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Parecer sobre o estigio PRODEP 4.3 realizado pélo
aluno da FEUP Valter José Proenca Henriques

O aluno da FEUP Valter José Proenca Henriques foi por mim orientado no estdgio que
realizou no INESC no dmbito do PRODEP 4.3.

O estdgio incluiu a utilizagdo do "package" FDS ("Filter Design System"), que € uma
ferramenta avangada de andlise e projecto de filtros em computador.

O trabalho do aluno Valter foi de excelente qualidade. Criou blocos novos (de que sdo
exemplo a introdugdo de p6los e zeros e o bloco "Doctor Filter"), revelando grande
originalidade de concepgéo.

O relatério de estdgio, bem escrito, inclui ainda um excelente "tutorial" sobre filtros
digitais.

Em face do trabalho desenvolvido sou de opinido que o aluno Valter tem grandes

potencialidades e que valeu muito a pena ter realizado este estdgio nesta instituigdo.

INESC, 3 de Dezembro de 1993

E\/,\-\— - Cc...-c\\t\\\

Prof. Eurico Carrapatoso
(Responsdvel técnico pelo estdgio)



Parecer sobre o estigio PRODEP 4.3
realizado pelo aluno
Valter José Proenca Henriques

O aluno finalista Valter José Proenga Henriques realizou um estdgio no INESC no
ambito do PRODEP 4.3.

O processamento digital de sinal (em particular filtros digitais) foi o tema dominante do
estigio, que consistiu na utilizagdo do "package" FDS ("Filter Design System").

O "package" FDS ¢ uma "ferramenta” pedagdgica excelente. Dai que o Relatério de
estdgio produzido revele uma assinaldvel consolidagio dos conhecimentos anteriormente
adquiridos na disciplina de "Processamento de Sinal" (4* Ano da Licenciatura).

O Relatério revela ainda algum trabalho original, como o bloco "Doctor Filter", e inclui

uma exposi¢do ("tutorial”) sobre filtros digitais.

Parece-me assim que os objectivos de indole didéctico-pedagégica do estdgio foram

plenamente conseguidos pelo aluno Valter Henriques.

FEUP, 3 de Dezembro de 1993

%g Luis Corte-Real

(Responsdvel cientifico pelo estdgio)
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Nota:

O presente trabalho foi realizado com o apoio
do PRODEP em cooperagdo com a FEUP e o
INESC sob a supervisdo dos professores:
Eurico Carrapatoso, Silvio Abrantes e Luis
Corte-Real.

Inicialmente estava previsto um projecto sobre
Multimidea, todavia, devido a condicionalismos
técnicos imprevisiveis na altura do concurso, o
mesmo ndo pdde ser realizado nos moldes
previstos.

O projecto foi entdo redireccionado para a area
da simulagdo de sistemas de comunicagao que
se integra perfeitamente nas disciplinas em
investigagdo por parte destes docentes.
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FDS Projecto e Anélise de Filtros Digitais

2. PREFACIO

O presente trabalho visa dar a conhecer as potencialidades dum package de soft-
ware, o FDS', cuja finalidade é assistir o engenheiro nas fases de concepgao e
analise dum determinado filtro digital (quer IR2, quer FIR3). Esta aplicagéo pode ser
utilizada de uma forma auténoma ou em conjunto com o ambiente de projecto que €
o SPW. Sera este Ultimo caso, o alvo privilegiado da nossa atengao.

Assim sendo, iniciaremos este relatério com uma breve descrig@o da envol-
vente contextual do FDS, propositadamente reduzida pois interessa apenas focar o
modo como o Filter Design System interage com 0s seus correligionarios.

Seguidamente, apresentaremos alguns dos fundamentos que regem os filtros
digitais, nomeadamente os tipos e seus campos de aplicagdo. A teoria subjacente a
explanagdo podera ser encontrada em qualquer livro de processamento digital de
sinal, pelo nos limitaremos a focar apenas os aspectos praticos em questao.

Em sequéncia com o raciocinio anterior, estudaremos a forma como o FDS
representa essas realidades tecnologicas, bem como do ambiente de trabalho e
potencialidades disponibilizadas pelo sistema.

O nucleo do trabalho sera dedicado a descrigdo dos métodos de concepgao
de filtros digitais usados nesta aplicagao, bem como a forma de criar novos métodos
definidos pelo utilizador. Como corolario, serao apresentados alguns exemplos a
proposito deste tema.

Finalmente, e dado que no nosso caso o FDS & um dos modulos do SPWH,
debrugaremo-nos sobre os métodos disponiveis para proceder a troca de informa-
c3o entre as diversas aplicagdes. Mais concretamente, a utilizago de filtros recém
criados no SDES e, é claro, no BDES.

3. INTRODUGAO

Antes de nos concentrarmos na sintese e analise de filtros com base nesta nova e
poderosa ferramenta, vamos apresentar (de forma muito sucinta) a envolvente
contextual deste trabalho.

Comegaremos pelo ambiente mais abrangente, o SPW, localizando de se-
guida um seu componente, o FDS, que € no fundo o alvo deste relatério.

'FDS: Filter Design System; versdo 2.7/FDS1000
2|IR: Infinite-Impulse Response

3FIR: Finite-Impulse Response

4SPW: Signal Processing Work system; vers&o 2.8.2.
SSDE: Signal Display Editor

8BDE: Block Diagram Editor
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3.1. BREVE DESCRIGAO DO SPW

Como referimos anteriormente, o0 SPW é um package de software bastante comple-
xo0 vocacionado para a concepgao e simulagao de sistemas de comunicagdes, cuja
"linguagem" tem por base uma estrutura hierarquica, construida quer a custa de
sub-blocos funcionais, quer em blocos em que se concebeu um algoritmo dedicado,
normalmente em C. Trata-se de uma ferramenta bastante poderosa, pois liberta o
projectista das tarefas menos criativas, permitindo-lhe uma maior dedicagao a fase
de concepgdo de um sistema descrito por um diagrama de blocos, os quais podem
ser construidos de base, ou simplesmente retirados de uma vasta biblioteca que
contém os modulos mais frequentes na area do processamento de sinal. Existe
também a possibilidade de criar uma paleta de blocos, definidos ou ndo pelo utili-
zador, facilitando bastante a recolha das unidades mais utilizadas.

O SPW em si mesmo, ndo € um programa, mas antes um conjunto de com-
ponentes que podem ser utilizados isoladamente e interligados sempre que se de-
sejar. Por esta razdo existem alguns modulos cuja instalagdo depende da configu-
ragao desejada para o sistema.

Signal Processing WorkSystem w Todavia, podemos considerar
como fulcrais o BDE e o SDE.
No primeiro, para além de se

- - Bibl:joeteca Biblg);eca Bibl:jo;eca BIbI:jo‘;eca pOderem conceber e simular
Sinais BLOCOS | | FILTROS | | &18TE sistemas, engloba também os

modulos CGS7 e o HDS8. O SDE
permite analisar e gerar sinais e

E i comunica com o BDE ou direc-
Sintese e Projecto de Sintese e -
visualizagsio | [diagramas de| | analise de Compila & tamente (no caso de se acompa

de SINAIS || BLOCOS || FILTROS Executa nhar o evoluir de uma simulagao)
: e ou por intermédio de ficheiros. O
FDS é um bloco a margem vo-
cacionado para o projecto de fil-
tros, gerando ficheiros compati-
veis com o resto do sistema.
Dados os objectivos deste
pequeno item introdutorio, reme-
temos para a figura acima o

Constitui¢ao Global do SPW modo de como interagem estes
L - blocos num todo, que € o SPW.

N

Executa Informagdo para '
Simulagdes gerar codigo C

’CGS: Code Generation System
8HDS: Hardware Design System
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3.2. BREVE DESCRIGAO DO FDS

Como referimos anteriormente, o FDS é um modulo algo independente do resto do
sistema, permitindo a concepgdo e analise interactiva de filtros lIR e FIR digitais.

Estdo disponiveis diversos métodos de projecto de filtros, escolhendo-se um
deles consoante os dados considerados mais relevantes, nomeadamente: frequén-
cias de corte, numero de coeficientes, tipo de resposta, etc. Caso a aplicagéo seja
mais restrita, o utilizador podera conceber um método de projecto de filtros, podendo
faze-lo quer em C standard, quer em Fortran.

As ferramentas de analise mais comuns como sejam a resposta em frequén-
cia, a resposta impulsional e os diagramas de polos e zeros (ou seja, a transfor-
mada z do filtro), estdo implementadas nesta aplicagdo permitindo um total controlo
sobre as caracteristicas do filtro em estudo.

Os filtros poderdo ser gravados juntamente com toda a informagao referida
no paragrafo anterior, ou simplesmente no formato ASCI podendo assim serem uti-
lizados pelos restantes blocos do SPW, nomeadamente o BDE e o SDE. Os coefi-
cientes que assim sdo preservados, sao utilizados no FDS quer na sua forma poli-
nomial (POLY), quer na forma de coeficientes de segunda ordem (SOS), como €&
apanagio da teoria dos sistemas. Este assunto merecera a nossa atengdo num dos
futuros pontos.

e N

O_

Edigdo dos

Biblioteca coeficientes

Ler Fiitro de | (opcional)
FILTROS A ‘
L/ '
L Edicdo dos Calculo dos !
Q parametros ™  coeficientes E
Selecgao do Biblioteca l !
métaodo para obter __,M 'Tc(,DeDOSM ]
os parametros E Analise dos 1 ' |
L/ coeficientes —;‘ Gravar Filtro :
AR 5 1
b i

.| Mapeamento de

. Resposta
em frequéncia : Pdlos e Zeros
(ou atraso de grupo) ;/ Impulsional ransformada z} |
K Esquema Funcional do FDS j

O esquema funcional interno do FDS, encontra-se representado na figura
acima, sendo que cada um dos seus blocos tera a sua merecida explicagao no ponto
mais adequado.
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4. FILTROS DIGITAIS

Um filtro digital é, na sua esséncia, um sistema que implementa um determinado al-
goritmo, ém que os dados de entrada sdo constituidos pelas amostras passadas de
um sinal (ou também futuras, em aplicagoes em que se dispde de muita informagao
simultaneamente, como é o caso do video) e, opcionalmente, por amostras da proé-
pria saida do filtro. Essas amostras sdao multiplicadas por coeficientes que, junta-
mente com a configuragdo do filtro, estdo intimamente relacionados com uma equa-
¢ao as ‘diferengas, ou resposta impulsional, ou transformada z que se pretende im-
plementar.

Podemos considerar que a saida dum filtro pode ser descrita por uma equa-
¢ao convolucional:

wmy="3 ) x(n—k) (1)

k=—oe

Uma outra representagéo possivel é a da equagao as diferencas a qual, dada
a sua natureza, constitui uma das formas mais comuns de representar os filtros
pois, os coeficientes duma determinada configuragdo (dita Direct Form /) aparecem
explicitamente na expressao:

ym=Y a - yn-k)+ Y b, x(n-k) @)

kal k=-N,

Por outro lado, se pretendermos que o nosso sistema tenha uma determinada
transformada z, temos duas formas classicas. A primeira € a chamada "soma dos
produtos™:

ﬁ bz™*

k=— Nf

H(z)=———" (3)
1- Za,‘z“"

A segunda é a do "produto dos termos™

N, +N

i_[/(l— cz’)

H(z)=A4-z" 22— (4)

ﬂ(l—dkz")

Neste titimo caso teremos:
o Zeros em z=ck para 1sksNp+Nf, e Np+Nf polos em z=0.
« Polos em z=di para 1<ksM, e M zeros em z=0.
« Nf polos em z=- e Nf zeros em z=0. '
(o cancelamento polo/zero ocorrera normalmente em z=0).
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Os filtros digitais podem ser caracterizados quer pela duragdo da sua res-
posta impulsional, quer pela sua estrutura. Assim, se um filtro produz uma saida de
duragao infinita, quando um impulso real (ou seja, de amplitude e duragdes limita-
das) é colocado a sua entrada, designamo-lo por IIR (infinite-impulse response). Se
tal ndo suceder, estamos na presenga do chamado filtro FIR (finite-impulse re-
sponse).

Quanto a sua estrutura, os filtros podem ser denominados por recursivos ou
nao recursivos. Se a saida depender, entre outros factores, de valores anteriores
dessa mesma saida, o filtro diz-se recursivo (existe pelo menos uma malha de
feedback). Dissemos anteriormente que as equagdes que apresentamos estavam
directamente ligadas a implementagéo dos filtros, e um bom exemplo disso é que
podemos saber se um filtro é recursivo ou nao por simples inspecgdo do valor dos
seus coeficientes. Assim, se nas equagbes (2) e (3) existir pelo menos um ak nao
nulo, entdo existe pelo menos uma malha de feedback. O mesmo se passa se pelo
menos um dos dk na equagao (4) for diferente de zero. E ébvio que se nenhuma
das condigbes anteriores se verificar é porque estamos na presenga de um sistema
nao recursivo. Um filtro deste tipo diz-se que tem uma transformada z constituida
s6 por zeros pois os polos nao sdo relevantes (ou estdo em z=0 ou em z=«, nio
contribuindo para a magnitude da resposta).

Para que a resposta de um sistema tenha uma duragéo infinita, &€ necessario
que exista uma estrutura recursiva (para que haja um sinal na entrada) pelo que os
termos "lIR" e "recursivo" costumam designar uma mesma propriedade. Analo-
gamente, o mesmo se passa com os termos "FIR" e "nao-recursivo”, embora neste
caso existam algumas excepgoes.

A forma mais expedita de passar directamente das equagdes a implementa-
¢ao pratica (e por isso mesmo designada por Direct Form |) esta representada na
proxima figura.

; Apesar das enormmes vantagens no
x| NOo wn) ym | que diz respeito a transigdo do mo-
| ' delo matematico para o diagrama de

! (o]
p o . o blocos que esta estrutura possibilita,
2190 ay , 12 nem sempre esta € a opgao acertada

pois ndo €& assegurada utilizagdo
BNp mais eficiente de recursos, nomea-
. Forma Directa | / damente em termos de memoédria. To-
davia, se exprimirmos as fungdes de

transferéncia em relagdo ao ponto
w(n), considerando o filtro como dois

sistemas em cascata, e apds algum tratamento matematico, encontramos outra
qonflguragéo, que curiosamente se designa por Direct Form Il, representada na
figura da pagina seguinte.
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b \
“FeNf . ,
/ Esta estrutura utiliza o menor nimero

de unidades atrasadoras requeridas
para implementar uma determinada
fungao de transferéncia, sendo por isso
conhecida por forma canénica. Um
caso muito importante surge quando N
€ nulo e M=2, pois essa configuragdo
pode ser agrupada em cascata ou em
paralelo constituindo uma forma pratica
de conceber filtros de ordem elevada.
Estamos a falar das secgbes de
segunda ordem (SOS).

Apresentamos em seguida, e de
forma muita reduzida, as equagdes de
que falamos, bem como da estrutura a

am que dao origem.
\ Forma Directa Il - Canénica j Assim, o primeiro passo é de-
- compor H(z) na forma:

M
(T)

H(z)= 4-2" - [[ He(2) (5)

onde,

1+b,z7" +b,z7"

-1 -2
l—a‘kZ - 2,‘2

H (2)= (6)
e A é o ganho.
+ zNf ¢ a componente nao causal em avango.
[M/2] € o menor inteiro superior a M/2. Se Np+Nf>M, entdo o limite
superior do produtério sera calculado com base em [(Np+Nf)/2].
Em termos temporais,

nm=ay,(n-D+a,y,(n=2)+x,(n)+ b, x,(n-1)+byx,(n-2) (7)
No dominio z,

Yk(z)zalkz—‘Yk(z)+a’.‘.kz_ZYk(Z)+Xk(z)+blkz—le(z)+bzkz_sz(Z) (8)
Finalmente, apresenta-se a configuragdo da secgdo canodnica, bastante
usada no processamento digital de sinal (e também no FDS).
@ y‘gﬁ De facto, normalmente concentra-se
a maior parte do esforgo projectista na con-
cepgao de uma implementagdo eficiente
desta estrutura, pois um filtro pode ser de-
composto numa associagdo em cascata
destas unidades. Mais ainda, os coeficien-
tes do filtro podem ser pode ser acedidos de
uma memoria, o que possibilita que uma
nova configuragdo pode ser facilmente con-
\\_Estrutura de Segunda Ordem (SOS) _/ seguida por simples alteracdo do contetido
dos registos. Por outro lado, como o sistema

8
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é constituido por um numero mais reduzido de componentes, também existem
melhorias em termos de tempo de processamento.

No caso geral, e aquando da necessidade de implementar um filtro que es-
teja de acordo com determinadas especificagdes, o projectista é confrontado com
trés situagdes tipicas:

1.Escolha do tipo de filtro (IR e FIR).
2.Determinagao dos coeficientes adequados a especificagao.

3.Verificagdo do respeito dessa mesma especificagdo (no caso
negativo, deve voltar ao ponto anterior - processo interactivo).

A primeira decisao é de fulcral importancia, pelo que lhe dedicaremos algu-
ma da nossa atengao.

4.1. FiLTROS /IR

Os filtros de resposta de durag3o infinita foram os primeiros a surgir pois sao exten-
sdes naturais dos seus homoélogos analbégicos. Ndo é por acaso que sao normal-
mente os eleitos quando se pretende substituir filtros analégicos por digitais. Natu-
ralmente, as técnicas para a sua sintese, baseiam-se em procedimentos classicos
tendo por base a transformada de Laplace, a qual € usada como passo intermédio,
pois o produto final é descrito através da transformada z (transicdo em que se faz
uso das transformagodes bilineares). Os métodos mais comuns para conceber filtros
passa-baixo sao: Butterworth, Chebychev e técnicas elipticas. Se se pretenderem
filtros de outro tipo (nomeadamente passa-alto, passa-banda e rejeigao de banda)
necessario empreender algumas transformagdes no dominio das frequéncias. Por
vezes encontram-se associagoes de filtros lIR com filtros "passa-tudo”, que tem por
funcao "linearizar" a resposta em fase na banda passante.

Voltando aos procedimentos de sintese, podemos dizer que a técnica de-
fendida por Chebychev € a mais popular pois enquanto que o método de Butter-
worth (apesar de simples) conduz a filtros de ordem elevada, o eliptico (proporciona
os filtros de mais baixa ordem para a mesma especificagdo) exige um apurado es-
forgo analitico. Escusado sera dizer que, com o advento do FDS, o problema da
complexidade do projecto nao se coloca.

4.2. FILTROS FIR

Os filtros de resposta impulsional de duragdo finita, apresentam a partida uma
enorme vantagem em relagdo aos seus correligionarios pois a sua resposta em
frequéncia pode ter um perfil qualquer. Por outro lado, também se pode forgar um
filtro a ter uma resposta em fase exactamente linear com a frequéncia, o que tam-
bém possibilita a sintese de estruturas com um reduzido (metade) numero de coe-
ficientes. Contudo, e como n3o ha filtro sem senéo, o tipo IR é bastante mais com-
petitivo quando o tempo de processamento e os recursos de meméria sao factores
preponderantes.
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Existem basicamente trés processos tipicos para a sintese de filtros FIR:
e Método da janela.
o Método da DFT (DFT/windowing method).
+ Método da amostragem em frequéncia.

O primeiro é o mais adequado quando se conhece exactamente o perfil dese-
jado para a sua resposta impulsional. E usual serem utilizados como substitutos dos
seus homoélogos analdgicos.

A transformada de Fourier discreta € utilizada na segunda técnica em que a
resposta impulsional do filtro € determinada a sua custa, e também com o uso de
janelas (rectangulares, triangulares...) que tem por fungdo permitir o uso de
"vectores" truncados sem que as especificagdes sejam desrespeitadas.

A terceira, aproveita directamente as amostras da resposta em frequéncia
que se pretende, e a sua estrutura é constituida por duas secgbes: um comb filter e
uma bateria de parallel resonators. E 0 método mais poderoso quando se preten-
dem sintetizar filtros com um perfil arbitrario.

Uma outra técnica que nao foi citada (isto porque foge um pouco ao conceito
classico de "filtro"), consiste em efectuar as operagdes no dominio das frequéncias,

o que teoricamente permite atingir qualquer especificagdo que se coloque. Nao nos -

adiantaremos mais sobre esta aiternativa, pois o seu ambiente natural ser4 o BDE e
nao o FDS.

5. REPRESENTAGAO DE FILTROS NO FDS

Apods este pequeno intrelidio sobre o reino dos filtros digitais, impde-se que nos
debrucemos sobre a forma de como esse universo € tratado no seu "palacio" natu-
ral: o FDS.

Para facilidade de compreensao (e também para adoptar a notag@o usada no
FDS), repetimos aqui a equagao as diferengas que se pretende implementar:

Y bk)x(n—k)- 2 a(k)y(n—k)
a(0)

y(n)= ()

Estamos na presenga de um filtro IIR. Se se desejar um de resposta finita,
basta colocar todos os a(k) a zero, com excepgao de a(0) que normalmente & unita-
rio. Para o FDS esta representagio € irrelevante pois o importante é conhecer a
transformada z do filtro. Esta podera assumir uma de duas formas: a polinomial
(POLY); e a de secgdes de segunda ordem em cascata (SOS).

10
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5.1. FORMA POLINOMIAL (POLY)

No primeiro caso, a transformagdo ¢ imediata pois ndo é necessario recalcular os
coeficientes:

_B(0)+b(D)z ™' +...+b(M =Dz
= a(0)+ a(l)z'I +...+a(N - 1)2—(N—|)

H(z) (10)

De notar que os b(k) sdo designados por coeficientes do numerador e os a(k)
por coeficientes do denominador (isto aquando da apresentagao de resultados). A
ordem do filtro pode ser determinada tomando o maior dos valores de N e M.

5.2. FORMA DE SEGUNDA ORDEM (SOS)

Ja nos referimos as diversas virtudes do uso da associagdo em cascata de secgdes
de segunda ordem, todavia existe ainda outro ponto importante por focar. Com
efeito, os filtros digitais sdo normalmente implementados com DSP's cujos multipli-
cadores tem uma precisao finita (obviamente), o que origina problemas de overflow
e arredondamento.

A minimizagdo destes contratempos podera ser conseguida com a associa-
¢do em cascata de que falamos. Neste caso, a equagao descritiva no dominio z
sera:

_ b (0)Z* +b5(Nz+5(2) y b,(0)2* +b,(Dz+b,(2) b, ()22 +b,(Dz+b,(2) 11
T a(0)22 +a,()z+a(2) a(0)z' +a,()z+a(2) a,(0)z" +a,(Dz+a,(2)

H(z) )

Existem portanto, L secgdes de segunda ordem, sendo que os indices indi-
cam a que secgao dizem respeito.

o )

O FDS pemnite a permutagéo entre as
duas formas (opgdo EDIT COEFS CONVERT)
de um modo completamente transparente
para o utilizador. Para além disso, e a pro-
posito dos problemas da precisdo limitada, o
FDS possibilita também a "simulagao" desse

fenomeno pois podemos atribuir uma deter-
\ A primaira Secgdo SOS _/ minada precisdo aos coeficientes (numa
opgao em tudo analoga a anterior).

Fazendo uma analogia com o estudo

precedente, podemos apresentar uma das possiveis estruturas para uma das
secgbes da cascata. Assim consideramos apenas a primeira na figura acima.

1
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6. O AMBIENTE DE TRABALHO

Apbs a entrada no sistema (ou seja, no Newton), e a digitagdo do comando
"lcaesysl/fds", aparecera no écran do terminal um sistema de janelas que iréo:
J q

f \ constituir o nosso ambiente de traba-

Area de Resposta em Frequéncia lho. A sua fiel representagdo pode
Projecto ser encontrada no anexo a este
Atrasos de grupo relatério. Todavia, podemos

(input) / . P
apresenta-lo aqui também, se bem
Apresentagao Resposta Mapeamento que d'e uma forma esquematlcav
Cogf?:‘ientes Impulsional de podlos e zeros como € 0 caso da ﬂgura apensa.
(transformada 2) No topo, e discretamente,
Sistema de Menus encontram-se algumas informagdes

muito Uteis naquela que é designada
por Title Line. Nesta barra estao

, discriminadas, para além da versao
\ Organizagio da Janela de Trabalho J do package, as bibliotecas a que o
FDS ira aceder sempre que neces-

Area de introdu¢ac de Comandos

sario. Existem trés destas bibliotecas (libraries).
« Biblioteca de Filtros.
« Biblioteca de Métodos.
« Biblioteca de Sinais.

A primeira devera ser criada pelo utilizador (usando um programa proprio
para o efeito), que devera indicar ao sistema que a deseja utilizar como default. Nela
serdo preservados os filtros que se vao sintetizando, por forma a poderem ser
utilizados mais tarde quer pelo mesmo projectista, guer por outro elemento do grupo
de trabalho.

Como sera detalhado posteriormente, o engenheiro podera conceber filtros
segundo um método seu (isto apesar de a versdo original Ihe colocar a disposigao
uma enorme pandplia de possibilidades). Estes "algoritmos" também poder&o ser
registados numa biblioteca propria, em tudo analoga a que nos referimos no para-
grafo anterior.

Embora o FDS nao permita processar sinais, se for instalado como um modu-
lo do SPW, este podera comunicar com 0 SDE que é uma excelente ferramenta
para se efectuarem testes sobre o filtro incipiente. Surge assim a necessidade de se
indicar ao sistema qual a biblioteca que devera usar (que devera ser a mesma no
dois modulos). Assim, o FDS pode comunicar com 0 SDE através de ficheiros que
tem um formato compativel com os dois interessados. Todavia, esta ndo é a unica
forma de comunicagdo entre as duas aplicagoes pois, o SDE disponibiliza uma
opgdo em que se pode utilizar o filtro em uso no momento no seu vizinho.

Passamos agora a uma breve digress&o pelas diversas areas da janela, a
qual nunca se devera substituir a um conhecimento muito mais solido que se adqui-
re pela sua utilizagdo directa (através do tutorial, por exemplo).

12
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6.1. AREA DE PROJECTO

Esta é a zona reservada a introdugéo de parametros. De facto, ap6s a selecgédo do
método de sintese, surgem nesta secgéo trés tipos distintos de informagao: indica-
cdo das bibliotecas do filtro e do método; um espago reservado para comentarios
(editavel); a terceira area é a dos parametros propriamente ditos acompanhados dos
seus valores (editaveis) de default e de comentarios (editaveis).

A alteragdo de dados é efectuada directamente no local (com o rato e te-
clado), apos o surge, apensa ao local, a expressdo "Modified". A visualizagdo nao é
tao flexivel pois & necessario usar as Pan Keys, o que atendendo a que no nosso
caso é precedida de uma sequéncia de escape, ndo se torna muito agradavel.

6.2. AREA DOS COEFICIENTES

A apresentagao dos coeficientes do filtro é feita neste local, numa das duas formas
possiveis e ja nossas conhecidas: POLY e SOS. A visualizagéo da totalidade dos
resultados segue os mesmos trAmites que a do ponto precedente. Os coeficientes e
comentarios associados poderdo ser modificados, aparecendo a palavra "Modified"
e também a expressdao "Not current with parameters" nas areas de analise de
resultados, pois essas alteragdes ainda nao se reflectiram num recalcular do pro-
cesso de sintese.

Apos a alteragdo manual, podem-se constatar as suas implicagdes, uma a
uma, se seleccionarmos uma das ferramentas de analise.

6.3. AREA DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

A actualizagdo deste viewport é executada aquando da digitagao de um comando
explicito ou de uma forma implicita quando se requisita uma determinada operagao
(por exemplo: quando se pede ao FDS para projectar um filtro, podemos também
forcar o sistema a actualizar as janelas de analise).

A apresentagdo é feita num grafico cuja escala vertical é graduada em dB. 0O
utilizador pode manipular esse grafico quer na presenga ou n3o de grids, transfor-
magao da escala horizontal em logaritmica bem como na indicagéo dos seus limites
(bastante atil no caso de se pretender analisar apenas a banda passante, por
exemplo).

Existe também um grafico onde se pode visualizar a resposta em fase do
filtro ou entdo o atraso de grupo, permitindo ver o atraso médio de cada componente
do sinal de entrada em fungao da frequéncia.

Como auxiliar de analise, podemos utilizar um cursor que pode ser movimen-
tado com o rato ou teclado, e que em cada posigdo nos fornece toda a informagao
possivel sobre o ponto seleccionado.

13
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6.4. AREA DE RESPOSTA IMPULSIONAL

Também aqui nos é fornecido um grafico em que se descreve a resposta impulsio-
nal do filtro em analise, em fungdo do tempo. Em termos de manipulagao e visuali-
zagao, & em tudo analogo ao caso anterior.

6.5. AREA DO MAPEAMENTO POLOS-ZEROS

Neste caso, o FDS apresenta-nos um grafico cartesiano onde se representa a
transformada z do "paciente" em observagdo. Os pélos sao representados por uma
pequena cruz (x) e os zeros (quando aparecem...) por uma circunferéncia (0). No
caso de termos poélos coincidentes a notagdo adoptada é a dum asterisco (*)
enquanto que para o caso dos zeros é utilizado circulo negro (e).

Uma circunferéncia auxiliar de raio unitario é também desenhada com o
objectivo de nos permitir uma rapida avaliagio sobre a estabilidade do filtro (ou seja,
se todos os pdlos estiverem contidos na area por ela delimitada entao o filtro &
estavel).

A visualizagdo é partidaria da mesma politica que os restantes elementos
havendo neste caso que destacar duas facetas importantes: a deslocag&o do cursor
de analise centra-se sempre no ponto critico mais préximo; é possivel efectuar o
zoom de uma regiao definida pelo utilizador localmente.

6.6. MENUS E AREA DE COMANDO

Para um utilizador do SDE ou dos expert menus do BDE ndo ha muito a dizer sobre
o sistema de menus do FDS. E naturaimente um modelo hierarquico, em que as
opgbes possiveis vao surgindo a medida que se tomam decisdes. Existem também
switches que se podem manipular conforme o desejo do projectista. Um exemplo
classico é o da automatizagao da apresentagdo dos resultados das analises de cada
vez que é concebido um novo filtro.

A medida que se selecciona um comando no menu, este aparece digitado na
sua linha prépria, podendo ai, o utilizador alterar os parametros que bem entender.
Junto a esta linha de comandos existe um viewport do sistema onde aparecem
informagbes sobre operagbes em curso e também, as sempre indesejaveis mensa-
gens de erro.

14
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|

7. METODOS DE CONCEPGAO DE FILTROS DIGITAIS

Em pontos precedentes referenciamos algumas das técnicas utilizadas na sintese
de filtros digitais. Algumas delas envolvem uma elevada complexidade analitica pelo
que se tornaria fastidioso e pouco produtivo, implementd-las artesanalmente. E aqui
que o FDS interpreta o papel principal.

De facto, aquilo que ele nos proporciona é um ambiente agradavel em que o
projectista é confrontado com um vasto leque de menus, em que dispSe de diversas
alternativas para solucionar o seu problema. Mais concretamente, dado um conjunto
de dados que se possuem e também um pacote de especificagdes que se pretende
implementar, o engenheiro terdA ao seu alcance varias. formas de encarar o
problema. Resta-lhe optar por aquela que obtiver a melhor relagdo qualidade vs
recursos envolvidos (neste caso ja ndo falamos de recursos em termos de esforgo
de projecto, mas sim de implementagdo: numero de coeficientes, precisdo necessa-
ria, tipo de estrutura, etc...).

Os métodos podem ser catalogados em dois grandes grupos: pré-definidos e
definidos pelo utilizador. No primeiro caso ainda poderemos incluir mais um rétulo
por forma a identificar o filtro quanto a sua resposta impulsional: lIR ou FIR. Um
pouco a margem destes considerandos tedricos, surge ainda outro grupo: os filtros
SDE (esta familia de filtros pertence a uma das outras duas classes conforme o tipo
de filtro que se pretende). Esta "etnia" ndo perfilha nenhuma religido revolucionaria
mas tdo somente consiste num conjunto de filtros de utiliza o mesmo formato que os
seus congéneres do Signal Display Editor.

Os paragrafos anteriores sdo apenas a justificagdo da organizagdo adoptada
na apresentagao que segue.

7.1. SINTESE DE FILTROS DIGITAIS

A utilizagdo do programa é extremamente facil e pode ser totaimente apreendida
apds algumas experiéncias (ou atraves do tutorial).

O primeiro passo é o de seleccionar um dos métodos de concepgéo disponi-
veis. Para tal, basta activar o comando: METHOD SELECT meétodo tipo. O "método”
(pormenores nos proximos pontos) esta relacionado com o algoritmo utilizado,
estrutura pretendida, dados disponiveis, qualidade desejada, etc. O "tipo", definira
(de notar que nem todos os métodos permitem projectar o mesmo "tipo” de filtros)
se se trata de um passa-baixo, passa-alto, passa-banda, etc.

Ap6s a execugdo do comando, surgem no viewport de parametros uma lista
de especificagdes inerentes ao método escolhido (normalmente, existem comenta-
rios apensos a estes parametros com o intuito de aclarar o que se pretende ou
entdo, o de fornecer uma lista de possiveis respostas). A alteragéo dos valores de
default é feita in place.

Finalmente, resta executar o comando: METHOD MAKE_FILT. Os coeficien-
tes do filtro surgem no seu viewport (no formato POLY ou SOS em fungdo do
método seleccionado) e serdo levadas a cabo as analises de resposta em frequén-
cia, resposta impulsional e/ou diagrama de pélos e zeros, conforme se activaram ou
nao, os swiltches proprios.

15



FDS Projecto e Andlise de Fittros Digitais,

O projectista podera efectuar todas as analises que lhe aprouver, bem como
alterar o valor dos parametros (artesanalmente), ou mesmo, as sua propriedades
(precisdo dos coeficientes). As novas analises terao de ser feitas uma a uma, tendo
o utilizador de indicar especificamente, aquela que pretende ver realizada.

7.2. METODOS STANDARD DO FDS

Dada a grande complexidade envolvida na teoria subjacente a maior parte dos
métodos, enveredaremos pela sua vertente voltada para o utilizador, remetendo os
mais cépticos para um qualquer livro de processamento de sinal.

Apresentaremos os métodos pela sua ordem original, pois esta pode ser
alterada pelo utilizador (no caso de este estar interessado em ter uma biblioteca de
métodos mais utilizados) através do comando: METHOD liblist=padréo.

7.2.1. Métodos para Filtros /IR

O procedimento basico efectuado pelo FDS na sintese destes filtros, € a seguinte:
1.Determinar os pélos e zeros do filtro analégico normalizado.
2."Des-normalizar" o filtro normalizado (Passa-baixo).

3. Digitalizar o filtro obtido.

4. Aplicar uma transformagdo geométrica para mudar do dominio de
Laplace para o dominio z.

Os métodos garantem que o ganho maximo seja unitario (0dB).

No final desta secgdo, juntamos um pequeno resumo por forma auxiliar o
utilizador nas decisdes mais frequentes.

7.2.1.1. Método Bessel

O filtro passa-baixo normalizado tem um atraso de grupo maximo na origem e é
caracterizado pela seguinte fungao de transferéncia (sé polos):

H(s)= -2 (12)
B,(s)

Bn(sh é o polinémio de Bessel de ordem n, e dg € uma constante. Estes
filtros tem uma resposta em frequéncia, desde a banda passante até a de corte,
monétona. A frequéncia analégica correspondente ao limiar de passagem € sujeita a
um pré-énfase (pre-warping) segundo a lei:

Q, =—;2-;tan(92—"-) | (13)

Qp, € a frequéncia onde ocorrera a atenuagao requerida na especificagao, T
é o instante de amostragem e wp é o limiar de passagem da frequéncia digital.
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7.2.1.2. Método Butterworth

Esta técnica proporciona uma banda passante bastante regular e horizontal, e uma
banda de corte monotonamente decrescente. Um filtro de ordem n tem uma respos-

ta quadratica dada pela expressao:

1
Ho) = 14
(o) == (14)
A localizag@o dos polos provem de:
(2k-D
e " , paranpar
5= Cuae T PTP (15)

e¢ " ,paranimpar

7.2.1.3. Método Chebychev |

Este tipo de sintese baseia-se numa configuragao a base de polos, e cuja resposta
quadratica & expressa por.

cos(ncos™ Q), |Q<1

= . (16)
cosh(ncosh™ Q), |Q|>1

[HGo)| = C,(Q)

1
__“__2___-—, e
1+€°C, ()

¢ € um parametro relacionado com o ripple que este filtro exibe na banda
passante. O seu comportamento durante o corte é semelhante ao anterior.

7.2.1.4. Método Chebychev I

Os filtros projectados segundo esta técnica costumam designar-se por "filtros
Chebychev inversos", pois tém uma banda passante monotona e uma banda de
corte "modulada" por um ripple (equiripple). O quadrado da magnitude da sua
resposta em frequéncia € dado por.

2 1
|H(w)|" = (17)
1+£2( Cn(gv) )2
C.C5)

Qg ¢é a frequéncia superior de corte para 0 filtro normalizado.
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7.2.1.2. Método Butterworth

Esta técnica proporciona uma banda passante bastante regular e horizontal, e uma
banda de corte monotonamente decrescente. Um filtro de ordem n tem uma respos-
ta quadratica dada pela expressao:

1
H(jo) = 14
HGO) =175 (14)
A localizagdo dos pélos provém de:
j(zk-m:‘
e " , paranpar
Sg = j=hm P P (15)

e " ,paranimpar
7.2.1.3. Método Chebychev |

Este tipo de sintese baseia-se numa configuragdo a base de pélos, e cuja resposta
quadratica é expressa por:

C.(Q)= cos(ncos™ Q), |Q<1

|17 jw)|" = " cosh(ncosh™ Q), |Q>1

1+e°C, ()

¢ é um parametro relacionado com 0 ripple que este filtro exibe na banda
passante. O seu comportamento durante o corte & semelhante ao anterior.

7.2.1.4. Método Chebychev li

Os filtros projectados segundo esta tecnica costumam designar-se por “filtros
Chebychev inversos”, pois tém uma banda passante mondtona e uma banda de
corte "modulada" por um ripple (equiripple). O quadrado da magnitude da sua

resposta em frequéncia é dado por:

1
Cn (Qv) 2
0.’
C, (?2_)

|H(jo)|' = (17)

1+€%(

Qg é a frequéncia superior de corte para o filtro normalizado.
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7.2.1.5. Métodos Elipticos |

Estes procedimentos proporcionam filtros cujas respostas em frequéncia, para a
mesma ordem n, possuem a transigdo mais ingreme entre a banda passante e a de
corte. Um parametro caracteristico deste método o factor de selecgdo k, que nada
mais €-que a razao entre a frequéncia superior de corte e a frequéncia limiar da
banda de corte, no dominio analégico.

Um filtro eliptico de ordem n é caracterizado pela seguinte fungdo de transfe-
réncia (normalizado e analogico):

H, 24
=D H . 5"+ Ay (18)
D,(s)a 5" +B;s+ B,

Em que,

n—1paran par s+6, para n impar
r=n . D,(s)= (19) .
2 para n impar 1 para n par
As constantes Agj, Bgj e B1; sdo determinadas usando fungdes Jacobianas
elipticas. O projecto deste tipo de filtros necessita que se proceda ao pré-énfase nos
limiares das bandas passante e de corte, de modo em tudo analogo ao do método
proposto por Bessel.

7.2.1.6. Métodos SDE

Esta biblioteca contém métodos de geragdo de filtros que operam da mesma forma
que os filtros pertencentes a biblioteca standard de filtros (pode ser usada no BDE).
Assim, podem ser projectados e analisados os seguintes blocos (de segunda
ordem):
 Filtro passa-banda: filt/bpf.symbol.
« Filtro tapa-banda: filt/notch.symbol.
O nome dado a biblioteca deriva do facto do SDE utilizar exactamente estes
metodos para proceder a filtragem de sinais.

7.2.1.7. Resumo dos Métodos IR

Este grupo de técnicas produzem resultados em termos de coeficientes de segunda
ordem (com a excepgao dos filtros SDE). Em geral fornecem resultados bastante
agradaveis mesmo para uma ordem reduzida.

Uma analise comparativa podera ser feita observando uma série de resulta-
dos que juntamos em anexo®. S3o os frutos de uma bateria de experiéncias em que
procuramos projectar filtros passa-baixo usando uma quantidade semelhante de
recursos. Cada um dos teste foi documentado com duas folhas de analise por forma
a se poder observar a morfologia da banda passante e de corte (e também a
resposta em fase e atraso de grupo).

Desta analise podemos concluir que se pretendermos um filtro sem ripple em
todo o espectro entao, a hipétese mais valida é a do método de Butterworth. Se no
entanto, podermos conviver com esse "parasita’ na banda de corte entdo, a melhor

SVer anexo B: "Analise comparativa de métodos".
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performance € alcangada pela técnica Chebychev II. Se a aplicagdo suportar o ripple
mesmo na banda passante, ndo existem duvidas: deve-se optar por um método
eliptico.

Este estudo foi alargado aos outros tipos de filtro disponiveis na biblioteca
standard pelo que os seus diagnésticos foram também arquivados para que o leque
de observag&o possa ser o mais alargado possivel. '

Com o objectivo de facilitar a escolha de um dos métodos tendo em conta os

dac{os disponiveis ao projectista, elaboramos um pequeno abaco para os filtros IIR

que o conduzira rapidamente a melhor alternativa (em anexo'9),

7.2.2. Métodos para filtros FIR

Estes métodos caracterizam-se por produzir filtros com respostas de fase linear (ou
melhor, rectilinea) e pelos coeficientes serem fornecidos na forma polinomial.

7.2.2.1. Método Equiripple

O FDS baseia-se na teoria de Parks-McClellan para projectar esta familia de filtros.
Para além da fase linear, é também minimizado o erro de Chebychev'?, aproximan-
do o filtro da sua resposta ideal. Os fundamentos tedricos, tém os seus direitos
reservados para Parks-McClellan et al., e como tal nio podem ser divulgados.
Este método permite projectar os seguintes tipos de filtro:
e auto_BandPass (FIR, passa-banda, nimero de coeficientes
automatico).
e auto_BandStop (FIR, para-banda, numero de coeficientes
automatico).
e auto_HighPass (FIR, passa-alto, nimero de coeficientes
automatico).

e auto_LowPass (FIR, passa-baixo, numero de coeficientes
automatico).

e BandPass (FIR, passa-banda).

o BandStop (FIR, para-banda).

o Differentiator (FIR, diferenciador).

o Hilbert (FIR, filtro de Hilbert).

» HighPass (FIR, passa-alto).

o LowPass (FIR, passa-baixo).

o multi_BandPass (FIR, passa-banda de multiplas bandas).

O numero de coeficientes do filtro devera ser inferior a 128 e todos os valores
para as frequéncias de limiar deverdo ser inferiores a metade da frequéncia de
amostragem. Existe um parametro "weight" que representa o peso relativo dos
desvios em cada banda.

O dltimo tipo de filtro é bastante il pois permite congregar uma associagdo
de filtros num Unico elemento com diversas bandas passantes.

0Ver anexo A: "Abaco IIR".
"INa bibliografia: "minimum weighted Chebychev error”.
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7.2.2.2. Métodos de Janela (Windowed_sinc Methods)

Esta sub-biblioteca contém procedimentos capazes de conceber filtros do tipo:
o Passa-baixo.
e Passa-alto.

Estes métodos de projecto de filtros FIR baseiam-se no facto de que a
transformada de Fourier inversa de um impulso rectangular (resposta ideal no
dominio das frequéncias) ser um seno cardinal de comprimento infinito. Natural- -
mente que um filtro digital ndo pode ter um nimero de coeficientes indeterminada-
.‘mente grande pelo que se torna inevitvel a truncagem do seno cardinal. A esse
processo chama-se método da janela a qual representara um sub-tipo deste género
de operagdes. O caso mais simples é o de termos uma janela rectangular
(truncagem pura e simples) e origina uma resposta em frequéncia com alguns
"overshoots" (em vez do natural degrau rectilineo). Outras janelas mais elaboradas
minimizam este fenémeno.

As opgoes disponiveis s&o:

e Rectangular.
Hamming.
Hanning.
Blackman.
Bartlett.

« Kaiser.

Estes métodos sintetizam filtros de ordem impar e fase linear. Mais detalhes
quanto a estas janelas podem ser encontrados no manual.

7.2.2.3. Métodos SDE

Ja os apresentamos antes como sendo métodos IIR, todavia, para certo tipo de
filtros, estas técnicas sdo abrangidas no presente grupo. Os casos a que nos
referimos sao os seguintes:
« Filtro passa-baixo: filtllpf.symbol.
« Filtro passa-alto: filtthpf.symbol.
Mais informagdes no ponto homélogo anterior.

7.2.2.4. Resumo dos Métodos FIR

Como se disse estes métodos sdo indicados para implementagdes da estrutura
Direct Form | pois os coeficientes ja estdo na forma polinomial. Para além disso, a
garantia de uma fase linear € sempre um bom augurio do funcionamento optimo.

O estudo comparativo € uma sequéncia do anterior e dele podemos reter
algumas constatagoes.

Assim, o método equiripple foi aquele conseguiu a melhor performance,
seguido de perto pelo da janela rectangular. Todavia este resultado ndo pode ser
considerado como regra geral pois a condicionante de nao utilizar filtros com um
numero de coeficientes superior a 10 (isto porque o estudo pretendia envolver todos
os métodos pelo que adoptamos o mesmo critério sempre que possivel), viciava um
pouco os resultados pois estes filtros atingem o rendimento 6ptimo a partir dos 25
coeficientes.
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A confirmagao destas constatagbes pode ser conseguida no mesmo anexo'2,

7.3. METopos DEFINIDOS PELO UTILIZADOR

Para alem de todos os métodos citados nos pontos precedentes, o FDS proporciona
a faculdade de o projectista definir um algoritmo "personalizado”. Ou seja, ele,
melhor que ninguém, sabe dos dados de que dispde, os quais podem nio ser
directamente utilizaveis em nenhum dos métodos standard. Logo, podera desenvol-
ver uma rotina de tratamento desses dados e de seguida aplicar um algoritmo valido
para a sintese de filtros. Esta € uma das principais virtudes deste package pelo que
lhe dedicaremos a nossa atengéo de seguida.

7.3.1. Procedimentos Gerais

Se se trata da primeira vez em que se vai conceber um método, ou se se pretende
que o mesmo seja arquivado numa biblioteca separada, temos que criar essa
biblioteca. Tal devera ser realizado com o programa préprio para o efeito’. De
seguida, o FDS tem de a reconhecer através do comando: "FILES CREATE_LIB
METHOD...". Se nesta biblioteca se quiserem colocar métodos ja existentes podera
usar-se o comando de estabelecimento de defaults: "FILES SET_DEFAULTS...".

Preparado o cenario podemos passar & acgdo. O primeiro acto é o de
informar o sistema de que queremos desenvolver um novo método: "METHOD
UTILITES CREATE method...". A esta deixa, o FDS criara um novo directério
(pendurado no da biblioteca) com o mesmo nome do método, o qual contém um
ficheiro com uma mascara de pardmetros. Este é um dos mais importantes adere-
¢os que o actor principal (o engenheiro) devera utilizar, pois é nele que se definem
as especificagdes do filtro. Nesta altura podera optar-se por uma linha tragica (editar
o ficheiro com o vi) ou por uma romantica (utilizando um outro qualquer editor de
texto).

Apods o intervalo, e estabelecido o enredo, deve-se desenvolver o argumento,
ou seja, o algoritmo. Para isso deve-se utilizar o comando base "METHOD
UTILITES MAKEFILES..." seguido de dois switches: o primeiro especificando se se
trata de um método com "notagdo" POLY ou SOS; o segundo indicara ao sistema se
queremos um molde em C ou em Fortran. Apds a sua execugdo, a atmosfera
reinante adensa-se ainda mais, pois surgem mais trés personagens (ficheiros):
“main.c”, " flags" e "*.C" ou "*.F". O pano cai e é chegada a altura de fazermos um
novo intervalo (que podemos aproveitar para ir até a nossa janela de sistema).

E assim, nos "bastidores" que se desenrola parte substancial da obra a que
vimos assistindo, visto que o engenheiro tera que implementar o método que pre-
tende sobre um molde que |he é fomecido. No caso de se pretender temperar a
intriga um pouco mais, podemos sempre alterar o ficheiro responsavel pelo link de
outras bibliotecas: "*.flags".

Eis-nos chegados ao ultimo acto, em que o suspense absorve toda a plateia:
a compilagdo toma conta do palco ("METHOD UTILITES COMPILE method...").
Dependendo da qualidade dos intervenientes, esta técnica podera ter de ser figura
de cartaz durante mais algum tempo.

'2Ver anexo B: "Analise comparativa de métodos".
13Através do comando: "/caesys/sys_adminllib_admin’.
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O comando "METHOD SELECT..." entra em cena e atinge-se o climax:
surgem os parametros no viewport respectivo (no caso de um final feliz).

Finalmente, e com o publico completamente enterrado nos seus assentos, o
engenheiro podera declamar (digitar) a frase herodica (comando). "METHOD
MAKE_FILT...". Em lugar das reticéncias poderdo ser colocados alguns argumentos
infaliveis (instrugdes para que determinadas analises sejam automaticamente
efectuadas) como sejam: "[FREQ]", "[IMPULSE]" e "[POLE_ZERO]".

7.3.1.1. O Ficheiro ".params"

Este ficheiro é constituido basicamente por um comentario (in)formativo e uma unica
declaragaol/inicializagdo de variavel: a imprescindivel frequéncia de amostragem.

O projectista podera acrescentar os parametros que entender, escrevendo
primeiro o nome da variavel, o seu valor de default e um comentario adicional (entre
chavetas). Esta definido o input do método.

7.3.1.2. O Ficheiro ".C" ou ".F"

Para além de variar com a linguagem decidida para a sua implementagado, esta
mascara depende também da estrutura escolhida para os coeficientes (POLY ou
SOS). Grande parte do seu aspecto formal € moldado com base no ficheiro anterior
(parametros de entrada da fungao, por exemplo), sendo o restante salpicado com
comentarios (que orientam a organizagdo do programa), testes de alocagdo de
memoria e algumas mensagens para o sistema.

Os coeficientes correspondem aqueles a que nos referimos no inicio deste
trabalho (usamos a mesma notagao).

7.3.1.3. O Ficheiro ".flags"

Este ficheiro é uma espécie de header, pois € nele que se especificam os includes
(de directorias) e links necessarios. A biblioteca matematica € agrupada automati-
camente pelo que este ficheiro raramente & utilizado.

7.3.2. Exemplos de Aplicagao

Vamos apresentar alguns modestos (mas eficazes) exemplos daquilo que podem
ser os métodos definidos pelo utilizador. Como exemplos ilustrativos, decidimos
conceber algo de simples mas Util (ao contrario do tutonal).

Assim, e como o FDS sé permitia fazer a sintese de filtros a alto nivel, fez-se
notar a necessidade de uma ferramenta que pudesse manipular filtros a mais baixo
nivel (isto também nos permitiria perceber melhor a relagdo entre alguns fenome-
nos).

A primeira aplicagao em que nos empenhamos era desavergonhadamente
simples: sintese de filtros por introdugao directa dos coeficientes (POLY).

A segunda, um pouco mais rebuscada, deveria permitir projectar filtros por
manipulagdo de polos e zeros (fins didacticos, portanto).
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7.3.2.1. Exemplo 1: MANUAL

Neste método, os pardmetros de entrada sdo o nimero de coeficientes para o
numerador e denominador da fungdo de transferéncia do filtro (ver eq.[10]), para
além da frequéncia de amostragem.

O ficheiro "manual.c" (no formato POLY C), praticamente sé tem a declara-
¢30, alocagdo e inicializagao de variaveis, pois visto que o FDS permite a alteragao
in place do valor dos parametros, s6 era necessario coloca-los a disposi¢do do
utilizador.

As listagens encontram-se reunidas no anexo'.

7.3.2.2. Exemplo 2: CARTESOIDE

Um dos primeiros métodos de sintese interactiva de filtros digitais era baseada na
disposicdo cuidada de polos e zeros no seu diagrama cartesiano as quais se re-
flectiam fortemente na resposta em frequéncia (ou nao fossem elas duas formas de
representar a mesma coisa).

Assim, aquilo a que nos propusemos foi conceber um algoritmo que aceitas-
se a localizag3o das singularidades e as transferisse para os coeficientes do filtro.

Antes de mais, apresentaremos uma pequena revisdo (na sua vertente
pratica) sobre este método.

7.3.2.21. Pélos-Zeros versus Resposta em Frequéncia

Na transformada z, os polos e zeros da sua fungado de transferéncia estdo intima-
mente ligados a resposta em frequéncia pois quando se avalia do seu valor para
uma dada frequéncia, a singularidade que dela estiver mais perto torna-se domi-
nante. Se atentarmos ao facto de que o circulo unitario no dominio z € a transfor-

_ mada de Fourier desse sistema, entao essa
ﬁ" Dominante Pslo Dominante\ relacdo ainda se torna mais evidente.
a'm 2 O efeito das singularidades domi-

w0 nantes pode ser facilmente apreendido pela
figura seguinte.

Normalmente, nunca se colocam
pélos cujo raio esteja fora do intervalo:
0.60<|z|<0.95. O limite inferior previne que

e | ! se coloquem pélos cujo efeito seja demasi-
| ado anémico e se torne um recurso suba-

3 \ proveitado. O limite superior garante que os

' problemas de overflow e arredondamento

| tenham alguma "folga" e ndo se tornem
T

0 0! o instaveis (ou seja, devem estar sempre
\ Singularidades versus Frequéncia / contidos no circulo unitario).

14Ver anexo C: "Listagem de Métodos".
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Dissemos que o circulo unitario correspondia a transformada de Fourier do
sistema, e como tal, cada um dos seus pontos € uma imagem duma frequéncia.
Deste modo, podemos marcar nessa circunferéncia as zonas em que pretendemos
que o filtro se comporte como um curto-circuito e como um circuito aberto

(entendemos o filtro como um dispositivo f m \
que tem um comportamento binario ao
nivel das frequéncias).

Este fendmeno poderd melhor ser
entendido se atentarmos na proxima
figura, em que temos a representagao de
um filtro passa-baixo no dominio z.
Normalmente, a representagdo do
espectro & apresentada num grafico cujo
valor maximo das abcissas é «, dai que a
figura seja simétrica em relagdo ao eixo
dos x (e é& claro que todas as k
singularidades n3o coincidentes com um
dos eixos, tém o seu complexo conjugado).

Banda de
Passagem

Re

O Filtro no Dominio z

7.3.2.2.2. Solucdo Adoptada

Demonstrada a utilidade do método que se pretende desenvolver, resta somente
isso mesmo: desenvolvé-lo.

Uma primeira hipétese seria a introdugdo das coordenadas das singularida-
des uma a uma e ir construindo os polinémios do denominador e numerador. Esta
solugdo acarretava alguma complexidade e também levantava problemas quanto a
validade dos dados introduzidos (por exemplo: os coeficientes dos polinémios nao
podem ser complexos). Por outro lado, iria exigir alguns algoritmos que se poderiam
tornar perigosos quando necessitassem de técnicas mais elaboradas. O que pre-
tendemos dizer, € que ndo poderiamos estar tdo a vontade na programagao como
numa situagao normal, pois o C do FDS nao é tao standard como o apregoado € a
nossa pouca documentagao residia num Unico exemplo do manual.

Outra alternativa seria o aproveitamento da "notagdo" SOS pois reduziria o
problema anterior a uma série de pequenos (trataveis) problemas. Ou seja, uma
seccdo de segunda ordem representa, no maximo, um poélo conjugado e um zero
conjugado. Outras configuragdes serdo: secgdo de primeira ordem (pdlo e zero
coincidentes com um dos eixos), um pélo (conjugado) e um zero (conjugado).
Curiosamente, a representagdo destas configurages (na sua forma final) é a
mesma que a utilizada pelo FDS para os coeficientes do tipo SOS. Assim, conhe-
cendo o tipo de secgdo e as coordenadas das singularidades restava-nos determi-
nar o valor dos coeficientes oficiais.

Por estas razdes, adoptamos a hipotese SOS.

Um grave problema se colocou guando pensamos na forma de introduzir os
dados para a execugdo do método. Isto porque a declaragao de parametros no
ficheiro ".params" & estatica e como tal ndo permitia nenhuma flexibilidade para a
introdugdo de dados (ou seja, seria a ideal para a concepgao de filtros sempre com
a mesma estrutura mas de diferentes coeficientes). Em condi¢des normais nada nos
impediria de utilizar um "scanf()", mas do exemplo do manual s6 sabiamos que 0
equivalente do "printf()" era um estranho "fd_message()".
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O caminho que seguimos foi o de efectuar as declaragbes de parametros
estaticos de inicio (como sejam a frequéncia de amostragem e ganho do filtro) e s6
depois "perguntar" o nimero de secgdes pretendidas para o filtro. Seguidamente,
apareceria uma lista de conjuntos de parametros e em cada um especificar-se-ia 0
tipo de secgdo e as coordenadas do pélo e zero correspondente (é ébvio que no
caso de se ter uma secgdo do tipo "All_Pole" podera ignorar-se o zero que aparece
nos parametros). Os restantes conjuntos (de indice superior ao nimero de secgdes
serdo desprezados. Dado que a lista de conjuntos teria de ter um comprimento fixo,
limitamo-la a um maximo de 10, nimero que nos pareceu razoavel (poderemos ter
até 20 pélos e 20 zeros).

O ficheiro "cartesoide.c" é constituido por uma fungdo com uma enorme lista
de argumentos, seguida da declaragdo de variaveis essenciais (como é o caso dos
coeficientes e array de tipos-STYLES] ]) e também auxiliares (neste caso utilizamos
arrays para conter os dados de entrada por forma a tornar o programa mais racio-
nal). C corpo do algoritmo é constituido por um ciclo (dependente do numero de
secgdes) dentro do qual existe um "switch() case" por forma a tratar separadamente
cada tipo de secgdo. Em cada caso especifico resta fazer o calculo dos coeficientes
bem como testar a validade dos dados introduzidos. _

As listagens encontram-se agrupadas no anexo's, pelo que nos absteremos
de tecer mais consideragdes sobre o programa propriamente dito.

7.3.2.23. Exemplos de Utilizagao

Para demonstrar a utilidade do método, bem como do seu interesse didactico,
decidimos testar a sua validade com alguns exemplos retirados de um livro de
processamento de sinal listado na bibliografia’®.

O primeiro coincide com o caso apresentado na figura anterior e trata-se da
sintese de um filtro passa-baixo. As especificagdes sdo as seguintes:

Passa-banda: -1< lH(e’“’ )Idn <0 para 0sw< T
(20)
Banda de corte: IH(e"" )|dB <-50 para %S WEw

O processo de concepgao sera interactivo, ou seja, introduzem-se algumas
singularidades e analisa-se o resultado. Este ultimo, apoiado com o conhecimento
anterior, conduzira a inser¢do de novas secgbes até se atingir a performance
desejada. Podemos resumir o processo realizado nas préximas linhas, o qual
podera ser acompanhado pela verificagao no anexo'” em que, para além de alguns
comentarios, temos duas folhas de andlise para cada passo com o objectivo de
permitir supervisionar as condigdes das bandas passante e de corte.

1SVer anexo C: "Listagem de métodos".
16"|ntroduction to Digital..." de Roman Kuc.
17Ver anexo D: "Exemplo de interacg&o”.
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Cada passo é repetido uma vez para se ajustar o valor do ganho (para que o

filtro tenha um ganho maximo unitario), através da expressao:
- ™
A=10 2 (21)

Resumo da sequéncia de operagdes:

1. Coloca-se um polo no centro da banda passante e um zero no
centro da banda de corte. Isto "inicializa" o cumprimento das duas
restricdes. Trata-se de uma secg&o de primeira ordem pois: as
duas singularidades s6 possuem uma componente.

2. Um zero (e seu conjugado) é colocado no limiar da zona de
corte com vista a gerar um foco de grande atenuagao a essa fre-
quéncia. Estamos na presenga de uma secgao do tipo "All-Zero".

3. Um pélo(e seu conjugado) é colocado no limiar da banda pas-
sante com o objectivo de incrementar o ganho nessa zona (tentar
com a banda passante nao seja decrescente com a frequéncia). O
tipo de secgdo a seleccionar é o inverso do anterior: "All-Pole".

4. Um par de zeros (conjugados) sao introduzidos perto do limiar
de corte para assegurar a atenuagdo exigida para esse intervalo.
Novamente o tipo: "All-Zero". Todavia, este passo levou a uma
diminuigao bastante sensivel no limiar da zona passante.

5. Introduzem-se um par de poélos (conjugados) no interior da
banda passante para vincar o cumprimento do limiar da banda
passante. Tipo: "All-Pole".

6. Colocam-se mais dois pélos (conjugados), um pouco mais para
o interior na banda passante com o objectivo de assegurar a pri-
meira especificagao (e dar alguma homogeneidada a essa faixa).
Tipo: "All-Pole".

Estes resultados podem ser acompanhados no anexo’®.

Lamentavel e inexplicavelmente, o FDS mostrou-se bastante reticente em
fazer um apresentagao condigna do mapeamento da transformada z, pois raramente
desenhava o circulo unitario e nem sempre O0s Zeros eram visiveis. Em
contrapartida, os poucos com que nos presenttava nunca eram removidos de livre
vontade...

Apos a sintese do filtro, podemos alterar a ordem de introdugéo de singulari-
dades e procurar um agrupamento 6ptimo com o objectivo de aproveitar ao maximo
as potencialidades de cada secgao. Por exemplo: em vez de termos uma secgao do
tipo "All-Pole" e outra "All-Zero" podemos utilizar como sua substituta uma secgéo
mais poderosa, ou seja, do tipo "Segunda Ordem".

Se o fizermos, podemos reduzir o numero de secgoes necessarias de 6 para
4, 0 que é uma economia apreciavel. O sistema 6ptimo esta representado na figura
seguinte, sendo a equagdo descritiva:

H(z) = 0.0027(1+ 2~ X1+ z2)(1+ 10327 +2z7%)
(1-0.7z7")(1- 116z +0.81z7)(1- 115z +0.56272)(1-0.95z7"' +0.3627%)

(22)

18Ver anexo D: "Exemplo de interacg&o".
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Concebemos ainda um filtro
passa-banda utilizando técnicas
semelhantes pelo que reduzimos a sua
presenca as folhas de analise juntas no
anexo's.

Ainda em relagdo a estes
exemplos, experimentamos utilizar
polos de médulo perto do unitario e em
k seguida limitar a precisdo dos coefici-

Estrutura Implementavel J entes segundo técnicas ja apresenta-
das. O resultado foi reconfortante ja que
nunca se atingiram situagdes de instabilidade. Tal facto deve-se a que redugao no
numero de bits utilizados na representagao do valor dos coeficientes, gera sempre
aproximagdes: por defeito. Logo, existe uma certa tendéncia para que os raios se
"encurtem”.

y(n)
O

7.4. FILTROS VERSUS FICHEIROS

Para que os filtros possam ser preservados em ficheiros, ha que criar uma biblioteca
a imagem do que se disse para 0 Caso dos métodos. O FDS proporciona uma
gestdo de acessos as suas bibliotecas de modo analogo ao processo utilizado pelo
sistema UNIX na protecgdo das contas individuais (também se contemplam os
grupos de trabalho).

Existem duas grandes alternativas quando se coloca a questZo de gravar um
filtro: utilizar o modo "filter" ou o modo "TO_SIGNAL".

No primeiro caso, toda a informagao relativa aos parametros e coeficientes (e
até mesmo comentarios e avisos do tipo: "Modified"), é preservada. Se nao se
tiverem problemas de memoria em disco nada nos impede de gravar também as
analises que se pretenderem. O ficheiro respeita o formato ASCI| e é bastante auto-
explicativo. Alias, foi apartir dele que conseguimos reunir informagao suficiente para
realizar o método "cartesoide" descrito em pontos precedentes.

A hipétese "TO_SIGNAL" serve para gravar o fitro segundo um formato
compativel com o SDE. Neste caso sé se podem preservar os coeficientes 0s quais
devem ser separados em dois ficheiros: um contera o polinémio do numerador e 0
outro o do numerador. Por esta razio ndo se podem gravar filtros desta forma no
formato SOS, impedimento que nao existe na primeira alternativa.

19Ver anexo D: "Exemplo de interacgdo”.
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8. UTILIZAGAO DE FILTROS "FDS" NO SDE

Na sequéncia do uitimo paragrafo, em que ja nos debrugamos sobre a primeira
parte deste problema (da inteira responsabilidade do FDS) resta-nos dedicar uma
linha para o SDE. :

No "processador de sinais”, e partindo do principio que a biblioteca de sinais
do FDS e do SDE s3o as mesmas, basta invocar um filtro do tipo pretendido. Nessa
linha de comando surgem dois campos em queé se devem especificar os ficheiros
relativos ao polinémio do numerador e do denominador, e utilizar o filtro tdo candi-
damente como qualquer outro.

Uma forma muito mais imediata de comunicagao entre os dois modulos é
também possivel no caso de querermos utilizar no SDE o filtro "activo" (corrente) no
FDS. Para tal, basta utilizar um comando préprio para essa situagao.

9. UTILIZAGCAO DE FILTROS "FDS" NO BDE

E perfeitamente legitimo que se deseje utilizar um filtro tao carinhosamente conce-
bido e "educado” no FDS, como um dos blocos utilizaveis no Block Diagram Editor.. -
Isto apesar de estarem ja disponiveis numa vasta panoplia de blocos standard.

O processo para o conseguir é bastante simples, embora nao seja muito
ded(zivel sem a ajuda do manual.

Depois de projectar um filtro digital deve-se grava-lo no formato "filter' na
biblioteca usual. Tudo o que havia para ser feito no FDS se resume a dltima linha.

Em seguida, e ja no BDE, deve-se digitar o comando "ADD INSTANCE
model=filtifilter.symbol" (deve-se garantir que a opgdo "expert menus" no menu
"TOOLS" esta activada), independentemente do filtro sintetizado. A este comando, o
BDE responde com um simbolo, também ele, sempre igual.

O busilis da questdao esta na manipulagdo dos parametros deste bloco.
Fazendo o "PUSH NEXT", aparecem uma lista de parametros, 0s quais nao sao
todos validos simultaneamente. Assim, existe um deles (a que se pode atribuir "yes"
ou "no ") que permite seleccionar a fonte de atributos do filtro. Ou seja, pode-se
pretender que ele implemente um filtro baseado numa lista de coeficientes (alteravel
e tratavel como parametros normais) ou que os recolha de um determinado ficheiro.
E claro que é esta a situagao que nos interessa. Resta-nos pois, digitar no campo
correspondente, o nome da biblioteca e do ficheiro fonte.

Por forma a evitar confusdes entre os diversos filtros construidos por este
método (ja4 que o seu aspecto exterior se mantém inalterado) podemos optar por
uma de duas solugdes. A primeira alternativa é pura e simplesmente digitar algum
comentario in place no proprio simbolo. £ uma opgao bastante rapida e eficaz, mas
que traz problemas quanto a mobilidade do mesmo pois o BDE ndo reconhece a
ligagdo entre o simbolo e o comentario. A outra alternativa baseia-se na construgao
de um novo simbolo para o filtro. Para isso basta acrescentar os "portos" de entrada
e saida e gravar o novo ".detail". O inconveniente desta técnica reside na introdugao
de mais uma fronteira entre o simbolo do filtro e os seus parametros.
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9.1. O DOCTORFILTER

Até agora, e ap6s o estudo que vem sendo apresentado, deve-se ter notado que a
sintese e analise de filtros é algo unidireccional. Por outras palavras, temos total
controlo sobre as caracteristicas de um filtro que se projecta desde a sua fase
inicial, mas nao podemos analisar um filtro desconhecido (assumindo que este nao
dispdes de ficheiros compativeis com o FDS). f

Para além disso, e mesmo que oS filtros "ndo identificados" possam ter
ficheiros de formato reconhecivel, nao nos é permitido estudar o comportamento
duma associagoes de diversos filtros.

Por sermos da opinido de que este assunto era merecedor de alguma
atengao, dedicamos-lhe alguma da nossa juventude.

Visto que deveriamos ser livres de analisar um qualguer sistema, decidimos
desenvolver este micro-projecto no BDE.

A caracteristica que escolhemos como mais relevante para ser determinada
foi a resposta em frequéncia do sistema desconhecido. A técnica mais elementar, e
cientes de que a saida do sistema no dominio de Fourier é fruto da multiplicagao
dos espectros desse mesmo sistema (a determinar) e do sinal injectado, concluimos
que o nosso sinal de teste teria de ter um espectro constante e unitario. Deste
modo, o espectro do sistema e da saida do mesmo seriam coincidentes.

A transformada inversa de Founer dum degrau de Heaviside (o nosso
objectivo) é tao simplesmente um impulso de Dirac. Por outro lado, também sabe-
mos que a multiplicagao dos espectros no dominio das frequéncias, corresponde a
convolugdo no dominio dos tempos. Nada mais facill Basta-nos ligar a entrada do
sistema desconhecido um gerador de impulso de Dirac (existente na biblioteca
standard) e um Signal Sink a saida do sistema.

Por forma a tornar o processo ainda mais transparente para o utilizador,
desenvolvemos um novo bloco designado por "Doctor Filter" que possuem uma
entrada e uma saida, sendo constituido unicamente pelos dois elementos citados.
Em anexo2® encontram-se alguns detalhes deste novo companheiro de projecto.

Em termos de utilizagdo, o projectista devera construir o sistema a ser
analisado e colocar o Doctor Filter de modo a fechar o circuito. Em seguida devera
proceder ao "CREATE/RUN" do programa de simulagao do modelo, escolhendo
para o numero de iteragdes um valor nao inferior a 5000 (para ter boa resolugao nos
resultados). O sinal produzido devera ser recolhido com o "GET SIM" do SDE e é
nada mais nada menos que a resposta impulsional do sistema. Se se calcular a FFT
deste sinal (a 2048 pontos e janela rectangular) obtemos a resposta em frequéncia
do sistema, a menos de um factor de escala. De facto, os espectros obtidos por este
método e os reais, coincidem na forma mas diferem no off-set e tambem
ligeiramente na escala. E possivel que tal facto esteja relacionado com 0 valor de
amplitude do impulso de Dirac que s6 pode aproximar o seu valor ideal, ou seja, 0
infinito. O mesmo se aplica a duragéo do impulso (inversamente).

Em anexo?' temos dois exemplos de utilizagao.

Em primeiro lugar, sintetizamos dois filtros passa-banda, para os quais
criamos dois blocos no BDE. Em seguida, construimos dois sistemas: uma associa-
¢do em série e outra em paralelo. Aplicamos 0 Doctor Filter e respeitamos todos 0s

20\/er anexo E: "Doctor Filter".
21yer anexo E: "Doctor Filter".
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trélmites da sua deontologia. Nesse anexo encontram-se 0s espectros individuais e
os resultantes das associagoes.

De referir que a versdo 3.0 dispde de uma ferramenta algo semelhante
incluida no FDS, a qual nos apressamos a utilizar para confirmar a validade dos

resultados obtidos. A confirmagdo nao se fez esperar e juntamos a documentagao
devida a esse anexo. )

A principio, e apesar de nao duvidarmos das suas virtudes, o Doctor Filter
pareceu-nos um tanto ou quanto primitivo. Assim, comegamos 2 desenvolver um
novo protétipo que efectuasse directamente a transformada de Fourier pretendida.
Todavia, o sinal s6 poderia ser visualizado no SDE, e tratando-se de um sinal
complexo normal, ndo mereceria um tratamento privilegiado em relagao aos seus
pares. Isto &, ndo disporiamos das escalas adequadas para a correcta observagao
dos dados recolhidos. Concluimos assim que a acrescida complexidade do sistema
nao se iria reflectir numa melhor qualidade na utilizagao do mesmo.

Mais uma vez se demostrou que a simplicidade € a alma do engenho.

10. RESUMO

Apds o estudo apresentado ndo sera dificil de perceber que o FDS é hoje em dia
uma ferramenta indispensavel nos "laboratérios” de engenharia actuais.

Apesar de termos feito uma abordagem algo superficial sobre um tema tao
vasto quanto este, pensamos ter aberto uma larga diversidade de caminhos que se
abrem em direcgao a um universo em que oS conceitos de engenho e de implemen-
tacdo se encontraram cada vez mais indissociaveis. Tudo isto porque o fendmeno
do "pronto-a-vestir' chegou a engenharia electrotécnica e nao parece mostrar sinais
de se esvaecer.

Como pontos sensiveis deste package temos a considerar alguns bugs
relativos a apresentagio do mapeamento da transformada z (visivel, ou melhor,
invisivel nos exemplos do anexo) e também a pouca informagao contida nos manu-
ais. De facto, se nao fomos mais longe é apenas porque nao consta do curriculum
nenhuma disciplina de ciéncias ocultas ou sobre a arte da adivinhagao.
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10.1. A VERSAO 3.0

A chegada, algo turbulenta, do upgrade do software foi uma das razoes pelas quais
ndo podemos apresentar mais alguns exemplos por forma argumentar as nossas
afirmagdes. Isto porque, com a instalagdo da nova versao, a antiga foi enterrada
com todos os seus mistérios.

Todavia, o FDS 3.0, ndo € apenas um remake do seu antecessor com um
novo visual. Esta versdo, no curto espago de tempo em que tivemos oportunidade
de a conhecer, demonstrou algumas virtudes nao s6 no que diz respeito a elimina-

- ¢ao dos bugs referidos, como também em algumas ferramentas novas.

Uma delas foi ja referenciada no ponto anterior e é de extrema utilidade para
o estudo da associacao de filtros. Existem tambem novos métodos de concepgao de
filtros digitais e mesmo os antigos tém algumas alteragdes ao nivel (pelo menos) da

‘introdugao de dados.

Existem também ferramentas para auxiliar o engenheiro na sintese interactiva
como & um bom exemplo o comando target. Esta nova opgao permite efectuar o
mapeamento do espectro em zonas criticas (definidas pelas especificagdes que se
pretendem respeitar) as quais sao um guia util ao projectista.

Para além destas (e de muitas outras) inovagoes, estdo disponiveis muitas
ferramentas de edigdo (segundo o ambiente Windows) e visualizagdo que tornam o
trabalho muito mais flexivel e agradavel.

Esta nova versdo também tera um merecido relatorio logo que tenhamos
tempo para uma familiarizagado mais profunda (e esperemos que fecunda também).
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ANEXO C: "LISTAGENS DE METODOS"



Método Manual - Listagem de "manual.params”

!

r /

r ¢ :
* PARAMETER FiLE INFORMATION: * !
r !

[+ -> This file should contain all of the names and default  */

r values of all of the parameters for the method. ¢

r Each parameter may also be assigned a defauit comment.  */

r *f

r Sample Parameter list. */

r (Actual list should be placed below this comment block) */

r !

r NOTE: First parameter must always be "sample_freq" */

r !

r sample_freq = 1 {sample frequency} ¢

r a_order = 2 {optional comment} *

r a_coeffs =4.0 !

r b_order = 3.0 {The numerator order} *

r b_coeffs = § *f

r

)

sample_freq = 1 (Frequencia de amostragem}
n_numerador = 3 {Coeficientes no numerador}
n_denominador = 3 {Coef. no denominador}



Método Manual - Listagem de "manual.c”

#include "FDDEFS.h"

- ,
r *

r Method Name: manual *

I Filter Type: POLY */

# Date: Fri May 28 17:25:32 1993 *

r */

f i
,.

* FUNCTION: manual(sample_freq, n_numerador, n_denominador)
* DESCRIPTION:
.

* Sets the coefficients vaiues based on the
* passed parameters.

* RETURN VALUE: SYS_OK or SYS_FATAL
¢!

manual(sample_freq, n_numerador, n_denominador)
double sample_freq;
double n_numerador;
double n_denominador;
{ .
double *B; /* array of numerator coefficients */
double *A; /* array of denominator coefficients */
int num_numer_coefs;
int num_denom_coefs;

num_numer_coefs = n_numerador;
num_denom_coefs = n_denominador,

fd_message("Que metodo lindo!");

/'

* This section is used to allocate memory for the arrays of

* coefficients. The values of 'num_numer_coefs' and ‘num_denom_coefs'
* must be set before the foliowing code is executed.

‘!

if (poly_allocate_memory(num_numer_coefs, num_denom_coefs, 4B, &A) = SYS_OK)
return(SYS_FATAL);

,'

* Use this section to assign values to the coefficient arrays.
* For example.

* B[0)=3.14,

*!

if (poly_c_save(num_numer_coefs, num_denom_coefs, B, A) = SYS_CK)
return(SYS_FATAL);

retum(SYS_OK);



Método Cartesoide - Listagem de "cartesoide.params”

! !

r /

* PARAMETER FILE INFORMATION: ¢/
r *

I ~> This file should contain all of the names and default  */
r values of all of the parameters for the method. *l

r Each parameter may also be assigned a default comment. */
r !

r Sample Parameter list: !

r (Actua list should be placed below this comment block) */
r */

r NOTE: First parameter must afways be "sample_freq" ¢/
r */

r sample_freq = 1 {sample frequency} */

r a_order = 1 {optional comment} *

r a_coeffs = 4.0

r b_order = 3.0 {The numerator order} ¢

r b_coeffs = §

r *

i 1

{ ()

r *

r METODO CARTESCIDE !

I* Pretende-se com este metodo, permitir que o projectista *l
[* possa introduzir manuaimente a localizat,o dos polos e *f

[* zeros no dominio z.
r ¢

*!

i

sample_freq = 1 {Frequencia de Amostragem}

ganho =1 {Ganho do filtro}
num_seccoes = 1 (Limite maximo de 10}

seccaol = 1 (Tipo 1:Segunda Ordem 2:Primeira Ordem 3:Um polo 4:Um zero}

zero1_real = 1 {Componente real do zero}
zero1_imag = 1 (Componente imag do zero}
polo1_real = 0.1 {Componente real do polo}
polo1_imag = 0.1 {Componente imag do polo}

seccao2 = 1 (Tipo para a seccao 2}
zero2_real = 1 (Componente reai do zero}
zero2_imag = 1 {Componente imag do zero}
polo2 _real = 0.1 {Componente real do polo}
polo2_imag = 0.1 {Componente imag do polo}

seccaod = 1 (Tipo para a seccao 3}
zero3_real = 1 {Componente real do zero}
zero3_imag = 1 {Componente imag do zero}
polod_real = 0.1 {Componente reai do polo}
polod_imag = 0.1 {Componente imag do polo}

seccao4 = 1 (Tipo para a seccao 4}
zerod_real = 1 (Componente real do zero})
2ero4_imag = 1 {Componente imag do zero}
polo4_reai = 0.1 {Componente real do polo}

polod_imag = 0.1 {Componente imag do polo} _

seccaos = 1 {Tipo para a seccao 5}
zero5_real = 1 {Componente real do zero}
zero5_imag = 1 {Componente imag do zero}
poloS_real = 0.1 {Componente real do polo}
poloS_imag = 0.1 {Componente imag do poio}

seccaob = 1 {Tipo para a seccao 6}
zero§_real = 1 {Componente real do zero}
zero6_imag = 1 {Componente imag do zero}
polo§_real = 0.1 {Componente real do polo}
polo6_imag = 0.1 {Componente imag do poio}

seccao7 = 1 {Tipo para a seccao 7}
zero7_real = 1 {Componente real do zero}
zero7_imag = 1 {Componente imag do zero}
poio7 _real = 0.1 {Componente real do polo}
poio7_imag = 0.1 {Componente imag do poio}

seccao8 = 1 {Tipo para a seccao 8}
zero8_real = 1 {Componente real do zero}
Zero8_imag = 1 {Componente imag do zero}
polo8_reai = 0.1 {Componente real do poio}
poie8_imag = 0.1 {Componente imag do polo}

seccao9 = 1 {Tipo para a seccao 9}
Zero9_real = 1 {Componente reai do zero)
Zero9_imag = 1 {Componente imag do zero}



polo9_real = 0.1 {Componente real do polo}
polo9_imag = 0.1 {Componente imag do polo}

seccao10 = 1 {Tipo para a seccao 10}
zero10_real = 1 {Componente real do zero}
zero10_imag = 1 {Componente imag do zero}
polo10_real = 0.1 {Componente real do polo}
polo10_imag = 0.1 {Componente imag do polo}
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Método Cartesoide - Listagem de "cartesoide.c"

#include "FDDEFS.h" ]

) /
/0 .I i

r Method Name: cartesoide */

r Filter Type: SOS ¢

r Date: Tue Jun 1 16:28:26 1993 Vi

r */

I} )
/Q

* FUNCTION: cartesoide(sample_freq, ganho, num_seccoes, seccaod, zero1_real, zero1_imag, polo1_real, polo1_imag, seccao2, zero2_real,
zero2_imag, polo2_real, polo2_imag, seccao3, zero3_real, zero3_imag, polo3_real, polod_imag, seccaod, zero4_real, zero4_imag, polod_real,
polo4_imag, seccao5, zero5_real, zero5_imag, polo5_real, polo5_imag, seccao$, zero6_real, zero6_imag, polo6_real, polo6_imag, seccao?,
zero7_real, zero7_imag, polo7_real, polo7_imag, seccao8, zero8_real, zero8_imag, polo8_real, polo8_imag, seccao9, zero9_real, zero9_imag,
polo9_real, polo9_imag, seccao10, zero10_real, zero10_imag, polo10_real, polo10_imag)

* DESCRIPTION:

¢ Sets the coefficients vaiues based on the
* passed parameters.

* RETURN VALUE: SYS_OK or SYS_FATAL
¢

cartesoide(sample_freq, ganho, num_seccoes, seccaol, zero1_real, zero1_imag, polo1_real, polo1_imag, seccao2, zero2_real, zero2_imag,
polo2_real, polo2_imag, seccao3, zero3_real, zero3_imag, polo3_real, polo3_imag, seccaod, zerod_real, zerod_imag, polo4_real, polo4_imag,
seccaod, zeroS_real, zeroS_imag, poloS_real, polo5_imag, seccao8, zero6_real, zerof_imag, polo6_real, poloS_imag, seccao?, zera7_real,
zero7_imag, polo7_real, polo7_imag, seccao8, zero8_real, zero8_imag, polo8_real, polo8_imag, seccand, zero9_real, zero9_imag, polo9_real,
polo9_imag, seccao10, zero10_real, zero10_imag, polo10_real, poio10_imag)

double sample_freq;
double ganho;

double num_seccoes;
double seccaot;
double zero1_real;
double zero1_imag;
double polo1_real;
double polo1_imag;
double seccao2,
double zero2_real;
double zero2_imag;
double polo2_real;
double polc2_imag;
doubie seccaod;
double zero3_real;
double zero3_imag;
double polo3_real;
double polo3_imag;
double seccao4,
double zero4_real;
double zerod_imag;
double polo4_real,
double poiod_imag;
double seccao$,
double zero5_reai;
double zero5_imag; -
doubie polo5_reat;
double polo5_imag;
double seccaos;
double zerof_real;
double zero6_imag;
double polo6_real;
double polo6_imag;
double seccao?;
double zero7_real;
double zero7_imag;
double polo7_real;
double polo7_imag;
double seccao8;
double zero8_rea;
double zero8_imag;
double polo8_real;
double polo8_imag;
double seccao9;
double Zero9_real,
double zero9_imag;
double poio9_real;
double polo9_imag;
double seccac10;
double zero10_real;
double zero10_imag;
double polo10_real;
?Ouble polo10_imag;

double **B; /* two dimensional array of numerator coefficients */
double **A; /* two dimensional array of denominator coefficients */
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int *STYLES; /* one dimensional array of section styles */

int num_sections,

double gain,

inti; /* Contador de utilizacao geral */

double **polos; /* Array que conter as coordenadas cartesianas dos polos */
double **zeros; /* Array que conter as coordenadas cartesianas dos zeros */

num_sections = num_seccoes,;
if (num_sections > 10) {
num_sections = 10;
fd_message("O numero de seccoes foi reduzido para 101);

r
* This section is used to allocate memory for the arrays of

* coefficients. The value of 'num_sections' must be set before
* the following code is executed.

*

if (sos_aliocate_memory(num_sections, &B, &A, &STYLES) != SYS_OK) {
fd_message("Nao ha espaco para guardar os coeficientes!”),
return(SYS_FATAL),

}

if (sos_allocate_memory(11, &polos, &zeros) != SYS_OK) {
fd_message("Nac ha espaco para variaveis auxiliares!”);
return(SYS_FATAL);
}

r
* Optionally, use this section to set the section style types.

* The legal types are: SECOND_ORDER, FIRST_ORDER, ALL_POLE, and ALL_ZERO.
* Note. The default type is SECOND_ORDER.

* Exampie setting: . C-

* STYLES[0] = FIRST_ORDER,;

¢!

I AJUSTE DE VARIAVEIS AUXILIARES */

polos(0]{0]=polo1_real;
polos{0](1]=polo1_imag;
poios{1]{0]=polo2_real,
poloa{1]{1]=poio2_imag;
polos(2](0]=polo3_real;
polos(2][1]=polo3_imag;
polos(3](0]=polod_real;
polos(3](1)=polod_imag;
polos(4){C]=poloS_real;
poios(4]{1]=poio5_imag;
polos(5][0]=polo&_real;
polos(5][1]=polo6_imag;
polos(6](0]=polo7_reai,
polos(6](1]=polo?_imag;
polos{7]{0]=polo8_real;
polos{7]{1]=polo8_imag;
potos(8](0]=polo9_real,
polos(8][1]=polo9_imag;
poios({9](0]=poio10_real N
polos{9]{1]=polo10_imag;

zeros[0][0]=zero1_real,
zeros(0})(1]=zero1_imag;
zeros(1){0)=zero2_real;
zeros(1)[1]=zero2_imag;
zeros(2](0]=zero3_real;
zeros{2][1]=zero3_imag;
zeros{3)(0)=zero4_real;
zeros(3)(1]=zero4_imag;
zeros(4]{0]=zeroS_real,
zeros{4][1]=zero5_imag,
zeros(5][0]=zero6_real;
zeros(5)[1]=zero6_imag;
zeros(6){0]=zero7 _real;
zeros(6][1]=zero7_imag,;
zeros{7][0]=zero8_real;
zeros{7][1]=zero8_imag;
zeros(8][0]=zero9_real;
2eros(8][1]=zero9_imag;
zeros(9)[0]=zero10_real;
zeros(9](1]=zero10_imag;

STYLES[0] = seccao1;
STYLES([1] = seccao2;
STYLES[2] = seccan3;
STYLES(3] = seccaod;
STYLES[4] = seccao5;
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STYLESIS5] = seccao6;
STYLES(6] = seccao7?,
STYLES(7] = seccao8,
STYLES(8] = seccao9,
STYLESI[9] = seccao10;

for (i=0;i<num_sections;i++) {
if (STYLES[i]>4 || STYLES[i]<1) STYLES][i}=1;
switch(STYLES[i}) {

case 1:
STYLES|[i} = SECOND_ORDER,;

B[i][0)=1,
B[i)[1]=-2*zeros{i]{0];
Bli][2]=zeros[i][0]*zeros[i){0])+zeros{i][ 1]*zerosi]{1];

Ali][0]=1,

Ali][1]=-2*polos(i](0];
Ali][2]=polos(i][0]*poios{i)[0]+polos(i][1]*poles(i][1};
break;

case 2;
STYLES|[j] = FIRST_ORDER;

B(iJ[0]=1,
BIi]{1]=-(zeros(i)[0]+zeros(i][1]); /* Assume-se que uma das componentes , nula */

if(zeros(i)[0]!=0 && zeros(i)[1])!=0)
fd_message("Erro: os zeros de 1/ ordem so podem ter uma componente!™);

Ali{0]=1,
Ali][1]}=-(polos(i]{0]+poalos(i)[1]); /* Assume-se que uma das componentes , nula */

if(polos(i)[0]!=0 && polos(i][1]!=0)
fd_message("Erro: os polos de 1! ordem so podem ter uma componente!”),

break;
case 3:
STYLES([i] » ALL_POLE;

B(i}(0]=1;
B(i](1]=0,
B(i](2]=0.

Ai)[0]=1;
Ali){1]=-2°polos[i][0],
Ali][2]=polos(i]{0]"polos(i][0]+polos{ij[ 1]*polos(i]{1];
break;,

case 4.
STYLES[i] = ALL_ZERO,

B[i}(0]=1;
Bli]{1]=-2*zeros(i]{0],
Bli)[2]=zeros(i][0]"zeros{i][0]+zeros(i][ 1] zeros(i][1];

Ali][0)=1,
AliJ[1]=0;
Alij(2]=0;
break;

I
* Use this section to assign vaiues to the coefficient arrays.
* For example:

* B[0]{0] = 3.14;
¢

* Use this section to set the gain value */
gain = ganho;
if (sos_c_save(num_sections, B, A, STYLES, gain) != SYS_OK) {

fd_message("Nao consigo gravar os resultados!”),
return(SYS_FATAL);
}

fd_message("O metodo foi conciuido com sucesso!”),
retum(SYS_OK);



static char * FO_CODE_REV = *1.0%;

r
* FILE: main.c
*/

#include <stdio.h>

#include "FDDEFS.h"

main(argc, argv)
int arge;
char **argv,

(

FILE *fp_params;
int pid;

double param1;
double param2;
double param3,;
double param4;
double params5;
double param6,
double param?7;
double params,;
double param9;
double param10;
double param11;
double param12;
double param13;
double param14,;
double param15;
double param16;
double param17;
double param18;
double param19;
double param20;
double param21;
double param22;
double param23,;
doubie param24;
double param25,;
double param28,;
double param27,
double param28,
double param29;
double param30;
double param31;
double param32;
double param3a3;
double param34;
double param35,
double param3s;
double param37,
double param38;
double param3g;
double param40,
double param41;
double param42;
double param43;
double paramd4:
double param45,
double param46;
double param47;
double param48;
double param49,
double params50;
double param51,
double param§2;
double param&3,

fdParamsOpen(argv[1], &fp_params),

fdParseDouble(fp_params, &param1),
fdParseDouble(fp_params, &param2);
fdParseDoubIe(fp_params, &param3);
fdParseDouble(fp_params, &param4);
fdParseDouble(fp_params, &param5);
fdParseDouble(fp_params, &paramé);
fdParseDouble(fp_params, &param?7);
fdParseDouble(fp_params, &params),
fdParseDouble(fp_params, &paramg);
fdParseDouble(fp_params, &param10);
fdParseDouble(fp_params, &param11);
fdParseDouble(fp_params, &param12);
fdParseDouble(fp_params, &param13),
fdParseDouble(fp_params, &param14);
fdParseDouble(fp_params, &param15);

Método Cartesoide - Listagem de "main.c"



{dParseDouble(fp_params, &param16);
fdParseDouble(fp_params, &param17);
fdParseDouble(fp_params, &param18),
fdParseDouble(fp_params, &param19),
fdParseDouble(fp_params, &param20);
fdParseDouble(fp_params, &param21),
fdParseDouble(fp_params, &param22);
fdParseDouble(fp_params, &param23);
fdParseDouble(fp_params, &param24);
fdParseDouble(fp_params, &param25);
fdParseDouble(fp_params, &param26);
fdParseDoubie(fp_params, &param27);
fdParseDouble(fp_params, &param28);
fdParseDouble(fp_params, &param29);
fdParseDouble(fp_params, &param30);
fdParseDouble(fp_params, &param31);
fdParseDouble(fp_params, &param32);
fdParseDoubie(fp_params, &param33);
fdParseDouble(fp_params, &param34);
fdParseDouble(fp_params, &param3is);
fdParseDouble(fp_params, &param36);
fdParseDouble(fp_params, &param37);
fdParseDouble(fp_params, &param38);
fdParseDouble(fp_params, &param39),
fdParseDouble(fp_params, &param40);
fdParseDouble(fp_params, &param41);
fdParseDouble(fp_params, &param42);
fdParseDouble(fp_params, &param43);
fdParseDouble(fp_params, &param44),
fdParseDouble(fp_params, &param45);
fdParseDouble(fp_params, &param46);
fdParseDouble(fp_params, &param47);
fdParseDouble(fp_params, &param48);
fdParseDouble(fp_params, &param49);
fdParseDouble(fp_params, &param50),
fdParseDouble(fp_params, &param51),
fdParseDouble(fp_params, &param52);
fdParseDoubie(fp_params, &param53),

fclose(fp_params);
pid = atoi(argv(2});

fdFilesOpen(pid);

Método Cartesoide - Listagem de "main.c"

if (cartesoide(paramt, param2, param3, paramd, param5, param8, param7, param8, paramg, param10, param11, param12, param13,
param14, param15, param16, param17, param18, param19, param20, param21, param22, param23, param24, param25, param26, param27,
param28, param29, param30, param31, param32, param33, param34, param35, param36, param37, param38, param39, paramd0, param41,
param42, param43, param44, param45, param46. param47, param48, param4g, param50, param51, param52, param53) 1=2SYS_OK)

fd_fatal();
fdFilesClose(),

exit(0);



Al _
" /1) p: "EXEMPLO DE INTERACGAO"
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ANEXO E: "DOCTOR FILTER"
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