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RESUMO método, embora robusto, tem seu desempenho muito dependente

o . . das estimativas iniciais, levando em alguns casos a solucdes

As tecnicas de projeto de equalizadores de fase geralmentR qis (sub-6timos). Isso foi verificado em varias situacées de
abordam dois enfoques: a formulacdo do problemandisa projeto. Nesses casos, a superficie de desempenho apresenta

funcdo objetivo de forma a facilitar o processo de otimizagdo; e acomportamento multimodal, sendo a funcdo convexa apenas

busca de algoritmos capazes de varrer eficazmente as superficigﬁtomo do ponto 6timo, dificultando o desempenho do algoritmo
de desempenho oriundas das diversas fungdes de aproximacgq, otimizagao

utilizadas. Nesse (ltimo caso, a solucdo desejada é fortemente ) N ) L .
dependente de uma condigéo inicial, podendo tornar-se a etapgSte artigo propde o uso de um algoritmo genético modificado
mais importante do processo. Geralmente os algoritmos(AGM) para o projeto de equalizadores de fase utilizando o
utilizados s#o iterativos, podendo levar a um consideravel custd't€rio do erro de simetria da resposta ao impuls®s
computacional, sem garantia de obtencdo da melhor solucdo. Es@lgoritmos Geneticos (AG) tém se torado uma ferramenta
artigo propde o uso de Algoritmos Genéticos (AG) para o projeto’oPusta € poderosa para resolver complexos problemas de
de equalizadores de fase associado a uma estratégia d¥imizacdo [7]. Em sua estrutura convencional, os AG
segmentaco do espaco de busca. Essa abordagem tem levad@R{€Sentam grande custo computacional, custo esse que esta
um conjunto solugdo contido na regido de convergéncia. Sag'9ado principaimente a diversidade inicial. Assim sendo,
apresentados exemplos de projetos para equalizadores de fase B&PPO€-se uma estratégia alternativa para racionalizar o processo
filtros passa-baixas utilizando um algoritmo genético modificado € busca. Isso € obtido através da divisdo sistematica do espago
(AGM) e 0 métoddownHill SimplexDHSM), cujos resultados ~ d€ busca em sub-regiGes, nas quais uma pequena populacao
comprovam o bom desempenho da técnica proposta. Neste€VOlUi considerando-se um reduzido numero de geragoes.
exemplos, é utilizado erro de simetria da resposta ao impulso Atraves de um mecanismo de competicdo entre as sub-regioes,

como funcéo objetivo. consegue-se eficientemente (com reduzido nimero de avaliagbes
. da funcdo objetivo) encontrar a regido de convergéncia. Sao
1. INTRODUCAO apresentados exemplos de projetos para equalizadores de fase de

filtros passa-baixas utilizando uma versdo modificada do AG
O erro desimetria da resposta ao impulsproposto em [1], ttm  comparativamente ao méto@mwnHill Simplex(DHSM), cujos
sido utilizado, com sucesso, na equalizacdo de faseresultados comprovam o bom desempenho da técnica proposta.
alternativamente ao uso das funcagaso de grupe atraso de
fase [2]. Esta abordagem tem se mostrado mais conveniente, 2. ALGORITMOS GENETICOS
principalmente, em se tratando de sinais em banda-base. As
equalizagbes realizadas tanto ®isaso de grupajuantoatraso
de fasendo garantem, para a maior parte dos casos, a melho
resposta temporal, uma vez que o projeto é normalmenteAntes do advento dos Algoritmos Genéticos, somente duas
realizado em uma banda de frequéncias limitada. classes de algoritmos de otimizagdo e busca eram utilizadas: os
Alternativamente, com a utilizacdo derro de simetria da métodos algébricos e as técnicas enumerativas. A principal
resposta ao impulso consegue-se uma baixa ordem do deficiéncia dos métodos algébricos, para fungdes multimodais, é
equalizador, quando comparada aos procedimentos tradicionais, & sua incapacidade de superar a presenca de minimos locais. Por
mantém-se uma resposta temporal adequada a transmissdo detro lado, com relagdo as técnicas enumerativas, o principal
dados em banda-base [3]. inconveniente é a alta complexidade computacional envolvida no

O procedimento de equalizagio proposto em [1] realiza araﬁ:ocesso. Holland [8] propdés uma abordagem alternativa aos
umg lnica secio de q a ordgem Eib%sca de uma es eciffcgda étodos mencionados, que sédo os Algoritmos Genéticos. Esse
variancia de grro Caso nao seja ’alcan ada, o al oritrFT)w adicionﬁrocecjimento de busca € baseado nos mecanismos de selecao
iy ! gada, 9 atural e genética. Dentre suas principais caracteristicas,

uma nova secao de segunda ordem, realizando uma nova busca &d P

i ) . o emos citar:
assim sucessivamente até que uma condicdo de erré)
preestabelecida seja alcangada. Para o procedimento de busca, foi) trabalha com um conjunto codificado de parametros ao invés
utilizado o algoritmoDownHill Simplex(DHSM) [4-6]. Esse dos préprios parametros, denominados individuos;

g.l. Algoritmo Genético Basico



ii)  realiza uma busca paralela sobre um conjunto de pontos; convergéncia superando os minimos locais, de forma a prover
uma melhor solucéo possivel.
Os Algoritmos Genéticos representam uma boa alternativa para
iv) usa informacdes da funcdo objetivo sem o uso derealizar essa tarefa. Embora sejam uma eficiente ferramenta de
derivadas ou outro conhecimento auxiliar; otimizagdo e busca, seu desempenho estad fortemente
o . o condicionado a diversidade inicial, ou seja, um grande nimero de
v) usa regras de transicdo probabilisticas, ao invés dejngividuos que deversio evoluir durante um determinado numero
deterministicas. de geracbes. Essa caracteristica leva a um grande esforgo

A estratégia do AG é baseada em vérias rodadas de selegéoC@mpUIac_'(ma" tornando o algoritmo menos competitivo
cruzamento, recombinando individuos e proporcionando, destfomparativamente a outros procedimentos de busca.
forma, uma evolugdo continua em um processo randomicamentdssim propde-se a utilizagdo de um AG modificado para a
guiado. A Fig. 1 mostra a estrutura do AG convencional. otimizagdo da fung&o objetivo em projetos de equalizadores de
fase. Tal modificac@o reside na utilizacdo de um mecanismo de
Melhor segmentacdo do espaco de busca, permitindo a competi¢cdo entre
Individuo regibes. Essa abordagem difere da proposta em [7], na qual a
competicdo é estimulada entre diversas populagdes em uma
mesma regido.
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O processo de segmentacdo no AGM é baseado na estrutura de
decomposicaquadtree[9] aliado a um procedimento de busca
em cada sub-regido. A Fig. 2 mostra os estagios, designados por
(2), (2), (3) e (4), envolvidos na busca da sub-regido que contém
a solugcdo o6tima. Essa divisdo caracteriza progressivamente a
evolugdo da estruturguadtree cuja principal caracteristica é a

Fig. 1 -Diagrama do Algoritmo Genético convencional. busca da homogeneidade de um determinado parametro [9].

2.2. Operadores Genéticos e Parametros de Controle Inicialmente, sdo determinados os limites do espaco de busca.
Essa determinacdo é um tanto heuristica e esta baseada no
Os algoritmos genéticos, na maior parte dos casos, sé&on_ht_ec_imento do projetista. O espaco de bugca, agora delimitado,
controlados pelos seguintes operadores e parametros: € dividido em quadrantes (sub-regiges) designados por (1), (If),
(1, (IV). O primeiro estagio (1), na Fig. 2, mostra que a solugéo
i) valores inteiros séo usados para representar as variaveis reafgima esta no quadrante.(i\ competicdo entre os quadrantes
(coeficientes do equalizador), sendo que a codificacdo €deve ser capaz de determinar a regido (I) como vencedora. Uma
realizada de forma binaria com um namero fixobits. As vez selecionado, este quadrante € subdividido, e assim

cadeias gtringg binarias, denominadas cromossomos, s&0 sucessivamente até atingir um nivel de divis&o, para o qual o
obtidas pela concatenagdo das variaveis binarias, as quaigritério preestabelecido seja satisfeito.
representam um individuo na populagao;

Populacao

=

Mutacdo

&)

ii) nos algoritmos genéticos, a fungcdo objetivo avalia as )
caracteristicas particulares de um individuo e é denominada - v
funcdo de aptidaor(); )

II

iii) um determinado método de agfio;

I II

iv) as modificagdes na populagdo podem ser realizadas

- ) v A\/'
utilizando-se cruzamento emm pontos da cadeia com 3) 1
probabilidade p, e através de mutacBes com probabilidade I I

solugdo 6tima
Prm -

2.3. Algoritmo Genético Modificado

Um dos grandes problemas dos algoritmos de busca, para Py 4
funcbes de que ndo se tem conhecimento da superficie de

desempenho, é a determjdo da regido de convergéncia, k
também chamada de regido viavel, na qual esta contida a solucdo solugdo étima
6tima. Outra dificuldade encontrada é a possibilidade de
ocorréncia de minimos locais (comuns nas fungfes objetivo no
projeto de equalizadores de fase), que constituem pontos Fig. 2 - Representac&do do processo de busca via o0 AGM.
estacionarios, dificultando sobremaneira a utilizagdo de

algoritmos baseados em derivadas da funcéo objetivo. Portanttlo AG modificado, o objetivo da divisdo é proporcionar um
necessita-se de um procedimento adequado, dentro de umompromisso entre a eficiéncia e a eficicia do algoritmo. Para a
determinado espaco de busca, que consiga determinar a regido @btencdo de uma solugdo adequada, dentro do espaco de busca




original, seria necesséario um grande numero de individMos ( ) 3. ERRO DE SIMETRIA DA RESPOSTA
evoluindo ao longo de um ndmero elevado de geragiigs.( ) AO IMPULSO

Considerando que o AG € um processo estocastico, é necessario

um conjunto de] realizagBes para avaliar o seu desethpe O procedimento de equalizagdo de fase baseado no erro de
Isso significa que seriam necessariasx (NixNg aypliagdes simetria da resposta ao impulso [1] define a seguinte funcéo erro:
da funcao objetivo. Através da abordagem proposta, a divisdo do L

espaco de busca visa associar poucos individuix (  4) &,(h) = Zﬁf(k), 2
evoluindo em um numero reduzido de geracOeg ,(com o "

objetivo de determinar a regido de convergéncia e obter umonde €,(kK) = h[(T, +¢At), k] - h[(T, —cAt),k] ,¢=1,...,L;
conjunto solucdo adequado. Desta forma, deseja-se que o produtg(t) é a resposta ao impulsd; é o nimero de amostras da

(ngx( n'_x4x ng), onde ne caracteriza 0 nhumero (je estagios, esposta ao impulso simetricamente distribuida em torno do valor
seja muito menor do que o produtd X Ni¢Ng , jjao sendo,  de referéncial,; T, é o instante de tempo que caracteriza o

portanto, necessariag§l realizacbes para garantir a escolha ponto de méxima amplitude dé(t ; )At é o periodo de

correta das regiges. amostragem definido poff,/L; e k indica o nimero de

2.3.2 Critério de Escolha das Sub-regies iteracoes.

Da mesma forma que para a estrutguadtree na abordagem (0] proced_imento de equalizagéo_ proposto considera que o sistema
ﬁg)b analise é composto do filtro original cascateado com o

proposta, a homogeneidade é uma caracteristica fundamental. E - Z . . S
é representada pela variancia do parametro que esta so%quallzador. E importante ressaltar que o filtro original apresenta

investigagdo. Assim, uma regido homogénea apresenta baix%ar‘"’mter'l_St'céjIS flzals:,_ Se;‘.jlo ?pena;s mOd'f'g‘?‘da i‘ orgerrll € f[‘ fase
variancia, de forma que, no nivel mais elevado da divisdo do 0 équalizador. 9. S llustra este procedimento. © algoritmo

espaco de busca, consegue-se distinguir regifes e promovefi,e ad_aptagaoeresponsave! pelas mod|f,|c_agoes nos parametros do
qualizador, tendo como figura de mérito o erro de simetria

portanto, a competicdo entre as mesmas. Intuitivamente, a . o
regibes que apresentam altos valores de variancia (regided€ (K))- A funcdo custo, para o processo de otimizacdo na
ndo-homogéneas) séo regides de grande interesse, uma vez gk€sima iteracéo, é a variancia da fungédo erro definida por:
essas discrepancias sdo indicativos de que a superficie de .

desempenho & irregular. cﬁh(k)ziZ(s,v(k)—ﬂk))z, 3)
Embora necesséria, esta condigdo pode ndo ser suficiente para L-145

determinar se uma regido é mais importante do que outra, uma _ 3 o . .

vez que outras grandezas, tais como as caracteristicas estatistic3fade €(k) € o valor medio do erro de simetria.

da populagdo na ultima geracao e a evolucéo do melhor individuo
ao longo do processo (méaximo valor, média e variancia para a h(T, + (A1)
funcdo de aptidaor|()), também sdo parametros importantes do
AG. Filtro + Equalizador  h (9 —

Conforme o espago de busca é restringido, aproximando-se da
_)

regido de convergéncia, a varincia do pardmetro sob
investigagdo tende a diminuir,nguanto a média tende a

aumentar em todos os quadrantes. Assim, para que uma regido 12.--k
seja declarada vencedora, a mesma deve apresentar o mais alto

valor para um determinado critério de escolpa. (Pjopde-se,

baseado nas propriedades da evolugao do melhor individuo, um

critério de escolha definido por JEilimo de,
Hieg = Mreg+ MaXQ) )% [0 () e e,(K)

Nreg *

o

A\

4

h(T, - (A)

onde f, € a aptiddo média do melhor individuo por regido; Fig. 3 - Processo de equalizacdo de fase baseado no erro de

max ,.,) € o maximo valor obtido para a fungéo de aptidao do simetria.
melhor individuo e,jo; & o desvio padrdo da fungdo de 4. RESULTADOS

aptidao. O projeto de equalizadores utilizando a técnica proposta sera
E importante observar, da Eq. (1), que a reducéo da variancia faaplicado a dois filtros passa-baixas ([Chebyshev; eliptico]f de 8
a média ser o fator preponderante na selecdo da regido vencedordem. As principais caracteristicas desses filtros s&o: distor¢éo
Como as grandezas envolvidas apresentam diferencas de escalaa banda passant@d,.[dB =[0,5; 3]), fator de seletividade
significativas, € necesséario que o0s parametros sejam(o0 Jw =[2;11]) e varidncia do erro de simetria
normalizados em relacdo ao méximo valor obtido para cada” - ° =

grandeza nas respectivas sub-regides. Assim os valores ddoZ, =[10,94; 11,47]) para o caso dos filtros sem equalizag&o.
critério p por sub-regido estardo compreendidos na faixa entreA Fig. 4 mostra as respostas ao impulso normalizadas para os
Oel. filtros Chebyshev e eliptico, respectivamente.
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Fig. 4 -Respostas ao impulso; (a) filtro Chebyshev e (b) filtro
eliptico.

4.1 Resultados via busca exaustiva

A superficie de desempenho para a fungfo de simetria da
resposta ao impulsdoi extraida de um processo de busca
exaustiva bidimensional &{y,0 [0,01;5,01)}para 256 niveis de

resolucdo (horizontal e vertical). As duas dimens@rsy )

representam os coeficientes de um equalizador de segunda orde
[1]. As Figs. 5 e 7 ilustram a superficie de desempenho do errc
de simetria (normalizada) para o filtro Chebyshev e eliptico,
respectivamente. Verifica-se que as superficies sdo multimodais
a ocorréncia de minimos locais é recorrente. Para melhor
caracterizar a funcdo, optou-se por considerar o inverso de
fungcdo erro de simetria. As Figs. 6 e 8 detalham a regido de
convergéncia para ambos os filtros. Fica evidenciado que, uma
vez determinada a regido de convergéncia, a solugdo do problema
poderia ser facilmente encontrada. A Tabela 1 apresenta os
seguintes resultados numéricos: os coeficientes do equalizador; a
variancia do erro de simetriaj ) e o valor da funcéo de aptidéao

(n) para a solugdo 6tima encontrada (menor valor de variancia

do erro de simetria para um equalizador Yerdem, dentro do
espaco de busca delimitado).
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Fig. 6 - Regido de convergéncia da superficie de erro para o

filtro Chebyshev.
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Fig. 7 - Superficie de erro para o filtro eliptico.

Fig. 8 - Regido de convergéncia da superficie de erro para o

filtro eliptico.
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Fig. 5 - Superficie de erro para o filtro Chebyshev.

Tabela 1.Resultados da equalizag¢ao via busca exaustiva.

. Coeficientes do| > 4
10
Filtros equalizador Ogy X nx10®
Chebyshev| [0,657 0,226 1,1649 8,5852
Eliptico [0,539 0,167]| 2,3241 4,3027

4.2 Resultados usando o método Downhill Simplex

A técnica proposta visa ser competitiva com o algoritmo
normalmente utilizado (DHSM). Assim sendo, para esse método,
também sera utilizada a divisdo do espaco de busca em
guadrantes. Em cada quadrante, serdo randomicamente lancadas
as estimativas (20 para cada quadrante) e submetidas a um
processo de busca (10 iteragdes), perfazendo um total de 200
avaliacbes da funcdo objetivo por quadrante. Nesse caso, nao
estdo sendo consideradas as estimativas geradas pelo algoritmo
para gerar o poliedro flexivel, o que elevaria o numero de
avaliagcbes da funcao objetivo por iteragdo. As Figs. 9 e 10
ilustram, respectivamente, para o filtro Chebyshev e eliptico, a
evolucdo da melhor estimativa por quadrante, apos 10 iteracdes.
A Tabela 2 apresenta os resultados numéricos, considerando trés
niveis de decomposicdo do espago de busca. Esses niveis de



decomposicdo sdo necessarios para que os valores de medida Através da Tabela 2, pode-se constatar que o0 método DHSM

processo aproximem-se daqueles obtidos via busca exaustiva (véambém é beneficiado pela segmentagdo do espaco na busca da
Tabela 1).

Tabela 2- Resultados obtidos via DHSM; (a) Chebyshev e (b) eliptico.
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Fig. 9 - Evolugéo da aptiddo das melhores estimativas por
quadrante ((1), (I1), (1) e (1V)), utilizando DHSM. (1), (2) e (3)
indicam os niveis de decomposicao.
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Fig. 10 - Evolugdo da aptiddo das melhores estimativas por
quadrante ((I), (1), (1) e (IV)) utilizando DHSM. (1), (2) e (3)
indicam o nivel de decomposicao.

(1 (n (1 (V)
@[ O | @] ] @& O (@ (b)
max( )x 16 33 | 22| 30| 20| 12| 12| 29 1,9
g Ax10° 26 | 17| 30| 20| 12| 12| 25 1,7
<
oy 0% x10° 33 | 12| 29| 1e3] 12| 25 29 3ep
n
H 09 | 09| 05| 06| 02| 03| 07| 07
max( )x 16 58 | 28| 34| 21| 14| 11 29 1,7
e Ax10 49| 22| 33| 21| 10| 11 23 14
c
A o2 x10° 14 | 03| 22| 3e3 4e2 1lep 02 4ef2
n
H 10| 1,0 04 | 05| 01| 03| 03| 05
max( )x 16 61| 30| 47| 27| 13| 11 26 1,9
@ Ax10° 60 | 29| 41| 24| 13| 11 16 1,5
E 2 6
) o, x10 1e-2 | 4e3| 06| 01| 1e-§ 2eb 03 9ef
H 06| 06| 07| 09]01] 02| 03| 05

regido de convergéncia. Considerando o critério de escplha (

a regido vencedora nd@ Rivel de decomposicdo é o quadrante
(Il), para ambos os filtros. As estimativas encontradas sao:
[0,9022; 0,2838] para o filtro Chebyshev e [0,718; 0,1967] para o
filtro eliptico, ambas apds 2400 avaliagBes da funcdo objetivo.
As respectivas respostas ao impulso dos filtros equalizados,
utilizando esses paradmetros sdo mostradas na Fig. 11. Para efeito
de comparagdo, sdo mostradas também as respostas ao impulso
para esses mesmos filtros utilizando os coeficientes da Tabela 1
(busca exaustiva (BEX)). Constata-se que os valores obtidos via
DHSM, usando segmentacdo de espaco, embora diferentes
daqueles da Tabela 1, produzem uma resposta ao impulso
aproximadamente equivalente aquela obtida via busca exaustiva.

. _h@

0,5 L L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140
t [s]
Fig. 11 - Respostas ao impulso equalizadas usando BEX e
DHSM. (a) Chebyshev e (b) eliptico.
4.3 Resultados via AG modificado

Em todas as realizagbes e eodds os quadrantes, foram
utilizados os seguintes parametros:

» Populagao total: 20 individuos;

« Numero de geragdes: 10;

* NUmero debits; 12;

» Probabilidade de cruzamento (Gnico ponto): 0,85;
» Probabilidade de mutagéo: 1/ Populagéo total;

» Meétodo de selegao: resto estocastico [7];

* Funcéo de aptiddo definida por:

1
5 , 4
o, +a

n:

onde ¢’, é a variancia do erro de simetria da resposta ao impulso

e a=1x10" é uma constante introduzida para evitar que a
funcdo de aptiddo tenda ao infinito quando a variancia tender a
zero. A escolha de uma codificagdo embit é consistente com

as condicOes de represagdio da superficie de desemipe. Com
relacdo ao tanmio da popucdo, optou-se por considerar um
namero fixo de 20 individuos pguadrante para todos os niveis

de segmentacdo do espago de busca. Dessa forma, consegue-se
em cada nivel de segmentacéo 800 avaliages da fungdo objetivo.
As Figs. 12 e 13 ilustram, respectivamente, para os filtros
Chebyshev e eliptico, o desempenho do critério de escplha (

em 100 reafiagBes do processo. Nas figuras sdo mostrados dois
niveis de decomposicdo do espaco de busca, dos quais a regido
(I) é a vencedora para ambos os filtros. Assim consegue-se uma
equivaléncia com os valores obtidos via busca exaustiva (ver



Tabela 1), empregando apenas dois niveis de seggdentos
quais perfazem 1600 avaliagBes da funcéo objetivo.
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Fig. 12 - Critério de selecé@o da regi&o vencedora para o filtro
Chebyshev. (a)°hivel e (b) 2 nivel de segmentagéo.
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Fig. 13 - Critério de selegdo da regido vencedora para o filtro
eliptico. (a) 2 nivel e (b) 2 nivel de segmentag&o.

Dentre as 100 realizagbes efetuadas do processo, foram extraid
via sorteio uma (para cada filtro) como representante do
Os coeficientes para o filtro Chebyshev séo
[0,6532; 0,1859].
A Fig. 14 mostra as respostas ao impulso para os filtros

resultados.
[0,7413; 0,2486] e para o filtro eliptico,

equalizados via busca exaustiva (BEX) e AGM.
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Fig. 14 - Respostas ao impulso equalizadas usando BEX e
AGM. (a) Chebyshev e (b) eliptico.
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Comparativamente, através dos resultados da aplicagdo do Aé]
padréo (Fig. 15) proposto em [7] e atuando em todo o espaco dp]

proposta. Nesse caso, foram consideradas: 10 realizacdes;
populacédo de 64 individuos; 50 geragfes. Nesse contexto, foram
contabilizadas 3200 avaliagGes da fungéo objetivo por realizacéo
para o projeto do equalizador do filtro Chebyshev usado. O

resultado obtido apresenta média para a fungdo de aptiddo de
aproximadamente 0,65 e variancia aproximadamente igual a 1
(normalizada para o maximo valor obtido via busca exaustiva,

ver Tabela 1).
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Fig. 15- Média e varidncia da funcdo de aptiddo para 10
realizagdes considerando todo espaco de busca.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma estratégia de divisdo do espaco de
busca para o AG aplicado ao projeto de equalizadores de fase. O
uso de AG para problemas de equalizacdo tem se mostrado uma
ferramenta bastante eficiente na etapa de otimizacdo (capacidade
de encontrar os coeficientes 6timos para o equalizador). No
entanto, na sua concepcao padrdo, apresenta um alto custo
gmputacional relativamente aos métodos usuais dezatjéuo.

nova abordagem proposta permite um ganho de complexidade

computacional, relativo ao método DHSM, da ordem de 30%.
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