bull e Martin (1993), foi preferido
o cruzamento de dois pontos ao de um ponto, sem ainda a preocupacio de serem perdidos os
blocos constituintes de esquemas. E o cruzamento uniforme foi também preterido em relagio
ao de dois pontos, com base na mesma literatura, por ter ocorrido um relato de um
experimento com um tamanho grande de populagdes.

Embora seja possivel encontrar em Goodman (1996) uma recomendacio de uso do
operador de mutagdo de mudltiplos campos ao invés do operador de mutagdo bit a bit para
problemas enganadores®, foram mantidos os dois tipos de mutagdo dentro da seqiiéncia de
avaliagdo para serem testados. Isto foi feito, devido ao problema poder revelar indicios de
interac@o entre os genes.

Independentemente dos critérios, serd colocado, para efeitos de comparag@o, o modelo
de AG candnico (DIANATI, SONG e TREIBER, 2002) a fim ser proporcionado uma nogao

de qual seria seu desempenho para resolver um problema como estes.

Um problema enganador € aquele em que acontece o seguinte fendmeno (deception): os individuos gerados em
uma populacio, embora resultantes da combinac@o de pais cujos blocos constituintes tenham bons valores de
fitness, a sua propria fitness que deveria ser maior, € mais baixa que a deles (GOLDBERG, 1989).
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No intuito de serem diminuidos o nimero de testes a serem realizados, as seguintes
consideragdes foram feitas:
a) manterem-se em valores fixos a probabilidade de mutacdo pmutation em 0,10 e a
probabilidade de cruzamento pcross em 0,85; e
b) ndo serem realizados testes com escalonamentos de fitness (os valores de fitness

ficardo na forma bruta) nem com crowding.

As possiveis combinacdes de especificacdes do conjunto A que possam surgir foram
representadas por um banco de filtros-teste que estd apresentado na Tabela 4.

Através destes filtros s@o excursionadas sistematicamente faixas de transi¢do que vao
de 0,08 até 0,05 ciclos/amostra, assim como larguras da faixa passante ou de rejeicdo que vao
de 0,04 até 0,01 ciclos/amostra.

Com os critérios adotados, o nimero de testes ficou reduzido para: 3 métodos de
selecdo, 3 operadores de cruzamento, 2 operadores de mutagdo, 2 tipos de representagdao
cromossdmica, 2 possibilidades de elitismo, perfazendo um total de 144 testes para uma
especificacdo de filtro. Logo, para os 19 tipos de filtros-teste a serem analisados, o niimero de
testes passa para 2736. Se os testes tiverem de ser repetidos com quatro diferentes sementes
aleatdrias este valor serd de 10944, o que ainda € alto.

Para reduzir este niimero de testes ainda alto foi feita uma divisdao em trés fases, que
serdo detalhadas na préxima subsecao:

a) a primeira fase mantém alguns pardmetros fixos e varia outros, de acordo
com seus possiveis valores apresentados na subsecdo 3.2.2 e reduzidos
segundo os critérios apresentados anteriormente nesta subse¢ao;

b) a segunda fase toma os melhores resultados obtidos da fase anterior e realiza
testes invertendo o cendrio para os parametros: quem fica fixo agora sdo
aqueles que melhor se classificaram na primeira fase e sdao alterados os
pardmetros que ficaram anteriormente fixos;

c) a terceira fase receberd resultante da primeira e segunda fases pelo menos
uma configuracdo de parametros fixados em seus melhores valores, que
atenda as PSCRSO em pelo menos quatro tentativas. Esta fase é responsavel
por uma compensacdo: ird confrontar esta configuragdo com variantes da
mesma contemplando valores e técnicas que foram desconsiderados do

plano de agdo principal das fases anteriores. Escalonamentos de fitness,
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assim como outros valores para as probabilidades de mutagdo e de

cruzamento sio exemplos de testes realizados nesta fase.

Tabela 4: Banco de filtros propostos.

N® Agdo fny fn Ap fuor fna Az fnz fuzz Az Nomel Nome?2

1 fpb 0,00 035 1 0,42 045 0 045 0,50 0  fpb-apresentacdo fpba

2 fpb 0,00 0,15 1 0,23 0,35 0 0,35 0,5 O fpb-padrio fpbl
3 fpb 0,00 0,37 1 045 046 0 046 05 O fpb-largo fpb2
4 fpb 0,00 0,04 1 0,12 0,20 0 0,20 0,5 O fpb-estreito fpb3

5 fpb 0,00 0,15 1 0,19 0,30 0 0,30 0,5 O fpb-transicdo fpb4

6 fpa 0,00 020 0 0,20 0,33 0 040 0,5 1 fpa-padrao fpal
7 fpa 0,00 0,04 0 0,04 0,05 0 0,12 0,5 1 fpa-largo fpa2
8 fpa 0,00 035 0 0,35 040 0 047 05 1 fpa-estreito fpa3
9 fpa 0,00 0,20 0 0,20 0,27 0 0,30 0,5 1 fpa-transi¢éo fpad

10 fpa 0,00 0,40 0 040 044 0 047 0,5 1 f{fpa-estreito-transicio fpa5

11 fpf 0,00 0,14 0 0,20 0,30 1 0,36 0,5 O fpf-padrao fpfl
12 fpf 0,00 0,05 0 0,11 0,39 1 045 0,5 O fpf-largo fpf2
13 fpf 0,00 0,14 0 0,20 0,22 1 0,28 0,5 O fpf-estreito fpf3
14 fpf 0,00 0,18 0 0,20 0,38 1 0,40 0,5 O fpf-transicao fpf4
15 fef 0,00 0,20 1 0,25 0,35 0 040 0,5 1 fcf-padrao fefl
16 fef 0,00 0,05 1 0,10 0,40 O 045 0,5 1 fef-largo fef2
17 fef 0,00 0,11 1 0,16 0,17 0 0,22 0,5 1 fcf-estreito fcf3
18 fef 0,00 0,15 1 0,16 0,44 0 045 0,5 1 fcf-transicao fcf4

19 fef 0,00 0,28 1 0,29 0,30 0 0,31 0,5 1 fcf-estreito-transicio fcfS

Convengoes: fpb = passa-baixas, fpa = passa-altas, fpf = passa-faixa e fcf = corta-faixa.
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3.2.6 Os testes propostos

As fases dos testes apresentadas na subse¢fo anterior sdo aqui descritas em detalhes.

3.2.6.1 Primeira fase

E a etapa que visa encontrar uma configuragio de parimetros de AG que melhor

resolva o subproblema de se projetar filtros FIR para um nimero fixo de coeficientes.

Para tal, serdo testadas as combinacdes dos conjuntos C e D, reduzidas de acordo com

os critérios apresentados na subsegdo 3.2.5. Os testes serdo realizados com o banco de filtros

da Tabela 4 (que representa o conjunto A) e uma nota é associada aos resultados de cada

combinacdo de parametros AG que for testada.

O teste e sua avaliacdo de desempenho das configuracdes serd conforme segue:

a)
b)

c)

d)

e)

uma configuracdo de parimetros de AG € proposta;

com esta configuracio busca-se gerar cada um dos filtros do banco de filtros. O
ndmero de filtros do banco que serdo testados dependera do seu tipo devido as suas
restricdes (veja subsecdo 2.1.6): 19 para filtros Tipo I, 9 para filtros Tipo II, 4 para
filtros Tipo Il e 10 para filtros Tipo IV;

o nimero maximo de tentativas por filtros para ser obtida pelo menos uma resposta
em freqii€ncia que atenda as PSCRSO ¢ 4;

se a combinacdo de parametros AG sob teste ndo conseguir em quatro tentativas
gerar uma resposta que atenda as PSCRSO, o teste € interrompido. A nota que serd
atribuida a esta combinag@o de parametros AG sera zero;

se a combinacgdo de parametros AG sob teste conseguir passar por todos os filtros
gerando pelo menos uma resposta que atenda as PSCRO, concluindo o teste, uma
nota serd estipulada. Esta nota dependerda de trés classificacdes atribuidas aos
resultados de cada uma 4 das execucgdes: NOK para os casos em que a resposta do
filtro AG nio atenda as PSCRSO, SS para os casos em que tenha atendido e uma
classificagdo especial, denominada OK, que corresponde a uma resposta fornecida
pelo AG que ofereca todos os seus ripples com valores inferiores aos fornecidos

pelo MPM e que também atenda a SCRSO.
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A nota sera calculada de acordo com:

N(Oks)+ N(SS5)/2
= X
D

Nota 10 (50)

Onde:
e Nota é anota que a configuragdo ird receber;
e N(Oks) ¢ a quantidade de OKs recebidos;
e N(SS)é a quantidade de SSs recebidos;
e D ¢ o niimero total de testes que serd 76 (19x4) para filtros Tipo I, 36 (9x4) para
filtros Tipo II, 16 (4x4) para filtros Tipo Il e 40 (10x4) para filtros Tipo IV.

A planilha que atende as condic¢des do teste principal pode ser vista na Tabela 5.

Nesta planilha sdo preenchidos todos os dados referentes as configuracdes dos
conjuntos C e D, assim como qual tipo de filtro e qual nimero de coeficientes (M) estdo sob
avaliagdo. O campo das observacdes serd destinado principalmente para o registro da fitness
maxima.

Realizados os testes com uma dada configuracio de AG conforme estipulado na
Tabela 5, a proxima configuragdo de parametros AG € testada, até se chegar ao final das
possiveis configuracdes.

Resultantes deste teste principal, as combinagdes de AG que ndo ficarem com zero,
estardo organizadas por nota, podendo desta forma ser escolhida a melhor configuragdo para
prosseguir na segunda fase. Convém ressaltar que o nimero fixo de coeficientes, para
contemplar todos os tipos de filtros devera pelo menos ter um nimero de coeficientes par e

outro impar (veja subsecdo 2.1.6).
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Tabela 5: Planilha do teste principal.

N Filtro 0,123 0,456 0,789 0,012

O o0 9 O U B~ WD =

e e e e T e S S e S e S =
O 0 N O B kB W NN = O

popsize
tempo
selecdo

fitness

fpba
fpbl
fpb2
fpb3
fpb4
fpal
fpa2
fpa3
fpad
fpas
fpfl
fpf2
fpf3
fpt4
fefl
fcf2
fcf3
fcf4
fcf5
N°® OK

M

N°SS

cruzamento

rc

Tipo

Nota

maxgen

Mutagdo
Elitismo

Observagoes
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3.2.6.2 Segunda fase

A primeira fase visa estabelecer e determinar o conjunto de parametros AG que
conseguem resolver o subproblema de se gerar filtros FIR com tamanhos fixos de
coeficientes.

A segunda fase toma a melhor configuracdo da fase anterior e a faz ser confrontada
novamente com o banco de filtros, agora com valores varidveis para o nimero de coeficientes.
Esta variacdo, conforme serd apresentado na subsecdo da modelagem, altera o espaco de
busca do problema.

Ainda na segunda fase serdo testados os valores dos pardmetros a fim de se observar o
surgimento de algum padrdo comportamental dos resultados que possa relacionar o nimero de
coeficientes com algum valor de pardmetro da configuracdo do AG obtida na primeira fase.

Ao final da segunda fase, a expectativa € ter-se uma configuracido de pardmetros AG
estabelecida e com alguns de seus parametros regulados por alguma relacdo numérica que

dependa do niimero de coeficientes que o filtro deva ter.

3.2.6.3 Terceira fase

Este grupo de testes corresponderd a confrontos entre a configuracdo de AG obtida e
algumas configuracdes que foram excluidas do processo. Por exemplo, as que usariam,
escalonamentos de fitness, testes com filtros de amplitudes arbitrdrias, testes com
especificacdoes de filtros via superposi¢do. Neste udltimo caso, trata-se de ser testado a
propriedade de sistemas LTI (dentro do qual filtros FIR estdo incluidos) apresentada na
equacdo (17). Através desta propriedade, por exemplo, dados trés filtros especificos, a
resposta em freqiiéncia de um filtro passa-baixas somada a de um filtro passa-altas pode ser

igual a que um filtro corta-faixa fornega diretamente.
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3.2.7 A modelagem do AG

O primeiro passo, que corresponde a ser avaliada a necessidade de ser usado um AG
para resolver este problema, € justificada através dos trabalhos apresentados pela comunidade
cientifica desde 1991, conforme apresentado na secdo da Revisdo da Literatura. Porém, é
importante ser repetido aqui o motivo: aproximar cada vez mais a resposta em freqiiéncia do
filtro gerado (conjuntos B e F, por exemplo) da resposta em freqiiéncia especificada (conjunto
A).

A natureza do problema: é um problema de otimizacdo. Sdo passados como dados de
entrada as especificacdes para o AG incluindo o vetor da resposta em freqiiéncia desejada
|H4(f)l, para que seja encontrado um individuo com um conjunto de coeficientes que tenha um
vetor com uma resposta em freqii€ncia |H;(f)| tal, que a operacao I/(1H(f)I-|Hy(f)| ) resulte em
um valor maximo. Foi, portanto, feita uma adaptagdo de um problema que originalmente era
de minimizagdo para se tornar de maximizagdo para adequd-lo a ferramenta de AG escolhida,
que foi o GALOPPS, que requer valores de fitness crescentes.

As varidveis que afetam a otimizacdo s@o os coeficientes da resposta ao impulso
hag(n) do individuo, pois sdo estes coeficientes que sdo aplicados na TDF da equagéo (8)
combinada com a equacdo (9). O resultado deste calculo é o vetor |H;(f)l, que € a resposta em
freqiiéncia do individuo usada no célculo da funcdo de fitness a ser apresentada nesta
subsecao.

A representacdo das varidveis que afetam a otimizagdo consiste basicamente no vetor
hac(n) representado em uma cadeia de bits.

Os valores extremos que cada coeficiente de h46(n) pode receber sdo 0,5 e —0,5. Estes
extremos vém da teoria de PDS ainda referente a sistemas ndo causais. Um filtro digital
basicamente é uma funcio do tipo retangulo no dominio da freqiiéncia, a qual corresponde a
uma func¢éo sinc no tempo.

A fungdo sinc(x) é definida como sendo:

sen(7zx)
sinc(x) = o x#0 (51
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Se um sinal, no dominio do tempo, tiver uma forma tal que:

21f, I
hny=1 z : "= (52)
Zszinc(Zan), n#0
Sua TDF sera:
1, 1fl< !,
H(f)= (53)
0, f. < 1f]<0.5

Onde f, € a chamada freqiiéncia de corte do filtro digital. A partir da equagdo (53) um
filtro digital do tipo passa-baixas, por exemplo, com a maior largura de banda possivel serd
aquele que ofereca uma f, = 0,5 ciclos/amostra. Usando este valor de fc na equacdo (52), é
possivel ser observado que a maior amplitude do h(n) correspondente serd 2xzxf/7 = 1,0.
Como o célculo da magnitude é feito em moddulo, o outro extremo também deve ser
contemplado, proporcionando a excursdo de —1,0 a +1,0.

A precis@o adotada para a representagdo de hag(n) foi de trés casas decimais. Quanto
mais casas decimais forem utilizadas, maior sera o tamanho do cromossomo resultante € mais
tempo o AG levard para processar a resposta. O método a ser confrontado utiliza 15 casas
decimais. Quanto menos casas decimais forem utilizadas, maior serd a diferenca obtida entre
os resultados se fossem feitos com 15 casas decimais. Através de ensaios preliminares com

um ndmero de casas varidveis, chegou-se a resultados apresentados nas Figuras 16 e 17.

T T
— 15casas
—— 2casas
— 1casa

i i i L i i i
0 0.05 01 0.15 0.2 025 03 0.35
f(ciclos/amostra)

Figura 16: Distor¢des causadas por arredondamentos nos coeficientes de filtros.
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Observou-se que os resultados com 1 e 2 casas decimais deformam a resposta em

freqiiéncia quando comparados com 15 casas decimais, com pode ser visto na Figura 16.

Hik15¢-Hk3e
S
o
T
-
o

3 i i 1 i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
f(ciclos/amostra)

Figura 17: Diferencga entre H(f)l3 cusas € H(f) 115 casas-

Resultados a partir de trés casas decimais apresentaram um formato idéntico, somente
variando a precisdo do erro. Na Figura 17, a excursdo do erro para trés casas decimais é da
ordem de 10”. Um gréfico analogo para quatro casas decimais, por exemplo, pode ser obtido,
porém com uma excursio da ordem de 10,

Porém, esta € uma caracteristica que foi observada somente para os filtros FIR. Para
filtros IIR, os pdlos e zeros mudam de posicdo drasticamente e este critério ndo pode ser
aplicado.

De posse da precisdao prc valendo 1x107 e dos valores maximo Val,ie = +1,0 e
minimo Val,,;, = -1,0, é possivel ser determinado através da equagdo (37), o tamanho do gene
[”que € necessdrio para representar somente um coeficiente: 1/ bits.

Para ser obtido o tamanho !/ total do cromossomo que serd usado no AG, uma varidvel

L, sera definida:

ﬂ S M par
)= 2 (54)
M2+1 , M impar

Onde:

e [, éuma varidvel auxiliar usada na obtencdo do tamanho total do cromossomo;
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e M é o numero de coeficientes especificados para o filtro.

Uma vez determinado o valor de L,, o tamanho total do cromossomo podera ser obtido

a partir de:

I=1"XL, (55)
Onde:
e [ ¢ o tamanho final do cromossomo em bits;
e [, é obtido a partir da equacio (54);
e [’ ficou fixo neste trabalho em // bits devido a precisdo escolhida e aos valores

maximo e minimo que hg(n) poderd receber.

Foi utilizado o L, devido as propriedades de simetria apresentadas nas equagdes (24) e
(25). Portanto, o AG s6 precisa determinar metade dos coeficientes, pois os demais sao
obtidos pela simples repeti¢do simétrica para os tipos I e Il e repeti¢do simétrica com troca de
sinal para os tipos Il e IV. Com isto o espago de busca é reduzido a metade. O cromossomo
que sera utilizado pelo AG sera entdo uma cadeia de / bits que representam, a cada onze deles,
um coeficiente de hag(n).

O espaco de busca pode ser determinado a partir da equagdo (55):

§=2! (56)
Onde:
e Séoespaco de busca; e

e [ ¢ obtido a partir da equacdo (55).

Com base em (56), € constatado que a cada acréscimo de L, o espaco de busca é
multiplicado por 2048. Sdo possiveis espagos de busca que vao de, por exemplo, 4.194x1 0°
para M=4, a 2.658x10° para M=21. Portanto, o método contempla um espaco de busca

variavel.
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O mapeamento gendtipo-fenotipo ficou:
a) fenGtipo variando entre —1,0 a +1,0 em passos de 1.x107, gerando 2000 niimeros;
b) quanto ao gendtipo, € adotado o seguinte procedimento:
a. € tomado um gene do cromossomo, /[ bits. Destes /1 bits vem uma
decodificacdo de um nimero que vai de zero a 2047 (2'');
b. tal ndmero decodificado recebe uma subtracdo de 1024, passando a
representar um ndmero entre —1024 a +1023;
c. este ndmero € em seguida dividido por 1024, o que ird gerar nimeros entre
—1,0 e +1,0 com uma resolucéo de 0,977><10'3;
d. a decodificagdo prossegue para os demais genes até a conclusdo do
Cromossomo.
Ao final, metade dos coeficientes de um filtro ssg(n) terd sido obtida. A outra metade
vird das propriedades de simetria proporcionada pelas equagdes (24) e (25).
Duas representagdes cromossOmicas foram utilizadas para ser determinada qual a que
oferecia melhores resultados: bindrio posicional e bindrio em Gray Refletido.

Serd empregada a seguinte fungdo-objetivo, a chamada MSE (Mean Square Error):

N -1
fobj =¥ ! (57)

=0 (gl

Onde:
e N é numero de pontos do vetor resposta em freqiiéncia;
¢ fobj é a fungdo-objetivo;
e |Hyf)I é o médulo da resposta em freqiiéncia desejada; e

e |Hj(f)| ¢ o mddulo da resposta em freqiiéncia do individuo que esteja sendo avaliado;

Esta func¢do se baseia no erro quadrético para indicar quao préximo um individuo estd
do perfil de resposta em freqiiéncia que se procura. Em Oner (1998), por exemplo, foi
empregada uma fun¢@o parecida com esta, porém nio era elevada ao quadrado. Em Karaboga
e Cetinkaya (2003) sdo empregadas duas fungdes de fitness: uma para a faixa de transi¢do e
outra para as faixas passante e de rejeicao.

A funcio de fitness: o GALOPPS ¢é uma ferramenta que aceita valores de fitness

brutos, isto €, ndo normalizados entre 0,0 e 1,0. Da mesma forma, esta ferramenta também
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prové técnicas de escalonamento de fitness brutas. Por este motivo, a fungdo de fintess
empregada no teste principal foi diretamente a funcio-objetivo.
Foram deixadas para a terceira fase duas verificagdes:
a) uma tentativa de normalizacdo da fun¢do de fitness para que os valores
recaiam sempre dentro de uma faixa entre 0,0 e 1,0; e

b) testes com escalonamentos da fitness bruta.

O mecanismo que serd empregado na tentativa de normalizagcdo nos testes posteriores
serd baseado no que o MPM fornece para cada especificacdo. Isto é possivel devido ao
codigo-fonte do MPM ter sido adaptado para a linguagem C e também ter sido
disponibilizado a comunidade cientifica (JANOVETZ, 1998). Isto também foi possivel
devido a existirem centenas de c6digos na linguagem C gratuitos que calculam a resposta em
freqii€éncia de um dado vetor através da TRF, sendo um deles a versdo de Nielsen (2000). A
partir destes dois codigos:

a) ¢ obtido o filtro de Remez para o caso da especificagdo que foi colocada;

b) de posse deste filtro, é obtida a TRF do mesmo;

¢) com o valor da resposta em freqiiéncia de Remez, |H,(f)l, é utilizada a equacdo

(57) para ser obtido o valor de MSE que o filtro de Remez oferece para o caso
especifico que foi calculado;

d) Este nimero que representa o erro quadratico de Remez, Eg serd um parametro que

servird para normalizar a funcio de fitness.

Com base no exposto, a funcdo de fitness que serd utilizada em um dos testes

pertencentes a terceira fase sera:

fitness = Jobj (58)
ER

Onde:
e fitness é a fungdo de fitness; e
e E é o erro quadriatico do MPM obtido através da substituicdo da sua resposta em

freqiiéncia |Hg(f)| no lugar de |H;(f)| na equacgao (57).

Para a modelagem proposta para o AG principal foi feita a op¢do por ndo serem

empregadas penalidades.
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3.2.8 Limitacdes

Embora o experimento esteja preparado para resolver casos de filtros com amplitudes
arbitrarias, como pode ser observado pelo banco de filtros da Tabela 4 proposto para o teste
principal, estdo sendo investigados em detalhe somente os filtros com amplitudes fixas em 0,0
ou 1,0.

Foi mantido fixo em 512, para este estudo, o nimero de pontos coletados, N. O
codigo-fonte desenvolvido, no entanto, tem este valor sob a forma de constante de pré-
processador, podendo ser alterada. Como a equagdo (57) é sensivel ao nimero de pontos, isto
significa que os resultados podem ser alterados para casos diferentes deste valor.

Nao foi equacionado no conjunto de varidveis independentes o desempenho do
software, isto é, face ao caréter exploratério o que foi priorizado a ser descoberto foi um
método que conduza a um soffware que consiga suportar um ndmero mdiximo de
especificacdes que ndo requeira interacdo com o usudrio.

A proposta do experimento apdia-se também em uma hipétese secundéria que defende
a idéia da equacdo (31) ndo precisar ser obedecida obrigatoriamente para ser atingida a
qualidade especificada pelos ripples e largura da faixa de transicdo que lhe serviram de
argumentos. Certamente, se o MPM for executado com um niumero de coeficientes
recomendado pela equag@o (31), sua qualidade serd praticamente imbativel. A motivacio de
serem investigados valores de M abaixo da recomendacgdo da equacdo (31), vem do fato de
que, quanto maior o nimero de coeficientes, maior serd o atraso para o filtro processar um
sinal. Logo, solu¢gdes que fornecam valores de M abaixo do recomendado e que mantenham
uma qualidade, sdo tteis. E € esta a grande regido de operagdo onde € esperada a contribuicio
do AG.

A interface do software proposto e sua forma de trabalho sdo mais apropriadas a fins
de depuracdo do que de uso final.

O limite minimo de intervalo de freqiiéncias estudado ficou em 0,01 ciclos por

amostra.



69

3.2.9 Os softwares

Séo trés softwares que sdo executados em WINDOWS, todos com interfaces graficas.

3.2.9.1 O software Especificador

O software Especificador apresentado na subsecdo 3.2.1 segue um conjunto de acdes

que estd representado no fluxograma da Figura 18.

Gera Arquivos
Selecionado?

Rotina Gera Arquivos |->

Botao
Calcula M
Selecionado?

Rotina CalculaM ||

Botdo
Fim
Selecionado?

\ 4

Figura 18: Fluxograma do software Especificador.

O fluxograma da Figura 18 faz referéncia a duas rotinas cujos fluxogramas estdo nas
Figuras 19 e 20.
Das figuras 18, 19 e 20:
a) a leitura dos dados do conjunto A consiste na aquisi¢do simples (via teclado)
da especificacdo da respost em freqiiéncia desejada e demais pardmetros do
conjunto A apresentado na subse¢do 3.2.2, que o filtro FIR a ser gerado pelo

AG deve buscar aproximar-se;
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b)

d)

g)

Ler dados conjunto A

| Gera |H(f)|, |Hg(f) e especiﬁcag(')esl

G

@

Figura 19: Fluxograma da rotina de geracao de arquivos.

{0

| Ler 6, 6, e dados do conjunto A |

| Calcula M,,: equacio (31) |

®«

Figura 20: Fluxograma da rotina do cédlculo do M (recomendado).

o teste das consisténcias € a verificacdo se a especificacdo solicitada condiz
com as restri¢des relativas aos tipos de filtros apresentada na subsecdo 2.1.6;
a geracdo da resposta em freqiiéncia ideal desejada |H,(f)l consiste
basicamente na geracdo de um vetor com N (fixado em 512) pontos unindo
as faixas 1, 2 e 3 através de segmentos de retas;

para fins comparativos (no AG e no software RespFreq), é gerada uma
resposta em freqiiéncia |Hg(f)l, que é a resposta do MPM. Para tal, foi
utilizado um cddigo pronto (JANOVETZ, 1998) que fornece este vetor a
partir das especifica¢des (conjunto A) recebidas;

dados e especificacdes auxiliares gerados s@o as demais informacdes a
serem coletadas pelo AG para processamentos adicionais, por exemplo, o Eg
da equacio (58);

a resposta em freqiiéncia ideal, os dados auxiliares e a resposta em
freqtiéncia do MPM sdo, respectivamente, salvos nos arquivos £_ref.txt
€ specs.txt e remez.txt.

caso seja solicitado, o nimero de coeficientes recomendado Mrec, pode

também ser calculado. Isto € feito através da rotina apresentada na Figura



71

20, que contém a equacdo (31) apresentada na subsecdo 2.1.8, usando como
argumentos a diferenca entre as faixas passante e de rejei¢do (que pode ser
obtida a partir das especificacdes recebidas) e de dois valores de ripples, J; e

0, que sejam informados.

A implementacdo do software Especificador foi em BORLAND C++ BUILDER
(BORLAND, 2000) e sua interface esta apresentada na Figura 21:

i Espec EEX
Especificador
frf1/(0.00 . O8] 21/ (0.00 . 0.8) 31 (0.00.. 0.5 ot
P g | g |01000 |0:2000 _
? G a a =i
8 5 Moo Rojm2000.08 G 22000009 32 {0.00 .. 0.5 a2
o8 [EE a 01000 a |0Z000 |
o 1 2 ~ §
r # Cosfficients (M) &1 (0,001, 1,00 A2{0001 1) BA{0.001 1) r i
< | e [1.0000 [monan [o:0000
al 52 M (Hemmann) = f{d1, 42, frs:frp)
[0:5000 (5000 Caletla b |

Figura 21: Interface do software Especificador.

3.2.9.2 O software AG

Um software para AG que possibilite implementar o método proposto deve conter o
que o fluxograma da Figura 13 apresenta, acrescido de uma série de variagcdes, recursos e
conceitos atualizados sobre AGs. Entre tais recursos, sdo indispensaveis:

a) ler arquivos de entrada (antes da execugdo);

b) gerar informagdes via arquivo entre cada geracgdo e no final da execugao;

c) receber as diversas combinagdes propostas pelos conjuntos C, D e E; e

d) informar dados estatisticos sobre o andamento dos resultados a cada geracao.

A implementacdo deste software foi feita com o GALOPPS (MSU GARAGE, 2002).

A versdo disponivel para distribui¢do € para ser executada no modo Dos/Console. Esta foi a
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versdo utilizada na fase de desenvolvimento. Porém para a versdo final, foi empregada uma
versdo do GALOPPS adaptada para o WINDOWS, com uma interface grafica. Esta adaptacio
foi feita por Geraldo Correia e Edson Bobel disponivel no link de Recursos da Disciplina de
CE da pégina do Prof. Dr. Heitor Silvério Lopes®.

Uma das telas de interface desta versdo pode ser vista na Figura 22.

H, Gerenciador

[Grafico Evalugsa Fiiness{ Gréfico Evolugdo DrLine OifLine Perfarmance ‘ Planilha |

Yalores para Processamento Acompanhamento d.u Processamento

| Balopgs Rodando v :

Mimsra Maximo de Geragles ,509—‘ Baldpps Sussperiza = |

Tamatha da Populagdo ,r‘ Fitness Minimo

Probabilidade de Crossover ,W Fitness hedia 14%

Probabilidade de Mutagao ’I]'I—‘ Fitresz Masima 15%

Fator de Crowding ’D—‘ On Line Fertom, 13%

Walor pars semants randamica | 123 Dif Line Pertarm, 8%

Mr de Crogsnvirs 7751

Iritervalo deAmostragem=T 000 milizegundos

A | 3|
Horano ditual 20:41:41
Tempio Comido 00:00:04

Tempo Previsto para Temine  00L00:12

Figura 22: Interface do software AG.

O GALOPPS ¢é uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento de AGs, gratuita, com o
seu codigo-fonte em aberto e escrito na linguagem C. Esta ferramenta permite ao
programador concentrar-se em desenvolver as seguintes acdes:

a) decodificar o cromossomo de bits (podendo ainda ser outro alfabeto) para seus

valores numéricos correspondentes; e

b) calcular a funcao de fitness, que € chamada de fitness bruta.

Estas duas a¢des sdo feitas para cada individuo da populagcdo sendo processada a cada
geracdo. Isto é feito em uma func@o chamada objfunc (), que fica dentro de um arquivo
cujo nome original de distribuico é appxxxxx . c, mas que pode ser alterado.

O restante das acdes, determinagcdo do tamanho da populacio, do nimero maximo de

geragdes a serem processadas, qual operacdo de cruzamento, qual operacdo de mutagdo, qual

4 http://bioserver.cpgei.cefetpr.br/disciplinas/ce
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método de selecdo, quais mecanismos para que a fitness receba escalonamentos, entre
diversos outros recursos, sdo fornecidos e com vérias opgdes a escolher. Basta selecionar o
que se quer e utilizar dentro de arquivos que vém com as opcdes de escolha. Estas opgoes
estdo em dois arquivos, que sdo o0 MAKEFILE e outro cujo nome original de distribuicio é
appone.in. Caso ndo se queira trabalhar com este segundo arquivo, é possivel serem
passados os para AG em modo interativo.

A decodificacdo do cromossomo de bits para o h(n) correspondente foi realizada
através de uma fungdo também pronta e fornecida pelo GALOPPS, a ithruj2int, que foi
parametrizada para fornecer, a cada 11 bits, um nimero inteiro, de zero a 2048, que serd um
coeficiente de /(n), de acordo com a seqii€ncia de mapeamento genétipo-fendtipo apresentada
na subsecdo 3.2.7 (modelagem).

Para os casos em que estd configurada a representacdo em bindrio Gray, € preciso
aplicar-se uma logica XOR ao inteiro convertido pela fun¢do citada no pardgrafo anterior.
Esta l6gica € realizada com dois operadores da linguagem C: ~ e >> (PRESS, 2002).

A func¢do de fitness, apresentada na equacdo (57), é calculada para cada individuo,
decodificado em um A(n) correspondente, a cada geracdo que vai sendo executada.

Se a equacgdo (8) da TDF fosse aplicada como estd, o tempo de processamento iria
ultrapassar 8 horas no computador apresentado na subse¢@o 3.1.1 para um filtro com somente
19 coeficientes. Para resolver este problema, foi utilizado em seu lugar um algoritmo que

calcula a TRF (NIELSEN, 2000) no lugar da TDF.

3.2.9.3 O software RespFreq

O software RespFreq contém um algoritmo que estd representado através do
fluxograma da Figura 23. Nesta figura, s@o chamadas rotinas cujos fluxogramas estdo
apresentados nas figuras 24, 25 e 26.

O software funciona de acordo com o botdo que for selecionado, podendo apresentar
resultados durante a execuc¢do ou apds o seu término.

O botdo responsdvel por executar tarefas durante 0 momento em que o software AG
esteja sendo executado é o Captura, que faz aparecer na tela, a cada geracdo, o melhor

individuo até o momento encontrado pelo AG.
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Os demais botdes sdo destinados a apresentarem a resposta em freqiiéncia do melhor

individuo encontrado, comparando sua qualidade com a obtida pelo MPM.

Captura

Selecionado? Rotina Captura |->

Botao
Resposta
Selecionado?

Rotina Resposta |—>

Resposta dB

Selecionado? Rotina Resposta dB |—>
elecionado?

\ 4

Figura 23: Fluxograma do software RespFreq.

| Ler arquivos MPM e Ideal |

|Carregar vetores |H,(f)l e IHR(f)Il
T€

<

[ Ler arquivo AG intermedidrio |

[ Carregar vetor IHas(Plie |

Fim
De
Arquivo?

Apresenta em tela

IHa()\, |HRr(f)I € 1HaG(f)line

Figura 24: Fluxograma da rotina Captura.
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{0

| Ler arquivos |

[ Carregar vetores IHAf)I, IHx(f) e 1Hao(f) |

Apresentar em tela

IHAf) , |Hr()l € [Hac(f)!

¢

Figura 25: Fluxograma da rotina Resposta.

| Ler arquivos |

| Carregar vetores IH.(f)I , IHx(f)l e IHac(f)] |

[ Calcula vetores [Huf)lus , Hr(Plus € 1Hao(f)las |

Apresentar em tela
Hy(f)l, |Hr(f)! € |HaG(f)lins

Figura 26: Fluxograma da rotina Resposta dB.

Das figuras 23 a 26:
a) ao ser selecionado o botdo Captura, sdo lidos os arquivos contendo a
resposta em freqiiéncia do MPM e a resposta em freqiiéncia do filtro ideal

gerados pelo software Especificador;

b) os conteudos de tais arquivos sdo transferidos para seus respectivos vetores,
|Hr(f)l e |Ha(f)l;
) em seguida € aberto o arquivo de resposta em freqiiéncia intermedidria que é

gerado pelo software AG e é constantemente por ele atualizado;

d) € carregado um vetor de resposta em freqiiéncia intermedidria, |Hac(f)lins
com a i-ésima linha deste arquivo;

e) sdo apresentados em tela os trés vetores obtidos nos itens b) e d);

f) € novamente carregado o vetor |Hug(f)l;,; com o préximo conjunto de

resposta em freqiiéncia intermedidria do arquivo citado no item c);
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g)
h)

7

k)

D

m)

0)

repete-se a etapa citada no item e);

repetem-se as etapas f) e g) até que seja encontrado o final do arquivo de
resposta em freqiiéncia intermediéria;

quando isto ocorrer, a rotina Captura € encerrada;

ao ser selecionado o botdo Resposta, sdo lidos os arquivos citados no item a)
e também é lido o arquivo com a resposta em freqiiéncia do melhor
individuo;

os conteudos de tais arquivos sdo transferidos para seus respectivos vetores,
[Hr(H)I, |1Ha(f)| € |Hag();

s@o apresentados em tela os vetores obtidos na etapa anterior;

ao ser selecionado o botdo Resposta dB, sdo processadas de forma
semelhante as etapas j) k);

sdo obtidos os vetores em decibéis através da relagdo |H(f)l;p = 20 X
log(IH(f)1); e

s@o apresentados em tela os vetores obtidos na etapa anterior.

A implementacdo do software RespFreq foi também feita em Borland C++

(BORLAND, 2000) e sua interface pode ser vista na Figura 27. Nesta figura |[H,(f)| estd em

azul, |Hg(f) estd em vermelho e |Hxg(f)l em preto.

|2 Resposta em Fregiiéncia do Melhor Individuo

Melhor Rasposita em Frequénoia Enconirada

Captura Melhor Flesposta Resposta dBt | Fim

Figura 27: Interface do software RespFreq.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Serdo apresentadas neste capitulo amostras representativas dos testes realizados. As
siglas que referenciam os filtros correspondem aos seus respectivos nomes na Tabela 4 do

Banco de Filtros.

4.1 PRIMEIRA FASE

E o conjunto de testes que foram propostos na subsec¢io 3.2.6.1.

4.1.1 Configuracdes utilizadas

O conjunto A ficou disposto conforme segue:

a) furns furz fo21 fa22 fazn fuz2, Al Az e Az variando seus valores de acordo com as
especificagcdes do banco de filtros apresentado na Tabela 4;

b) Tipos =L II, Il e IV;

c¢) M = 15 para os tipos I e IIl e M=16 para os tipos IIl e IV. Estes niimeros de
coeficientes fornecem, de acordo com a equagdo (54), um L,=8, o que levado a
equacdo (55) fornece um comprimento do cromossomo / de 88 bits, que por sua
vez, se levado a equagdo (56), fornece um espago de busca S de aproximadamente

3,095x10°°.

O conjunto C ficou disposto conforme segue:

a) selecdo, cruzamento, mutacdo e rc variando seus valores de acordo com a
subsecdo 3.2.2;

b) fungio de fitness = equagéo (57);
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O conjunto D ficou disposto conforme segue:

a) elitismo = sim/nio;

b) pcross = 0,85; pmutation = 0,10 (conforme critérios de reducio apresentados na

subsecdo 3.2.5);

c) maxgen = 500, 750 e 1000;

d) popsize = 160;

e) semente = valores aleatorios entre 0,000 e 0,999;

O conjunto E ficou com seu parametro de selecdo par_sel = 4 quando o método fselect

for selecionado e par_scal = vazio (sem escalonamento, conforme critérios de reducdo

apresentados na subse¢do 3.2.5).

4.1.2 Resumo dos resultados

A Tabela 6 resume algumas notas obtidas por configuracdes do AG variando-se os

possiveis valores dos conjuntos C, D e E conforme apresentado nesta subsecgao.

Tabela 6: Notas para a primeira fase.

N° Tipo sele¢cdo maxgen cruzamento muta¢do

I

|
I
I
I
I
v

O 0 N O N AW

—_ =
- O
—

rselect
suselect
suselect
suselect
suselect
suselect
suselect
suselect
tselect/4
tselect/4
tselect/4

500
500
500
750
1000
500
500
500
500
500
500

oneptx
twoptx
twoptx
twoptx
twoptx
twoptx
twoptx
Twoptx
Twoptx
Twoptx

Twoptx

bitmutat
bitmutat
bitmutat
bitmutat
bitmutat
bitmutat
bitmutat
bitmutat
multimut
bitmutat

multimut

re
BinPos
BinGray
BinGray
BinGray
BinGray
BinGray
BinGray
BinGray
BinPos
BinGray
BinGray

elitismo tsg

nao
sim
sim
sim
sim
sim
sim
nao
sim
sim

sim

11s
11s
11s
17s
24s
11s
11s
24s
11s
11s
11s

Nota
0,00
5,00
0,00
0,00
5,00
7,81
5,42
0,00
0,00
0,00
0,00
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Cada um dos registros da Tabela 6 corresponde a uma planilha preenchida de acordo

com a Tabela 5. A Tabela 7 apresenta as avaliacdes feitas para a geragdo do registro N° 4 da

Tabela 6.

Tabela 7: Planilha do teste principal preenchida.

N°
1

O 0 N O N B~ W

e e e e e e e
O© o0 9 O »n kB~ W N = O

popsize 750 M 16 Tipo 11 maxgen 750
tempo 17 s

selecdo  suselect cruzamento  twoptx Mutacdo  bitmutat
fitness MSE rc BinGray Elitismo Sim
Filtro 0.123 0.456 0.789 0.012 Observagoes

fppba NOK SS NOK NOK
fppbl NOK NOK NOK OK
fpb2 NOK NOK NOK NOK fpb que causou a nota zero
fpbp3 NOK SS SS SS
fpp4 OK OK NOK NOK
fpal NA NA NA NA NA = Nio Aplicavel
fpa2 NA NA NA NA Nio aplicével por ser filtro Tipo II
fpa3 NA NA NA NA (veja subsecdes 2.1.6 € 3.2.6.1)
fpad NA NA NA NA
fpa5 NA NA NA NA
fpfl OK OK OK SS
fpf2 NOK SS NOK OK
fpf3 OK OK OK OK
fpf4 NOK OK NOK OK
fcfl NA NA NA NA
fcf2 NA NA NA NA
fcf3 NA NA NA NA
fcf4 NA NA NA NA
fcf5 NA NA NA NA
N°OK 13 N°SS 7 Nota Zero
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4.1.3 Exemplos de resultados NOK, SS e OK

Serdo apresentados nesta subsecdo trés exemplos de resultados de resposta em
freqiiéncia para ser feita a demonstragdo dos qualificadores NOK e SS apresentados nas
subsecoes 3.2.3 ¢ 3.2.6.1.

A Figura 28 apresenta um exemplo de resultado NOK por nio ter atendido a PCRSO.
Trata-se do resultado gerado para o filtro fpbI (do Banco de Filtros — Tabela 4), com semente
0,789 durante os testes correspondentes ao registro N° 2 da Tabela 6.

A Figura 29 apresenta um exemplo de resultado NOK por nio ter atendido & SCRSO.
Trata-se do resultado gerado para o filtro fpb3, com semente 0,123 durante os testes
correspondentes ao registro N° 7 da Tabela 6.

A Figura 30 refere-se ao mesmo registro do pardgrafo anterior, porém com uma
semente 0,456 gerando um resultado que atendeu as PSCRSO, sendo um exemplo de
resultado SS. Devido ao filtro AG ter apresentado um valor de ripple superior ao oferecido
pelo filtro MPM (préximo a 0,05 ciclos/amostra), este exemplo ndo chega a ser um resultado
do tipo OK.

As Figuras 31 e 32 apresentam um exemplo de resultado OK por ter atendido as
PSCRSO e também ter apresentado todos os ripples menores do que os ripples do MPM.
Trata-se do resultado gerado para o filtro fpbl, com semente 0,012 durante os testes

correspondentes ao registro N° 2 da Tabela 7.
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Figura 28: Primeiro exemplo de um resultado NOK.

Comparacao entre FIRs M=16
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Figura 29: Segundo exemplo de resultado NOK.

Comparacao entre FIRs M=16

Amplitude Normalizada (dB)
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Figura 30: Exemplo de resultado SS.
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Figura 31: Um exemplo de resultado OK.
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Figura 32: Resposta da Figura 31 em decibéis.
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4.2 SEGUNDA FASE

Sdo os testes que foram propostos na subsecdo 3.2.6.2. Para que tais testes fossem
realizados, deveria restar pelo menos uma configuracdo de pardmetros AG definida pelos
conjuntos C, D e E, que conseguisse passar pela primeira fase, isto €, obtivesse uma nota
diferente de zero. A configuracdo que restou foi a seguinte:

Conjunto C:

a) selecdo = suselect, cruzamento = twoptx, mutacdo = bitmutat e rc = BinGray;

b) funcao de fitness = equagao (57);

Conjunto D:

a) elitismo = sim,;

b) pcross =0,85; pmut = 0,10;
c) maxgen = 500, 750 e 1000;
d) popsize = 160;

e) semente = valores aleatdrios entre 0,000 e 0,999;

O conjunto E ficou com seu pardmetro de selecdo par_sel = vazio (sem parametros
para o método de sele¢do) e par_scal = vazio (sem escalonamento, conforme critérios de
reducdo apresentados na subsec¢éo 3.2.5).

Portanto, todos os testes realizados nesta fase foram feitos com configuracdes de
pardmetros AG dispostos conforme apresentado nesta subsecao.

Como esta fase visa resolver casos com um numero variavel de coeficientes do filtro,
o0 espago de busca ird também serd varidvel da mesma forma, de acordo com a equagéo (56).
Com esta variacdo, os parimetros que foram escolhidos da configuracdo restante para
receberem ajustes sdo: o nimero méaximo de geragdes, maxgen, e o tamanho da populagdo,

popsize.

4.2.1 Resumo dos resultados

A Tabela 8 resume algumas notas obtidas pela configuracdo que foi classificada na

primeira fase.
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Tabela 8: Notas para a os testes da segunda fase.

N° popsize maxgen Tipo M

1 44 500
2 50 500
3 480 500
4 608 500
5 608 500
6 2310 1500

|
I
0|
I
I

13
13
18
17
18
20

S
151,1x10*
151,1x10?!
633,8x10%
633,8x10%’
633,8x10%’
1,298x10*

tac(s)
4

4
29
36
36

410

Nota
0.00
5.46
3.06
4.54
3.75
4.86

4.2.2 A influéncia dos parametros sobre os resultados

As figuras 33 e 34 correspondem a testes que antecederam a um dos testes que
forneceram dados para o registro N° 6 da Tabela 8, isto €, com as mesmas especifica¢des. Tais
testes foram feitos com um valor de maxgen abaixo do utilizado no referido registro.

A Figura 35 corresponde ao resultado de um dos testes obtidos para a formacdo do

registro N° 6 da Tabela 8.

Testes preliminares também foram feitos com valores de popsize abaixo do que foi

utilizado durante os testes para a formagdo do registro N° 8 da Tabela 8. Todos receberam

nota zero.

Comparacao entre FIRs M=20
T T

Amplitude Normalizada

Figura 33: Resposta NOK com maxgen = 500.
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Figura 34: Resposta SS com maxgen = 750.
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Figura 35: Resposta OK com maxgen = 1500.
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4.2.3 Resultado relevante de possivel aplicacdo do AG

Durante a realizacdo dos testes da segunda fase, um tipo de resultado se destacou por

sua caracteristica: o AG conseguiu fornecer respostas para determinados tipos de
especificacdes em que MPM ndo conseguiu.

M=18, maxgen =

A Figura 36 apresenta um filtro passa-faixa estreito, o fpf3, em uma configuracdo com

1500, popsize = 200, semente = 0,123 e tyg = 24 s, que o MPM néo

conseguiu fornecer uma solucdo. Por este motivo ndo é possivel ser visualizada a curva em
azul na figura.

Comparacao entre FIRs M=18

—— Remez
Al — AG
r / A\ — Ideal
[
08

Amplitude Normalizada
o
o

A . S
15 02 0.25 0.3 035 0.4
Frequencia Normalizada

Figura 36: Filtro passa-faixa estreito que o MPM ndo conseguiu gerar.

4.3 TERCEIRA FASE

Séo os testes que foram propostos na subsecdo 3.2.6.3. A configuragdo que serviu de
base para os teste foi a mesma da segunda fase com os respectivos ajustes de tamanho de

populagdo e nimero méaximo de geragdes. Esta configuracdo serd chamada de configuracgio
bdasica nos testes que serdo realizados.
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4.3.1 Teste da superposi¢do

Este teste verifica a capacidade do AG em atender ao principio da superposi¢do devido
a filtros FIR serem sistemas do tipo LTI, conforme apresentado na subse¢do 2.1.3.

Uma interpretacdo do teorema da superposi¢do para filtros pode ser a que se segue:

a) considerar um filtro do tipo passa-baixas, h;(n), com uma resposta em freqiiéncia

[H;(f)l;

b) considerar um filtro do tipo passa-altas, hy(n), com uma resposta em freqiiéncia
[H(f)l;

¢) considerar um filtro do tipo corta-faixa, s(n), com uma resposta em freqiiéncia
H(f)I;

d) se lH(f)l = |H;(f)l + |Hx(f)], entdo h(n) = hy(n)+ ha(n).

Portanto, este teste ird fazer com que o AG forneca os vetores h;(n) e hy(n). Em
seguida tais vetores serdo somados e serd obtida a TDF do vetor-soma. Este resultado devera
corresponder a um filtro corta-faixa cujas especificacdes sejam a unido das especificacdes dos
dois filtros que o originaram. Foram empregados nos testes filtros Tipo I com M=19
coeficientes. A configuracdo do AG utilizada, conjuntos C, D e E, foi a adotada na segunda
fase com maxgen = 500 e popsize =2132.

As especificacdes, conjunto A, do filtro que devera originar o h;(n) sdo: a) f,;; = 0,0;
Juiz = 0,1; A; = 0,8;b) fu21 = 0,2; fuz2 = 0,3; A2 = 0,0; € ¢) fuz1 = 0,4; fuz2 = 0,5, A3 =0,0.E
as especificacdes, conjunto A, do filtro que devera originar o hy(n) s@o: a) f,;; = 0,0; fu2 =
0,1; A; = 0,0;b) fi21 = 0,2; fi22 = 0,3; A2 = 0,0; e ¢) fuz1 = 0,4; fu32 = 0,5; Az = 0,3. Observar
que estas especificacdes podem ser unidas em uma especificagdo de um filtro corta-faixa.

As figuras 37 e 38 apresentam, respectivamente as respostas |H;(f)l e |Hx(f)| que o AG
forneceu. A Figura 39 apresenta a TDF, obtida via MATLAB, de |H(f)!.
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Figura 37: |H;(f)| do teste da subsecdo 4.3.1.
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Figura 38: |H,(f)| do teste da subsecdo 4.3.1.
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Figura 39: |H(f)| do teste da subsecdo 4.3.1.
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4.3.2 Teste da normalizagdo da fitness

Este teste substitui a fungdo de fitness da equagdo (57), na configuracio bésica, pela
equacao (58), com o objetivo de normalizar os resultados entre 0,0 e 1,0. Isto foi idealizado
tendo-se levado em consideragdo a suposicdo de que o erro quadratico fornecido pelo MPM
fosse sempre menor do que o fornecido pelo AG.

Foram realizados alguns testes e o que se observou foi que, para alguns deles, o erro
quadratico médio do AG foi menor do que o do MPM. Isto féz com que o valor da func¢éo de
fitness continuasse apresentando valores superiores a 1,0. Um exemplo deste tipo de resultado
foi a repeticdo do teste correspondente a obtenc¢do do filtro fpf3, com semente 0,789, dentro
dos testes realizados para formar o registro N® 8 da Tabela 8, porém com a equagdo (58) ao
invés da (57).

4.3.3 Evolugao das curvas de fitness

Esta subsecdo apresenta o perfil tipico das curvas de fitness quando o AG encontra
solucdes OK ou SS.

As figuras 40, 41 e 42 referem-se ao resultado OK obtido para o filtro fpba (do Banco
de Filtros — Tabela 4), com semente 0,123 durante os testes que geraram o registro N° 2 da
Tabela 6.

A Figura 40 € a evolucao dos valores de fitness maximos, médios € minimos.

A Figura 41 apresenta o nimero de individuos com fitness acima da média a cada
geracao.

E a Figura 42, apresenta os valores de fitness para cada um dos 160 individuos da

populacdo final em ordem decrescente.
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Figura 40: Curvas de fitness para um resultado do registro 2 da Tabela 6.
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Figura 41: Numero de individuos com fitness acima da média por geracgdo.
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Figura 42: Fitness dos individuos da dltima populagao.
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4.3.4 Teste do escalonamento de fitness

Estes testes visam aplicar mecanismos de escalonamentos sobre a fitness bruta
calculada pelo AG através da equagdo (57).

O primeiro teste foi aplicando a configuracdo bdsica um escalonamento da fitness do
tipo linear. A relacdo escolhida foi fitness maxima / fitness média = 1,6. O filtro escolhido
para os testes foi o fpba do Banco de Filtros (Tabela 4), Tipo = I, M = 15, maxgen = 500,
popsize = 160, com a configuracdo bésica alterada para o escalonamento de fitness linear
proposto. O melhor resultado foi ainda um filtro NOK apresentado na Figura 43 e com um

desempenho de fitness apresentado na Figura 44.
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Figura 43: Filtro NOK obtido via escalonamento de fitness linear.
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Como o teste ndo passou das quatro tentativas (foram feitas em média mais que quatro
tentativas) no primeiro filtro, que € o fpba, a nota da configuracio sob teste foi 0,0. Mesmo
com este resultado, buscou-se dar continuidade ao teste, primeiramente com outros filtros do

Banco de Filtros, além do fpba e em seguida com outras relacdes como 1,5 e 1,2. A nota

permaneceu em 0,0.
Testes adicionais foram também feitos com escalonamento de fitness por janela e

escalonamento através da constante f de Boltzmann com e sem controle automdtico de

populagio (GOODMAN, 1996). Todas receberam 0,0 para o mesmo perfil de teste realizado

com o escalonamento de fitness linear.

4.3.5 Teste da ordem do filtro

O objetivo deste teste ¢ o de se verificar se o AG pode fornecer resultados

equivalentes aos apresentados pelo MPM através de um niimero de coeficientes menor.

A Figura 45 apresenta um caso destes: trata-se do filtro fcf4 do Banco de Filtros

(Tabela 4), em configuragdo basica, Tipo = I, M = 15, maxgen = 1000, popsize = 160.
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Figura 45: Filtro em OK confrontado com MPM equivalente.

Para o resultado obtido na Figura 45, foram medidos os ripples da resposta em
frequiéncia fornecida pelo AG. Tais ripples, juntamente com as especifica¢des do filtro fcf4
(faixas 1, 2 e 3, inicial, final e amplitude) constantes na Tabela 4, foram inseridas na equagdo

(31). O valor recomendado para o nimero de coeficientes foi de 80, isto é, o MPM, para
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atender a tais especificacdes, que o AG atendeu com 15 coeficientes, necessitou de 80 para

fazer a mesma filtragem.
A Figura 46 apresenta o filtro MPM com M = 80 e o filtro AG com M = 15, obtido no

teste da Figura 45.

Amplitude Normalizada

AR WA NAANNA AL ASAAAN
AVWNVVIPAPANAARDANIY,

0.15 0.2 025 03 0.35 04 0.45 05
Frequencia Normalizada

0 L L
0 0.05 01

Figura 46: Filtro via MPM com mesmos ripples que o filtro AG.

4.3.6 Teste com filtros de amplitudes arbitrarias

Foram realizados testes com filtros cujas especificacdes envolviam amplitudes
arbitrdrias, isto é, com valores de amplitudes diferentes de 0,0 e 1,0. O filtro corta-faixa
resultante do teste da superposicdo apresentado na subsecdo 4.3.1, € um exemplo de filtro cuja
resposta em freqiiéncia pdde ser obtida diretamente, porém com outros valores para maxgen,

popsize e nimero maximo de tentativas. A resposta em freqiiéncia obtida pelo processo direto

¢ exatamente a mesma que foi obtida na Figura 39.

4.3.7 Teste com outras probabilidades de mutagdo

Foram realizados testes com a configuracio bésica recebendo diferentes valores para a

probabilidade de mutacdo, além do valor que foi fixado para as fases 1 e 2, que foi de 10%.

Foi escolhido um deles como um dos principais representantes do efeito causado sobre

os resultados que o AG forneceu: pmutation = 0,01, isto é de 1%.
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O principal impacto foi sobre o desempenho das curvas de fitness. Foram repetidos os

testes andlogos aos obtidos no registro N® 2 da Tabela 6, porém com esta probabilidade de

mutacgdo alterada. Um dos resultados estd apresentado na Figura 47.
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Figura 47: Desempenho de fitness com pmutation = 0,01.

O valor médximo de 1,00 para a fitness maxima € mera coincidéncia nada tendo a ver

com algum processo de normalizacio.
Os resultados do teste para esta probabilidade de mutagdo e outros proximos a estes

valores, 1 a 5%, geraram uma nota final zero, por terem falhado em fornecerem resultados

que atendessem as PSCRSO em quatro tentativas.



4.3.8 Resultado relevante de provavel maximo local
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Virios resultados NOK foram obtidos com um perfil assemelhado ao da Figura 48.

Porém, em tais testes, individuos com valores de fitness inferiores pertencentes a geracdes

intermedidrias, apresentaram respostas assemelhadas as da Figura 49.
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Figura 48: Uma solug¢éo do tipo NOK.
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Figura 49: Melhor individuo de uma geraga@o intermedidria.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.1 Anélise da primeira fase

O AG candnico, isto € uma configuracido dos pardmetros dos conjuntos C, D e E no
formato conhecido como candnico (roleta, mutacdo simples, cruzamento de um ponto,
probabilidades de mutacdo e de cruzamento fixas, sem elitismo ou outras técnicas
especificas), que corresponde ao registro N° 1 da Tabela 6, ndo conseguiu atender a um
numero superior a trés filtros do Banco de Filtros. Configura¢des adicionais (com elitismo,
com representacdo cromossdmica em Bindrio Posicional e com cruzamento de dois pontos)
com o AG candnico foram também testadas, também gerando poucos resultados vélidos para
os filtros propostos no Banco de Filtros. Estes resultados comprovaram a necessidade de um
AG parametrizado sob configuracdes de valores e operadores mais tecnicamente aprimorados.

Configuracdes do AG com o método de selecdo Torneio Estocastico, o tselect,
apresentaram o seguinte sintoma: ou geravam um resultado OK ou um NOK. Poucos
resultados SS foram gerados. Observando-se os valores finais de fitness que os resultados OK
geravam (foram registrados na coluna de observacgdes da Tabela 5), foi possivel constatar-se
que tais resultados OK eram a mesma solucdo para diferentes valores de sementes pseudo-
aleatdrias. Configuracdes de AG que continham este método falharam para alguns filtros cujo
grau de dificuldade era maior (filtros com faixas de transicao inferiores a 0,05 ciclos/amostra).
Por este motivo, todas as configuragdes que empregaram este método receberam nota zero na
Tabela 6.

Configuracdes do AG com o método de selecdo da Amostragem Estocdstica
Universal, o suselect, apresentaram o seguinte comportamento: foram gerados resultados OK,
NOK e SS, a depender do grau de dificuldade do filtro a ser encontrado. Observando-se os
valores finais de fitness que os resultados OK geravam, foi possivel constatar-se que eram
sempre diferentes, isto €, encontravam sempre diferentes solucdes sub-6timas. Devido a esta

caracteristica, os registros de ndmeros 2, 5, 6 e 7 conseguiram receber notas diferentes de
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zero. Os registros de nimeros 3, 4 e 8 ficaram com zero devido ao tamanho da populagdo ou o
nimero de geragdes ndo ser o que proporcionava pelo menos um resultado SS para algum dos
filtros do Banco de Filtros. Porém, estes resultados NOK que desclassificavam a configuracio
ndo eram respostas que haviam evoluido para um maximo local (como na Figura 47). Eram
respostas em que se aumentando o ndmero maximo de geracdes, a qualidade da resposta
evolufa para SS ou OK. E o que aconteceu com a seqiiéncia de registros de nimeros 3, 4 e 5
da Tabela 6. Um exemplo de registro que recebeu esta evolugdo foi o N® 3 da Tabela 7.

A combinacio dos operadores que mais ofereceu resultados OK foi o cruzamento de
dois pontos, o twoptx, com a mutacdo simples bit a bit, bitmutat. Todos os resultados que
receberam notas diferentes de zero na Tabela 6 empregaram esta combinacio.

O vetor h(n) tem seus maiores valores de coeficientes em torno da amostra central e
seus menores valores nos extremos, havendo uma gradual diminui¢do dos mesmos de acordo
com a equagdo (51), como se pode ver nas Figuras 5, 7 e 9. Portanto, pequenas variacdes no
Cromossomo precisam representar pequenas variagdes no valor do coeficiente decodificado. A
representacdo cromossdmica que melhor conseguiu acompanhar estas variagdes foi a que
utilizou o Bindrio Gray, como se pode constatar pelos resultados que receberam notas
diferentes de zero.

Da primeira fase restou somente uma configuragdo que conseguiu passar pelo Banco
de Filtros, com todos os tipos de filtros (I ao IV), com uma nota diferente de zero, que foi a

apresentada na subsec@o 4.2.

5.1.2 Andlise da segunda fase

Na segunda fase, a configuracdo que foi aprovada na primeira foi tomada como base,
porém os valores do tamanho da populacdo, (popsize) e nimero midximo de geracdes
(maxgen) foram recebendo diferentes valores conforme a anélise que se segue:

a) o ndmero de coeficientes determina, através das equacdes (54), (55) e (56), o

espaco de busca do problema;

b) com o aumento do nimero de coeficientes era necessario um aumento no

valor de popsize. Se isto ndo fosse feito, os resultados do tipo NOK
apresentavam solucdes em maximos locais, como na Figura 47;
c) com o aumento de popsize, surgia pelo menos um resultado, ainda em NOK,

porém sem ter parado em um méaximo local;
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d) nesta configuracdo, com este valor de popsize aumentado, aumentou-se o
valor de maxgen, fazendo com que o resultado NOK do item c passasse para

SS ou para OK, que € o caso das seqiiéncia de figuras 33, 34 e 35.

E seguindo este principio foram obtidos os registros 1 e 2, 3 e 5 da Tabela 8. O
registro 6 desta tabela foi obtido por observagdo aos resultados que estavam sendo obtidos,

permitindo ser estabelecida as seguinte relagdes:

posize =160x 3.8~ (59)
Onde:
e popsize é o tamanho da populagdo; e

e [, ¢ obtido através da equacio (54).

maxgen =1000 + (L2 -8)x50 , L2 >8 (60)

Onde:
e maxgen é o nimero maximo de geragdes; e

e [, é obtido através da equacgdo (54).

Ainda na segunda fase um resultado, o que foi apresentado na Figura 36, demonstrou
uma primeira aplicacdo alternativa onde o AG pode ser ttil: em gerar filtros onde o MPM nio
o consiga fazer. Esta situacéo foi observada quando o nimero de coeficientes da especificacio

estd acentuadamente abaixo do nimero de coeficientes recomendado pela equacio (31).

5.1.3 Analise da terceira fase

Através do primeiro teste onde as figuras 37, 38 e 39 foram apresentadas, foi
constatado que o AG atende ao principio da superposi¢do. A utilidade pratica disto
corresponde a possibilidade de serem obtidos filtros com especificagdes que tenham um grau
de dificuldade tal ndo permita ao AG obté-los de forma direta. Para estes casos, pode-se entrar
com partes da especificacdo do filtro e depois somar seus resultados, como feito neste teste.

No teste da normalizag@o da fitness bruta, ficou constatado que o erro quadratico do

MPM ndo é o menor que se pode obter para todos os casos. O préprio AG obteve erros
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menores. Isto €z com que a tentativa de normalizacio proposta pela equagdo (58) nao fosse
util para manter a fitness excursionando de 0,0 a 1,0.

Os registros das evolucdes de fitness para respostas OK e SS foi atipico. Com base
unicamente na Figura 40, uma primeira andlise poderia conduzir a se pensar que fosse
somente um individuo que, através de mutagcdes favordveis, conseguisse aumentar sua firness,
devido ao elitismo estar sendo usado. Porém, através das figuras 41 e 42, constata-se que ndo
¢ somente um individuo, mas aproximadamente 20 de 160 que efetivamente trocavam
bagagem genética contribuindo para o aumento da fitness do melhor individuo, porém nio
chegando a aumentar efetivamente o valor da fitness média.

Os testes de escalonamentos da fitness bruta apresentaram resultados que conseguiram
estabelecer uma melhor relag@o entre os valores de fitness maxima, média e minima, como se
pode observar na Figura 44. Porém o AG ndo evoluiu para os escalonamentos propostos,
como se pode ver na Figura 43. E por este motivo foi mantida a fitness bruta que é obtida
através da equacao (57).

O teste da ordem do filtro demonstrou, através dos resultados das figuras 45 e 46, uma
segunda aplicacdo alternativa onde o AG pode ser ttil: em gerar filtros com um nimero de
coeficientes menor do que o MPM gera, para mesmos valores de ripples. A tnica ressalva é a
faixa de transi¢do do filtro AG, apresentada na Figura 46, pode ser inaceitdvel para algumas
aplicagdes. Isto ocorre quando o niimero de coeficientes especificado estd abaixo do nimero
recomendado pela equagdo (31) com o MPM ainda gerando resultados, porém com ripples
inaceitdveis para qualquer tipo de aplica¢do, como o apresentado pela Figura 45.

O teste com filtros de amplitudes arbitrarias ndo evidenciou uma relacdo entre o
conjunto A e os conjuntos C, D e E, que permitisse ser estabelecido algum padrdo para
maxgen, popsize e numero maximo de tentativas. Os filtros de amplitudes arbitrarias
precisaram ser tratados caso a caso. Porém, em conjunto com a capacidade do AG em operar
com superposicdo, em menos de 10 tentativas em média, consegue-se encontrar o filtro
procurado.

O teste com outras probabilidades de mutagdo revelou um aspecto interessante: a
capacidade que o método da Amostragem Estocéstica Universal tinha de oferecer diferentes
respostas sub-6timas para diferentes sementes pseudo-aleatdrias, comentada na subsecdo
5.1.1, diminuiu com a diminuicdo da probabilidade de mutagdo. Isto féz com que os
resultados fornecidos pelo AG apresentassem um perfil assemelhado ao obtido quando estava
sendo usado o método do Torneio Estocdstico, isto é, aumentaram os resultados OK,

diminuiram os resultados SS e apareceram resultados NOK em maior quantidade. Nao foi
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possivel ao AG resolver alguns filtros dificeis propostos pelo Banco de Filtros. Porém, ao
contrdrio de outros métodos o método da roleta Estocdstica, no maximo trés filtros ndo
conseguiam ser obtidos em quatro tentativas. Um fator positivo foi ter-se conseguido
melhorar o aspecto da evolucdo das curvas de fitness, como se pode ver na Figura 47 quando
comparada a Figura 40.

A fungdo de fitness adotada, a equacdo (57), apresentou uma ineficicia. As figuras 48
e 49 demonstram o problema. O individuo apresentado Figura 48 tem um valor de fitness
superior ao apresentado pelo individuo da Figura 49. Estes dois individuos pertencem a
execucdes distintas. O individuo da Figura 49 evoluiu para uma resposta SS, pois ainda
correspondia a uma geracdo intermedidria. E o individuo da Figura 48 é o melhor individuo
de uma execugdo do AG. Portanto, numericamente, a somatoéria dos erros, ponto a ponto, que
a funcdo de fitness processa, ndo faz o AG ser informado de que um ponto em especifico estd
deformando a resposta. Foram feitas algumas tentativas envolvendo estratégias de
penalidades, porém sem resultados relevantes.

Foi ainda observado que, quanto maior for o nimero de coeficientes da especificacao,
mais o AG tende a encontrar respostas NOK com o perfil assemelhado ao da Figura 48. Foi
buscada na Fundamentacdo Tedrica, uma possivel explicacdo para este fato e para os ajustes
de tamanho de populacio: quanto maior for o nimero de coeficientes, maior serd o nimero de
oscilacdes na faixa passante e na faixa de rejei¢do (veja contraste entre a Figura 45 com M=15
e a Figura 46 com M=80). Isto pode ser observado na Tabela 2, independentemente de tal
tabela estar relacionada ao MPM exclusivamente, uma vez que a resposta em freqiiéncia
obtida pelo AG também ¢ resultado de uma combinagéo linear de co-senos, que € a equacio
(8). Portanto, a cada nova oscilag@o encontrada na faixa passante do filtro, um novo ponto de
maximo local surge onde o AG possa parar de evoluir. Isto f€z com que o grau de dificuldade
do AG aumentasse com o aumento do nimero de coeficientes, implicando na necessidade de
ser aumentado o tamanho da populacio observado nas Tabelas 6 e 8.

O software RespFreq exerceu fundamental importincia no descobrimento destes
pontos apresentados nos dois pardgrafos anteriores, por permitir que fosse visto em tela,
geracdo a geracdo por meio do botdo Captura, os melhores individuos que estavam sendo

obtidos.
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5.2 CONCLUSOES

Através da metodologia proposta e dos resultados obtidos, foi possivel a obten¢do de
dois AGs minimamente parametrizados e de algumas conclusdes especificas que serdo

descritas.

5.2.1 Conclusdes gerais

5.2.1.1 AG automatico

Para filtros cuja especificacao determine amplitudes em 0,0 ou 1,0, foi obtido um AG
automatico, que fornece respostas sub-6timas em comparacio aos resultados oferecidos pelo
Meétodo de Parks-McClellan, em um nimero maximo de quatro tentativas. Seus pardmetros
sdo:

Conjunto C:

a) selecdo = Amostragem Estocdstica Universal;
b) cruzamento = dois pontos;
¢) mutacdo = simples;
d) representacdo cromossdmica = Bindrio Gray; e
e) funcdo de fitness = equacio (57).
Conjunto D:
a) elitismo = sim;
b) ndmero maximo de geracdes (maxgen) = equagao (60);
¢) tamanho da populacio (popsize) = equacdo (59);
d) probabilidade de cruzamento (pcross) = 0,85;
e) probabilidade de mutacdo (pmutation) = 0,10; e
f) semente = aleatdria entre 0,001 e 0,999.
Conjunto E:
a) par_sel = nenhum pardmetro; e

b) par_escal = sem parametro ou técnica de escalomento de fitness.



103

5.2.1.2 AG ndo automatico

Para filtros cuja especificacdo determine amplitudes arbitrérias, foi obtido um AG que
fornece respostas sub-0timas em comparagio aos resultados oferecidos pelo Método de Parks-
McClellan, em um nimero médio de tentativas inferior a 10, com pardmetros andlogos ao AG
automatico apresentado na subsecdo 5.2.1.2, porém com os paradmetros maxgen e popsize em

aberto, a serem definidos caso a caso.

5.2.2 Conclusdes especificas

O método proposto ndo emprega outras técnicas de outros métodos, como os que
utilizaram a amostragem por freqiiéncia. Em tais métodos, tanto com AGs, PSO ou AIS, as
estratégias de IC encontram dois ou no maximo quatro dos M coeficientes que devem ser
encontrados do A(n). Encontrados tais coeficientes, o método especialista ainda tem de ser
empregado para encontrar os M-2 ou M-4 coeficientes restantes. Este AG entrega o h(n)
pronto para ser utilizado, ndo requerendo outros recursos.

Nao ha problemas no método diante da quantizacdo dos coeficientes, pois todo o
confronto foi realizado com trés casas decimais do AG contra as quinze do MPM. Basta
mudar a codificag@o para o método gerar um niimero diferente de casas decimais.

O método € orientado a faixa, isto é, pode ser estabelecido um compromisso entre
faixa passante e faixa de rejeicdo desejadas e obtidas, ao contrario do método das janelas ou
do método de amostragem por freqiiéncia.

A estratégia de se ter deixado variar as probabilidades de mutacdo em um teste da
terceira fase foi equivocada. Resultados com relevancia possivelmente maior poderiam ser
obtidos se mais testes variando-se a probabilidade de mutacdo e a de cruzamento fossem
feitos na primeira fase.

O critério rigido das notas, desclassificando a configuracido sob teste se em quatro
tentativas nao atendesse a um dos filtros da Tabela 4, também exerceu um impacto negativo
sobre os resultados, pois acabou por desclassificar resultados interessantes como o0s
proporcionados pelo Torneio Estocdstico e pelo proprio método da Amostragem Estocdstica

Universal.
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5.3 LINHAS DE ACAO FUTURAS

O método estd, como especificado nos conjuntos A, C, D, E e F, pronto para ser
utilizado para gerar resultados para amplitudes arbitrarias. Basta ser determinado um novo
banco de filtros que representem uma amostra significativa do novo universo de
possibilidades do conjunto A. Trés refinos podem ser aplicados: a) trocar o nimero maximo
de tentativas por um numero médio de tentativas; b) colocar na primeira fase testes
envolvendo variagdes das probabilidades de mutagdo e de cruzamento; e c) s6 operar com a
representagdo cromossomica em Bindrio Gray.

Uma linha de agfo futura relevante é a seguinte: codificar também dentro do
cromossomo os parametros do conjunto D (que podem ser alterados em tempo de execugao).
Desta forma, o proprio AG pode encarregar-se de encontrar valores 6timos para parametros
como as probabilidades de mutacdo, que exerceram neste experimento um impacto
significativo.

A adaptacdo deste trabalho para encontrar coeficientes expressos em poténcias de dois
¢ praticamente imediata devido & modelagem usada. Uma grande vantagem existe em se
trabalhar com poténcias de dois: o que vai para o cromossomo ¢ um pequeno conjunto de
simbolos, que sdo os expoentes de dois. Portanto, o ndmero de simbolos que serdo
representados dependera da precisdo desejada. Se a precisdo fosse a utilizada neste trabalho,
107, os expoentes a serem representados iriam do 2" ao 27, pois o 27'° ndo é mais
representdvel em trés casas decimais (0,0009766). Isto fornece nove expoentes que se tornam
nove simbolos. Logo, 4 bits os representam com sobra. Reduzir o tamanho do cromossomo de
L,x11 bits para Lx 4 bits proporciona um aumento significativo no desempenho do AG, com
duas vantagens: a) operar com coeficientes de alto desempenho; e b) poder gerar filtros com
ordens cada vez maiores em tempos de processamento trativeis.

Uma vez obtida a versdo com amplitudes arbitrérias, serd um bom momento para ser
iniciada uma modelagem através de Engenharia de Software (PRESSMAN, 2002) de uma
versdo de um produto propriamente dito, assemelhado ao FT3D (MARCON, 2002). Esta
versdo devera oferecer uma interface no idioma Inglés e ser um software tnico, no intuito de
ser oferecida a comunidade uma versao mais amigéavel, sem precisar entrar em um programa,
sair, chamar outro e monitorar com outro. Haver4 ainda a compatibilidade com o GALOPPS,

a fim se serem feitos testes de depuragdo.
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RESUMO:

Um método baseado em Algoritmos Genéticos foi desenvolvido e implementado em
software para fornecer os coeficientes de um filtro FIR, cuja resposta em freqiiéncia é
classificada como quase 6tima em relacdo a um método especialista escolhido. Resultados
comparativos evidenciam a contribuicdo do trabalho para os casos de freqiiéncias de
transicdo abaixo de determinado valor. O software desenvolvido oferece a possibilidade de
gerar filtros FIR com: trés faixas de freqii€éncias com amplitudes arbitrdrias, um nimero
varidvel de coeficientes (pares e impares) e simetria positiva ou negativa. O método que
originou o software busca a diminui¢do do nimero de parametros do Algoritmo Genético
que requeiram uma configuragdo caso a caso. Portanto, a segunda contribuicio do trabalho
¢ a de oferecer uma forma de ser utilizada uma ferramenta baseada em Algoritmos
Genéticos sem a necessidade de serem conhecidas as complexidades que envolvem sua
utilizacdo, por exemplo, operadores de recombinacdo, probabilidades de cruzamento e
representagdo cromossdmica. O resultado desta contribuicdo € uma ferramenta que
proporciona ao usudrio que s6 entenda de Processamento Digital de Sinais um meio de
obtenc¢do de filtros FIR com uma qualidade 1til para casos onde o método especialista que
foi confrontado nao atenda. O método especialista a partir do qual foi feita a classificacio
de respostas 6timas, quase 6timas ou insatisfatorias, foi a versdo implementada no software
MATLAB do Segundo Algoritmo de Remez, o de mdltiplas trocas, adaptado a sintese de
filtros FIR por Rabiner, Parks e McClellan. O software foi implementado a partir da

ferramenta GALOPPS para Algoritmos Genéticos.
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