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4.a Sumario

PROJETO TEMATICO FAPESP

Titulo
Linearidade em sinais, circuitos e sistemas

Pesquisadores principais
Pedro Luis Dias Peres (coordenador), Amauri Lopes e Ivanil Sebastiao Bonatti

Objetivos
O objetivo do projeto é aplicar propriedades de dlgebra linear ao tratamento de sinais,
aos circuitos e aos sistemas sujeitos a ruidos e incertezas paramétricas.

A similaridade das técnicas aplicadas na andlise de sinais e de sistemas aproximou
essas areas de pesquisa, tradicionalmente tratadas separadamente. O uso comum de
transformadas (Laplace, Fourier, Z) e de métodos numéricos (desigualdades matriciais,
célculo simbdlico, algoritmos de otimizag¢ao) permite que uma dualidade entre sinais e
sistemas seja estabelecida, aproximando problemas e solugoes.

Os tépicos principais sao: Estabilidade e Controle de Sistemas Dinamicos; Ortogonali-
zacao Uniforme de Sinais; Estimacao da Direcao de Chegada de Sinais Usando Arranjo
de Sensores; e Medida Objetiva de Qualidade de Voz e Audio.

As metas do projeto sao: divulgagao dos resultados obtidos em veiculos especializados,
formacao de pessoal qualificado nos temas de estudo, e redacao de livro texto sobre
sinais e sistemas.

Formacgao de pessoal

Os tépicos abordados no projeto enquadram-se nas areas de controle e telecomunica-
coes, que tém grande potencial de atracao de novos pesquisadores, incluindo alunos
de iniciagao cientifica. Os pesquisadores da equipe tém grande experiéncia nos temas
do projeto, e véem demonstrando boa capacidade de formagao de pessoal.

Metodologia

A atualidade dos métodos e técnicas propostos no projeto pode ser comprovada pelas
recentes publicacoes e participagoes em congressos. A utilizacao de modelos com-
putacionais de avaliagao e simulacao tem se mostrado apropriada para o tratamento
de problemas de engenharia elétrica nas areas de controle e telecomunicacoes, o que
sinaliza para a grande viabilidade do projeto.

Recursos
Os recursos solicitados sao essencialmente de infraestrutura de informética e de apoio
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a participacdo em eventos cientificos, além dos pedidos complementares relativos a
vinda de pesquisadores externos, a bolsas de pés-doutorado, doutorado, mestrado e
iniciagao cientifica, e sao condizentes com o porte da equipe do projeto.

e Capacitacao

A capacitacao intelectual da equipe técnica do projeto é atestada pela sua producio
cientifica em periddicos e congressos especializados (nacionais e internacionais) e pela
realizacao de transferéncia de tecnologia através de contratos de pesquisa e desen-
volvimento com empresas do pais. Mais recentemente, os pesquisadores principais
tém trabalhado em conjunto, produzindo resultados nos temas: andlise de circuitos
(incluindo osciladores, motores e linhas de transmissao), ortogonalizacao de sinais e
relagdo com o teorema da amostragem, andlise de bifurcacoes e caos em sistemas de
pequena ordem (incluindo o uso de ferramentas de computagao simbdlica), estimagao
de sinais e dimensionamento de enlaces em redes. Enfase especial tem sido dada a
aspectos do ensino de sinais e sistemas em cursos de engenharia, com publicactes de
artigos em revistas voltadas para a educacgao, e da preparacao de material didatico
disponibilizado a comunidade através da Internet.
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FAPESP THEMATIC PROJECT

Title
Linearity in signals, circuits and systems

Main researchers
Pedro Luis Dias Peres (coordinator), Amauri Lopes e Ivanil Sebastidao Bonatti

Objectives
The main goal of this project is to apply linear algebra techniques to signal processing,
circuits and systems, taking into account noise and parametric uncertainties.

The similarity of the techniques handling signals and systems strongly links these areas,
usually addressed separately. The use of the same transforms (Laplace, Fourier and Z)
and methods (matrix inequalities, symbolic computation, optimization algorithms) is
a clear indication that signals and systems can be treated through a common theory,
producing similar solution to related problems.

The topics to be covered are: stability and control design of dynamical systems, uni-
form orthogonalization of signals, estimation of direction of arrival using array of
sensors, objective assessment of speech and audio quality.

The expected results are: to disseminate the research results through conferences
and technical journals, to develop human resources and to produce a textbook (for
both graduate and undergraduate electrical engineering students) about signals and
systems.

Development of human resources

The themes treated in the project are centered on control and telecommunications,
which have a high potential to attract new researchers, including undergraduate stu-
dents. The main researchers have experience in the topics of the project and have
been involved in developing human resources along the last ten years (PhD and MSc
degrees).

Methodology

The methods and techniques to be used in the project are up-to-date, as can be
verified through recent publications in technical journals and conferences. The use
of computational models and simulations has been an effective methodology to solve
control and telecommunication problems in electrical engineering, thus assuring the
viability of the project.



4.b Sumario em inglés 4

e Resources
The resources requested are concentrated on computational infrastructure, with as-
sociate demands for attending conferences and scholarships (post-doctoral, doctoral,
master and scientific initiation programs). The amount of resources demanded has
been defined in accordance with the size of the research team of the project.

e Qualification

The qualification of the researchers involved in the project is certified by the scientific
production published in technical journals and conferences and by the technologies
transferred to Brazilian companies by means of research contracts. The main rese-
archers of this project have been working together in the last years producing new
results in the areas: circuit analysis (including oscillators, motors and transmission li-
nes), signal orthogonalization and its relation with the sampling Theorem, bifurcation
analysis and chaos in low order systems (including the use of symbolic computation),
signal-parameters estimation and link dimensioning in networks. Special emphasis has
been placed on teaching signal and systems in an undergraduate course in electrical
engineering, as well as in publishing engineering education oriented papers and in
disseminating didactical material through the internet.



5. Projeto de Pesquisa

5.1 Introducao Geral

O estudo de sistemas lineares, da algebra linear, de equactes diferenciais lineares, de
sinais e sistemas, de circuitos elétricos, de transformadas de Laplace e de Fourier é parte
integrante do curriculo dos cursos de engenharia, compondo também a base necessaria para
muitos dos temas abordados na formacao de mestrado e de doutorado. A lista de livros
sobre o assunto é extensa, e a cada ano surgem novas edicoes e, nestas, capitulos dedica-
dos a contribuicoes recentes em determinados tépicos. Pode-se dizer que essas areas tém
sofrido o impacto do avanco de pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, principalmente
no que diz respeito ao tratamento numérico possibilitado pelos computadores e programas
especializados. Quase toda edicao atual de livros nessas areas é acompanhada de programas
de simulacdo ou cddigo para programas amplamente difundidos no ensino de graduacgao e
pos-graduacgao.

Uma consulta as publicagoes recentes (revistas e congressos internacionais) mostra que ha
intimeros problemas praticos ligados ao estudo de sistemas dinamicos, as telecomunicagoes,
ao tratamento de sinais, ao estudo de comportamentos elétricos de maneira geral e outros
problemas na drea de engenharia que tém colhido beneficios de pesquisas recentes em sinais,
circuitos e sistemas lineares.

Durante os ultimos anos, vérios trabalhos foram realizados pelos pesquisadores envolvi-
dos neste projeto e seus orientandos, alguns dos trabalhos ligados a projetos apoiados pela
FAPESP (bolsas de mestrado e doutorado) [15], [17], [16], [122], [18], [65], [84], [86], [88],
[90], [127], [121] [120]. Essas publicagoes atestam a qualidade dos resultados, mostrando que
ha um caminho vidvel e promissor nessas linhas de pesquisa agregadas sob o tema linearidade
de sinais, circuitos e sistemas.

A apresentacdo deste projeto temédtico de pesquisa estd divida nos seguintes tépicos,
cada qual detalhado em uma segéo a seguir: Estabilidade e Controle de Sistemas Dinamicos;
Ortogonalizagao Uniforme de Sinais; Estimacao da Direcao de Chegada de Sinais Usando
Arranjo de Sensores; Medida Objetiva de Qualidade de Voz e Audio.

5.2 Estabilidade e Controle de Sistemas Dinamicos

5.2.1 Introducao

Uma das questoes fundamentais na teoria de sistemas é a construcao de fungoes de
Lyapunov, tanto para a analise de estabilidade quanto para a sintese de controladores. Em
particular, o estudo de sistemas lineares com parametros incertos avangou muito nos ultimos
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vinte anos gragas a técnicas de investigacao de dominios de estabilidade e de controle robusto
derivadas de funcoes de Lyapunov.

A chamada estabilidade quadrética, isto é, a existéncia de uma mesma funcao de Lyapu-
nov, independente dos parametros incertos, assegurando a estabilidade robusta do sistema
para o dominio de incertezas considerado, foi talvez o resultado mais importante da década
de 80 [11]. A partir das condigoes de estabilidade quadratica, inimeros resultados de anélise,
controle e filtragem robusta com critérios como as normas Hz e Hy puderam ser desenvol-
vidos (veja por exemplo [19], [55] e referéncias internas). Essas condigoes, quase sempre
formuladas em termos de desigualdades matriciais lineares (em inglés, LMIs — Linear Ma-
triz Inequalities), tornaram-se facilmente testdveis numericamente com o aparecimento de
pacotes computacionais especializados [48].

Embora a estabilidade quadratica seja especialmente adequada & andlise de sistemas
incertos com parametros variantes no tempo, os resultados obtidos podem ser bastante con-
servativos em muitas situacoes. Recentemente, véirias extensoes tém aparecido na literatura
para a analise e sintese de controladores para sistemas lineares incertos. Resultados menos
conservativos tém sido obtidos a partir de fungoes de Lyapunov dependentes de parametros
[46], [47], [92], [153], mas na maioria dos casos alguma restrigao estrutural deve ser verifi-
cada, ou o procedimento numérico para o teste de estabilidade depende de parametros de
escalonamentos ou de discretizacao do espaco paramétrico em uma malha suficientemente
fina. Alguns trabalhos tém abordado o problema através de funcées de Lyapunov lineares
por partes (por exemplo [136], [158]), mas a solugdo numérica, em geral, requer elevado
esforco computacional.

Considerando apenas sistemas lineares incertos continuos no tempo, dentre os testes de
estabilidade robusta baseados em fungoes de Lyapunov dependentes de pardmetros destacam-
se, por estarem formulados em termos de LMIs e pela facilidade de resolugao numérica, as
abordagens apresentadas em [35], [50] e [119]. Em [50], condices suficientes para a es-
tabilidade diagonal simultanea de uma classe de sistemas foram propostas em termos de
LMIs, sendo estabelecidas as conexoes desses resultados com positividade real e passividade
em sistemas lineares. Uma extensao desses resultados é apresentada em [119], tratando
diferentes regides dentro do plano complexo. A idéia principal contida nessas abordagens
estd no aumento da ordem das LMIs e na inclusao de novas varidveis, de maneira a obter,
com esses graus de liberdade adicionais, resultados menos conservativos do que os que se
consegue com a estabilidade quadratica [35]. A estabilidade robusta é garantida por uma
funcao de Lyapunov dependente de parametros, que se escreve a partir de matrizes de Lya-
punov factiveis para um conjunto de LMIs descritas nos vértices do dominio de incertezas.
Apesar de fornecer resultados melhores que os obtidos com a estabilidade quadratica, essas
condigoes ainda sdo conservativas quando comparadas com o real dominio de estabilidade,
provavelmente pelo fato de exigirem que uma ou mais varidveis satisfacam conjuntamente
todas as LMIs.

No contexto de sistemas discretos no tempo, podem-se citar, entre outros, [49], [52],
[53], [67], [111]. Dentre os testes de estabilidade robusta para sistemas discretos no tempo
baseados em fungoes de Lyapunov dependentes de parametros destacam-se as abordagens
LMI apresentadas em [33], [34] e [119]. Em [33], condigbes suficientes para a estabilidade ro-
busta de sistemas discretos no tempo com incertezas politopicas foram propostas em termos
de LMIs. Uma generalizacao desses resultados para diferentes regides do plano complexo
é apresentada em [119]. A idéia principal dessas condigdes estd no aumento da ordem das
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LMIs e na inclusao de novas varidveis, de maneira a obter funcoes de Lyapunov depen-
dentes de parametros que fornecam resultados menos conservativos que os da estabilidade
quadratica. Uma discussao sobre essa técnica pode ser encontrada em [35].

Em [33], uma funcéo de Lyapunov dependente de parametros, que é obtida a partir de
matrizes de Lyapunov factiveis para um conjunto de LMIs descritas nos vértices do dominio
de incertezas, garante a estabilidade robusta. Os resultados obtidos sao melhores do que os
da estabilidade quadratica, mas ainda sao conservativos quando comparadas com o verda-
deiro dominio, provavelmente pelo fato de exigirem que uma ou mais varidveis satisfacam
conjuntamente todas as LMIs. Em [119] é fornecida uma extensao do resultado obtido em
[33], que constitui num ferramental de andlise menos conservativo, servindo também para
outras regioes do plano complexo.

Mais recentemente, uma nova condicao suficiente para a estabilidade robusta de sistemas
lineares incertos discretos no tempo é apresentada em [133]. A condi¢ao de estabilidade
robusta é formulada em termos de LMIs envolvendo apenas as matrizes dos vértices do
politopo de incertezas. Um simples teste de factibilidade fornece um conjunto de matrizes
que podem ser combinadas de maneira convexa para compor uma funcdo de Lyapunov
dependente de parametros assegurando a estabilidade de qualquer matriz dentro do dominio
de incertezas considerado. As condicGes contém a estabilidade quadratica como um caso
particular.

5.2.2 Sistemas Continuos no tempo

Considere um sistema linear continuo no tempo descrito por
z(t) = Ax(t) (5.1)

com z € R" e A € R™"™ uma matriz precisamente conhecida. Uma condi¢ao necessaria e
suficiente para a estabilidade assintética de A, isto é, todos os autovalores de A possuirem
parte real estritamente negativa, é que exista P = P’ € R™*" tal que as LMIs

P>0 ; AP+PA<O (5.2)

sejam satisfeitas. Note que a desigualdade de Lyapunov (5.2) poderia ser trocada, sem perda
de generalidade, por A’P+ PA < —¢l para qualquer € > 0. Essa propriedade é muitas vezes
chamada de homogeneidade.

Suponha agora que A nao é precisamente conhecida, mas pertence a um politopo de
incertezas A. Nesse caso, qualquer matriz A dentro do dominio de incertezas pode ser
escrita como a combinacao convexa dos vértices A;, j = 1,..., N, do politopo, ou seja,

A(a) € A com
N N
A={A@) eR™" : Af0) =D a4, Y ay=1, a;20, j=1,...N} (53)
j=1 j=1

Uma condigao suficiente para a estabilidade do politopo A é dada pela existéncia de uma
matriz de Lyapunov P = P’ € R™*" tal que as LMIs

P>0 ; A(a)P+PA(a)<0 (5.4)
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sejam verificadas para todo A(a) € A. Conhecida como estabilidade quadrética (EQ)
na literatura [11], essa condigao pode ser facilmente verificada gragas a convexidade da
desigualdade de Lyapunov, que faz com que a condicao (5.4) seja equivalente & verificagao
da existéncia de P = P’ € R™™ tal que

P>0 ; AP+PA;<0; j=1,...,N (5.5)

Apesar de ser uma condicao apenas suficiente para a estabilidade robusta do politopo
A, e portanto poder produzir resultados conservativos, a estabilidade quadratica tem sido
usada extensivamente para sintese de controladores e de filtros robustos nos mais diversos
contextos, produzindo em muitos casos condicoes convexas para a determinacao do controle
ou do filtro (veja por exemplo [14], [51], [73]).

A andlise da estabilidade do sistema incerto (5.1) com A(a) € A pode ser efetuada
através do uso de uma fungao de Lyapunov dependente do parametro incerto «, ou seja, A(«a)
é assintoticamente estével se e somente se existir uma matriz de Lyapunov P(a) = P(a)’ > 0
tal que

A(a)'P(a) + P(a)A(a) <0 (5.6)

Note que o caso P(a) = P recai no cldssico teste de estabilidade quadratica do sistema.
Mesmo restringindo a busca de P(«) a fungoes de Lyapunov que se escrevem como uma

combina¢ao convexa de matrizes Pj, j = 1,..., N, condigoes menos conservativas do que a
estabilidade quadrética podem ser obtidas. Observe ainda que a existéncia de matrizes P;
que verificam as desigualdades de Lyapunov nos vértices A;, j = 1,..., N do politopo A ¢é

apenas condicao necessdria para a estabilidade robusta.

Uma condicao suficiente para a andlise da estabilidade robusta de A(«) foi apresentada
em [50] e generalizada em [119]. Veja também [35] para uma discussdo em um contexto mais
amplo.

LEMA 5.1 Se ezistirem N matrizes simétricas definidas positivas P; € R™™ e matrizes
F e R"™" ¢ G € R™™™ tais que

AF'+FA; P;—-F+AdG ,
7 J J 7 . —
[Pj—FW—G’Aj G+ G ]<O ; j=1,...,N (5.7)
entio P(a) = P(a)’ > 0 dado por
N N
Pla)=) o;P;, Y aj=1,0a;>0, j=1,...,N (5.8)
j=1 j=1

€ uma funcao de Lyapunov dependente do parametro o que assegura a estabilidade assintotica
de qualquer A(a) € A.

Prova: Veja [50] ou [119]. n

A idéia principal associada ao Lema 5.1 é que o aumento da dimensdo do problema e
a criagdo de novas varidveis (matrizes ' e G) propiciam um maior grau de liberdade para
a verificacdo da condigdo (5.6) com P(«) dado por (5.8). Note que, com o aumento da
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dimensao da LMI, a matriz de Lyapunov P nao mais aparece envolvida em um produto com
a matriz dinamica A. E também interessante notar que, para um dado A,

AP+PA = [1 A A'F'+ FA P—F+A’G}[I}

P—F +GA —(G+@&) A

para escolhas arbitrarias de F' e G. Até o presente, no entanto, nao se conhecem possiveis
extensoes do Lema 5.1 para procedimentos de sintese.

Embora a condicao de estabilidade robusta estendida do Lema 5.1 forneca resultados
melhores do que a estabilidade quadratica, a exigéncia de que as matrizes F' e G devam
satisfazer todo o conjunto de LMIs torna o resultado conservativo, principalmente quando N
cresce. O lema a seguir apresenta uma nova condicao suficiente para a andalise da estabilidade
robusta de A(«a) € A.

LEMA 5.2 Se existirem N matrizes simétricas definidas positivas P; € R™" tais que

A;Pj+PjAj<—I ; j=1....N (59)

2 i=1,...,N—1
ALPy + PoAj+ ApPy+ PA, < ——1 47 00

N-1 k=j+1,...,N (5.10)

entao P(a) = P(a) > 0 dada por (5.8) € uma funcgdo de Lyapunov dependente de pardme-
tros que assequra a estabilidade de qualquer A(a) € A.

Prova: Veja [135]. n

Vérios pontos sobre o Lema 5.2 merecem ser comentados. A primeira observagido diz
respeito ao fato de que a condigao Zjvzl a; = 1 nao foi utilizada na demonstracao. Embora
se exija que os termos «a; sejam todos nao negativos, nao ¢ necessdrio que a soma desses
termos seja igual a unidade. Na verdade, basta apenas que os a; nao sejam todos nulos ou,
equivalentemente, que Z;V=1 a; = p, p > 0. Em outras palavras, se um politopo A é estével
gracas a verificagdo das condigoes do Lema 5.2, entdo qualquer combinagao positiva dos
vértices A;, j = 1,..., N produz também politopos estdveis. Pode parecer surpreendente que
um teste realizado nos vértices de um politopo conclua sobre a estabilidade de combinacoes
lineares positivas desses mesmos vértices e, portanto, além da regiao delimitada pelo envelope
convexo dos vértices. Mas se um politopo de matrizes, representando um sistema linear
incerto continuo no tempo, é estavel, isto é, A(a)) tem autovalores com parte real estritamente
negativa para todo valor de «, entao qualquer combinagao positiva dos vértices desse politopo
também produz matrizes estdveis. Dessa forma, pA(a), para p > 0, também tera autovalores
com parte real negativa. As condi¢oes do Lema 5.2 reproduzem essa propriedade estrutural
dos politopos estaveis. Note que a condicao de estabilidade quadratica, se verificada, também
garante a estabilidade de qualquer combinacao positiva Z;V=1 o Aj, mas 0 mesmo Nao ocorre
com a condicao do Lema 5.1.

Para sistemas precisamente conhecidos, isto é, para N = 1, apenas a condicao (5.9)
precisa ser verificada para P; = P| > 0. Para sistemas incertos quadraticamente estéveis,
existe uma matriz P que verifica a condi¢ao (5.5) e, nesse caso, P = P = P, = ... = Py
é uma solugao factivel para (5.9)-(5.10). Note que se a equagao (5.9) é satisfeita para uma
mesma matriz P, entdo (5.10) é sempre verificada. Portanto as condi¢oes do Lema 5.2
englobam a condigao de estabilidade quadréatica como um caso particular.
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A idéia central do Lema 5.2 estd na exploracao da homogeneidade da desigualdade
de Lyapunov, impondo, sem perda de generalidade, que as desigualdades de Lyapunov
devam ser menores que —I nos vértices do politopo, (5.9). Esta condi¢do, necessaria para a
estabilidade do politopo, permite que os termos cruzados assumam valores que podem até
ser definidos positivos.

As condicoes suficientes aqui apresentadas para a estabilidade robusta de um politopo de
matrizes, ou seja, a estabilidade quadratica, a estabilidade robusta estendida do Lema 5.1 e
a estabilidade robusta exposta no Lema 5.2, baseiam-se todas em testes de factibilidade de
um conjunto de LMIs. Hoje em dia hé algoritmos eficientes baseados em métodos de pontos
interiores de complexidade em tempo polinomial.

5.2.3 Sistemas Discretos no Tempo

Considere o sistema linear discreto no tempo dado por
z(k+1) = Az(k) (5.11)

com z € R" e A € R™"™ uma matriz precisamente conhecida. Uma condi¢do necesséria e
suficiente para a estabilidade assintética de A (isto é, todos os autovalores de A possuirem
valores absolutos estritamente menores do que 1) é que exista P = P’ € R™*" tal que as
LMIs

P>0 ; APA-P<0 (5.12)

sejam satisfeitas. Note que a desigualdade de Lyapunov acima poderia ser trocada, sem
perda de generalidade, por A’/PA — P < —el para qualquer ¢ > 0 (homogeneidade da
desigualdade de Lyapunov).

Suponha agora que A nao é precisamente conhecida, mas pertence a um politopo de
incertezas A. Nesse caso, qualquer matriz A dentro do dominio de incertezas pode ser
escrita como a combinacao convexa dos vértices A;, j = 1,..., N, do politopo, ou seja,
A(«) dado em (5.3). Uma condigao suficiente para a estabilidade do politopo A é dada pela
existéncia de uma matriz de Lyapunov P = P’ € R™*" tal que as LMIs

P>0 ; A(a)PA(a)—P<0 (5.13)

sejam verificadas para todo A(«) € A. Conhecida como estabilidade quadratica na literatura
[11], essa condigao pode ser facilmente verificada gracas a convexidade da desigualdade de
Lyapunov, que faz com que a condigao (5.13) seja equivalente a verificagdo da existéncia de
P = P’ € R™™ tal que

P>0 ; APA-P<0; j=1,...,N (5.14)

Tal fato pode ser melhor visualizado utilizando-se o complemento de Schur [2] da expressao
(5.14)

P PA;

AlPAj —P <0 < [A;.P P”]>O

Condicao apenas suficiente para a estabilidade robusta do politopo A, podendo portanto

produzir resultados conservativos, a estabilidade quadratica tem sido usada extensivamente
para sintese de controladores e de filtros robustos nos mais diversos contextos, produzindo
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em muitos casos condic¢oes convexas para a determinacdo do controle ou do filtro (veja por
exemplo [49],[53],[67], [111] no contexto de sistemas discretos no tempo).

A andlise da estabilidade do sistema incerto (5.11) com A(a) € A pode ser efetuada
através do uso de uma fungao de Lyapunov dependente do parametro incerto «, ou seja, A(«a)
é assintoticamente estével se e somente se existir uma matriz de Lyapunov P(a) = P(a)’ > 0
tal que

A(a)P(a)A(a) — P(a) <0 (5.15)

Mesmo restringindo a busca de P(«) a fungoes de Lyapunov que se escrevem como uma
combinacao convexa de matrizes Pj, j = 1,..., N, podem-se obter condi¢oes menos con-
servativas do que as da estabilidade quadratica. Essa ultima é obtida quando restringe-se
P(a) = P em (5.15). Note que a existéncia de matrizes P; que verificam as desigualdades
de Lyapunov nos vértices A;, j =1,..., N do politopo A ¢é apenas condigao necessaria para
a estabilidade robusta.

Uma condigao suficiente para a andlise da estabilidade robusta de A(a) apresentada
em [33], e depois melhorada e generalizada para outras regioes em [119], é apresentada no
Lema 5.1.

LEMA 5.3 Se existirem F € R™", G € R™" quaisquer e P; € R™", j = 1,--- N
matrizes simétricas definidas positivas tais que

—-P;j+ ALF'+FA; —F+AG ,
J / J ; j=1,...,N 1
_F’_|_G/Aj Pj—(G—I—G/) <035 J ) ) (5.16)
entao P(a) = P(a)’ > 0 dado por (5.8) é uma fungao de Lyapunov dependente do parametro

a que assegqura a estabilidade assintdtica de qualquer A(a) € A.

Prova: Veja [119]. u
O Lema 5.3 explora o aumento da dimensao do problema com a criagao de novas variaveis
(matrizes F' e G) para a verificagdo da condi¢ao (5.15). De fato, é interessante notar que
para um dado A,
, [ 17V [-P+AF +FA —F+AG I
APA=P = [A P 1GA P-(Gra) || A

para quaisquer F' e G. Uma propriedade importante do Lema 5.3 é que pode-se separar a
analise de estabilidade (feita através das matrizes P;) dos procedimentos de sintese (utili-
zando as matrizes G e F) [33].

A condicao de estabilidade robusta estendida (EE) do Lema 5.3 fornece resultados menos
conservativos do que a estabilidade quadratica (EQ), mas a exigéncia de que as matrizes F'
e G devam satisfazer todo o conjunto de LMIs é conservativa.

Em [133], uma nova condicao suficiente para a andlise da estabilidade robusta de A(«a) €
A foi apresentada, aqui reproduzida no lema a seguir.

LEMA 5.4 Se existirem P; € R™", j = 1,--- N matrizes simétricas definidas positivas
tais que
A;PjAj—Pj < -1 ; j=1....,N (517)
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1
/ / /
A3Pj Ay + A PiA; + AjPiA; = 2P = Pi < 75— (5.18)

j=1,....N, k#j,k=1,...,N

A;PkAg + AZPkAj + A;PjAg + A}PjA}ﬁ‘
6
A;P@Ak + A;PEAJ - 2(PJ + P, + Pg) < WI (519)
j=1L... N=-2 k=j54+1,....N—-1
(=—k+1,... N

entao P(a) = P(a) > 0 dada por (5.8) é uma funcgdo de Lyapunov dependente de pardime-
tros que assequra a estabilidade de qualquer A(a) € A.

Prova: Veja [133]. u

Observe que, para sistemas precisamente conhecidos (N = 1), apenas a condigao (5.17)
precisa ser verificada para Py = P{ > 0. Note também que a condicao (5.19) s6 precisa ser
verificada para casos com N > 3. Para sistemas incertos quadraticamente estaveis, existe
uma matriz P que verifica a condigao (5.14), e nesse caso P = P = Py = --- = Py é uma
solugao factivel para (5.17)-(5.19) (note que (5.17), nesse caso, implica que (5.18) e (5.19)
sao sempre satisfeitas), e portanto as condigoes do Lema 5.4 tém a condic¢ao de estabilidade
quadratica como um caso particular.

O Lema 5.4 explora a homogeneidade da desigualdade de Lyapunov, impondo sem perda
de generalidade que as desigualdades de Lyapunov devam ser menores que —I nos vértices
do politopo (condicao (5.17), necessaria para a estabilidade do politopo), permitindo assim
que os termos cruzados assumam valores que podem até ser positivos. Os coeficientes foram
entao devidamente ajustados de maneira a garantir que o resultado final da soma seja sempre
uma matriz definida negativa, independentemente dos valores de a.

5.2.4 Sistemas Chaveados

As exigéncias de controle, desempenho e operacao dos sistemas fisicos tém aumentado
significativamente, impondo o uso de ferramentas de andlise e de sintese cada vez mais
sofisticadas e também mais eficientes do ponto de vista da complexidade computacional
associada aos algoritmos (veja, por exemplo, os livros [12], [19], [20], [44], [55], [72] e [159]
para um panorama geral sobre problemas de controle de sistemas dinamicos).

Em [54], os problemas de estabilidade e de estabiliza¢ao robusta por realimentacgao de
estados de sistemas lineares com saltos sao tratados utilizando LMIs. Basicamente, sistemas
sujeitos a mudangas abruptas (por exemplo, sistemas chaveados) podem ser modelados por
um conjunto de sistemas lineares. Cada modelo corresponde a um modo do sistema, que
pode “saltar” de um modo para outro de acordo com um processo Markoviano.

Uma caracteristica comum em muitas aplicacoes de engenharia é o chaveamento entre
diferentes estruturas, o que caracteriza sistemas chamados hibridos (veja [43]). Sistemas
hibridos consistem em processos (continuos e/ou discretos no tempo), interfaceados por
alguma légica ou processo de tomada de decisao. O componente continuo/discreto no tempo
consiste de equagoes diferenciais/a diferenca ou modelos continuos/discretos no espago de
estados. O componente légico consiste de um sistema de eventos discretos. Entao, o processo
afeta o sistema de evento discretos e este afeta a dinamica do processo.
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Como exemplo de aplicagdo em Engenharia Elétrica, encontra-se a familia dos circui-
tos elétricos chaveados. De modo especial, estdo os conversores estaticos de poténcia do
tipo CC-CC (choppers), CA-CC (retificadores), CC-CA (inversores), largamente utilizados
atualmente.

Assim, as questoes de andlise da estabilidade e da sintese de controladores para esses
sistemas sao fundamentais, tanto do ponto de vista académico quanto do ponto de vista de
aplicagoes industriais.

Considere o sistema chaveado, discreto no tempo,

Trt1 = Agk) Tk (5.20)

em que x € R" e A, € R™™". Suponha que a(k) é uma lei de chaveamento, definida por
alk) : N — I, com Z = {1,...,N}. Tais sistemas sdo chamados sistemas chaveados e
pertencem a classe dos sistemas hibridos.

A condicao da estabilidade quadrética, utilizada na andlise de sistemas variantes no
tempo, é uma condigao suficiente para a estabilidade assintética do sistema (5.20). Portanto,
se existir P = P’ > 0 tal que a LMI

APA;—P<0; j=1,...,N (5.21)

tenha solugdo, entao o sistema chaveado auténomo é assintoticamente estdvel. Usando
complemento de Schur, (5.21) pode ser escrita como

[P A;-P

pA, P ]>0  j=1,...,N (5.22)

A condicao da estabilidade quadratica é uma condicao suficiente que garante a estabilidade
de qualquer modo j do sistema e de qualquer transicao i — j possivel, com i,j € Z. O
problema é que, muitas vezes, essa condicao leva a resultados conservativos.

Resultados em [31] usam fungdes de Lyapunov dependentes de parametros para verificar
a estabilidade de sistemas politopicos variantes no tempo. A aplicacdo dessa metodologia
para sistemas chaveados discretos no tempo da forma (5.20) leva a funcao de Lyapunov

v(zg, k) = x;Pa(k)xk >0, com Pyy) >0 (5.23)
Essa funcao de Lyapunov vale, em k + 1
U(@ht1, b + 1) = Thpy Pagry1)Tha1 = TpAg g Path 1) Aak) Tk (5.24)

A diferenca Av(k,x) = v(zgs1, k + 1) — v(zk, k) deve ser negativa para garantir a estabili-
dade. Entao, tem-se

A’U(kﬁ,l‘k) = -T;c[A,a(]g)Pa(k—&-l)Aa(k) - Pa(k)]mk <0 (5.25)
Em [85], o problema da estabilidade de sistemas chaveados foi abordado. Como resul-
tado, se existirem N matrizes simétricas P, ..., Py, que satisfazem
P; A;-Pi ] ..
[PiAj P >0 ; V(i,j)eIxT (5.26)
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entdo, (5.25) é verificada e o sistema auténomo é estavel.
Em [32], essa condigao é reescrita numa forma equivalente, incluindo novas matrizes. Se

existirem N matrizes simétricas S1,...,Sy e N matrizes Gy, ..., Gy que satisfazem
G;+G;—-8S; GA ..
A A I VA €EIxT 5.27

entao o sistema autéonomo é estavel.

As condigdes (5.26) e (5.27) sao equivalentes para testar a estabilidade. Porém a condicao
(5.27) permite que uma realimentagao de estados seja obtida a partir das matrizes G,
independentemente das matrizes P; usadas para assegurar a estabilidade.

Considere o sistema chaveado, discreto no tempo,

Tit1 = Aa(k) Tk + Ba(ryur (5.28)

em que ¥ € R", u € R™ ¢ a entrada de controle, A, € R™*", B,y € R™™ e a(k) ¢ uma
lei de chaveamento, definida por a(k) : N — Z, com Z = {1,...,N}.
Seja up uma lei de controle do tipo realimentacao de estados. Entao, o problema é
estabilizar o sistema chaveado discreto no tempo (5.28) (problema de estabilizabilidade).
A condicao de estabilizabilidade quadratica determina que, se existir W = W' > 0 tal
que
W WA;- +7 B}

tenha solucdo, com Z = KW, entdo o ganho fixo K = ZW ! estabiliza o sistema chaveado.
Esta condigao vem de (5.22) substituindo A; por A;+ B;K, e fazendo W = P~1 e Z = KW
(ver [14]).

A principal caracteristica da estabilizabilidade quadrética é que, com um ganho fixo,
garante-se a estabilidade do sistema em malha fechada para qualquer seqiiéncia de chavea-
mento. Essa condicao pode, entretanto, levar a resultados conservativos.

Resultados mais recentes, utilizando funcées de Lyapunov dependentes de parametros,
apontam uma outra condi¢do suficiente para a estabilizabilidade de (5.28). Em [32], o
problema de realimentacao estética de saida é abordado. Reescrevendo a condicao de [32]
para um problema de realimentacao de estados, tem-se que, se existirem matrizes simétricas
S;, matrizes G e U; tais que,

G +G,—8; GA,+UB

A,G; + B;U; S >0 ; V(,j)eIxT (5.30)

entao
K;=U;G;7", com j=1,...,N (5.31)

é uma lei de controle do tipo realimentacao de estados chaveada que estabiliza o sistema
(5.28).

Nessa condigao, as matrizes de Lyapunov S; = Pj_l sao deixadas livres e tém que
satisfazer apenas a condicao de estabilidade. As varidveis de folga G;, que sao usadas para
a obtencao dos ganhos, tornam a condigao menos conservativa.

A condigdo (5.30) contém a estabilizabilidade quadratica como um caso particular. Isso
pode ser visto fazendo-se S; = S; = G; = G; = W, com W = W' > 0 e K; = K.
Substituindo em (5.30), pode-se recuperar (5.29).
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5.2.5 Extensoes

O estudo da estabilidade e controle de sistemas dinamicos com incertezas através de
técnicas baseadas em funcoes de Lyapunov e generalizacoes desse tipo de funcdo é um
tema bastante importante, relevante do ponto de vista pratico e extremamente atual, como
atestam as varias publicagoes recentes em assuntos correlatos.

D-Estabilidade

Em [124], foi mostrado que a existéncia de uma matriz de Lyapunov diagonal positiva
Pp solucao de A’P + PA < 0 garante a estabilidade global do ponto de equilibrio z = 0
da equagao dindmica nao-linear & = Af(z) para uma classe de fungdes f(-) : R™ — R"
pertencente a um determinado conjunto (veja também [50], [69]). A existéncia dessa matriz
diagonal Pp assegura a estabilidade robusta para um vasto conjunto de nao-linearidades,
incluindo fungdes da forma f(z) = Dz, com D € R™*™ representando uma matriz diagonal
positiva qualquer. Assim, a existéncia de Pp diagonal tal que A'Pp + PpA < 0 é uma
condicao suficiente para que todas as matrizes AD com D diagonal positiva sejam Hurwitz
(mas o contrario nao é necessariamente verdade). Matrizes A tais que AD com D diagonal
positiva sao Hurwitz, chamadas D-estaveis [62], sdo de interesse pratico em varios campos,
como por exemplo em sistemas econdmicos [5], [64].

No caso de sistemas discretos, a D-estabilidade de uma matriz A esté relacionada com
a propriedade de que AB seja Schur-estivel para toda matriz B € R™*" pertencente ao
politopo convexo

BDé{B:diag{bl,...,bn}; |bi’§1;i=17-~-7N} (5.32)

A existéncia de Pp > 0 tal que A’/PpA — Pp < 0 é uma condigao suficiente para a D-
estabilidade.

O estudo de condicoes menos conservadoras para testes de D-estabilidade, se possivel na
forma de desigualdades matriciais lineares, é objeto deste plano de pesquisa.

Estabilidade de Matrizes Polinomiais

Matrizes polinomiais constituem um ferramental importante para o estudo de sistemas
de controle. A dinamica de muitos sistemas é descrita de maneira natural através de repre-
sentagoes lineares fracionais ou por matrizes cujos coeficientes sdo polinomios [68], e vérias
abordagens de anédlise e de controle de sistemas baseiam-se em matrizes polinomiais [75].

Considere uma matriz polinomial quadrada A(s) de dimensao n e grau d com coeficientes

complexos que se escreve
A(s) = A°+ Als 4 .- 4 A%s? (5.33)

Um zero de A(s) pode ser definido [66] como o valor complexo ¢ para o qual ocorre uma
perda de posto da matriz A(s), ou seja, posto A(() < posto A(s), e pode ser determinado
através do computo do determinante de A(s). Definida uma subregiao D do plano complexo,
o problema de andlise da D-estabilidade de A(s) resume-se a determinar condigdes para que
os zeros de A(s) pertengam a D.
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Dadas N matrizes polinomiais A;(s), ..., An(s) de dimensao n e grau d, define-se o
politopo P como sendo o conjunto de todas as matrizes polinomiais que se escrevem como

N
A(s,A) = MA1(s) + -+ AvAN(s); Ay =0, > Nj=1 (5.34)
j=1

O objetivo é estabelecer condigoes que garantam que o politopo P seja D-estdvel, isto
é, que todas as matrizes polinomiais A(s, \) sejam D-estdveis. Uma definigdo bastante
abrangente para dominios de estabilidade D ¢é dada por [60]

p-focc:[1] 8] 1] <o) 539

com [-]* representando o conjugado transposto de []. A escolha da matriz B = B* € C?
define a regiao a ser estudada. As regies consideradas sao o semi-plano esquerdo (andlise de
estabilidade de sistemas continuos no tempo) e o circulo unitério (estabilidade de sistemas
discretos no tempo), descritas respectivamente pelas matrizes

Bcz[o 1] ; de[‘ol H (5.36)

Para detalhes referentes a outras formas de definicdo de regioes do plano complexo, veja
[26], [61], [119]. Por simplicidade, e sem perda de generalidade, assume-se que nao ha no
politopo P matrizes polinomiais com zeros no infinito, e também que o termo de grau d é
uma matriz identidade de dimensao n denotada por I,, [61].

Buscam-se resultados que permitam concluir se os zeros de um determinado politopo de
matrizes polinomiais estao em uma determinada regiao do plano complexo, estendendo os
resultados ja obtidos em [38].

Custo Garantido

Considere um sistema dinamico descrito pela matriz de transferéncia
H(s) = C(a)(sI — A(a)) ' B(a) + D(a) (5.37)

com matrizes (A(«a), B(a), C(«), D(«)) pertencentes a um politopo convexo, isto é, qualquer
(A, B,C, D) dentro do politopo pode ser escrito como a combinagdo convexa no parametro o
dos vértices do dominio de incertezas. Supondo que A é estavel para todo o admissivel, é de
interesse pratico determinar os chamados custos garantidos Ho (para sistemas estritamente
préprios, ou seja, D = 0) e Ho, do sistema. Esses custos garantidos fornecem indicagoes
sobre o desempenho do sistema face a entradas exdgenas, e também sobre a robustez em
relacdo a incertezas nao modeladas. Em [116], métodos baseados em LMIs com fungoes fixas
de Lyapunov para garantir a estabilidade do politopo foram propostos. Extensoes para o
célculo de custo garantido com funcoes de Lyapunov dependentes de parametros sao objeto
de estudo deste item.
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Sistemas com Retardo

Existe uma vasta literatura tratando do problema de analise de estabilidade e da estabi-
lizacao de sistemas lineares com a presenca de retardos, tanto no caso de sistemas continuos
quanto no caso de sistemas discretos no tempo. Abordagens classicas utilizam funcionais
do tipo funcao de Lyapunov, modificados segundo o tipo de condicao que se pretende obter,
para determinar condi¢bes suficientes para a estabilidade robusta de sistemas com retardo
de maneira independente ou dependente do atraso. Em geral, esses problemas sao trata-
dos no ambito de sistemas incertos com fungoes fixas (quadraticas) de Lyapunov. E objeto
deste item estender o estudo para a estabilizacao com condicoes de estabilidade robusta mais
gerais, utilizando fungoes de Lyapunov dependentes de parametros.

Condicoes mais Abrangentes

Foi mostrado em [35] que as varidveis extras introduzidas para a andlise de estabilidade
de sistemas podem ser vistas como multiplicadores. O uso de multiplicadores dependentes de
parametros, associado ao uso de propriedades de estabilidade robusta recentemente estabele-
cidas [133], [135] pode fornecer condi¢oes ainda mais abrangentes para diversos problemas de
analise de estabilidade e de sintese de controladores, sendo também um dos objetos de estudo
deste item. Também, foi suposto que as incertezas sao invariantes no tempo. Pretende-se
investigar condicoes mais gerais que permitam o tratamento de parametros variantes no
tempo, tanto em termos de estudos de estabilidade quanto em relagao ao controle do tipo
ganho escalonado (gain scheduling).

5.2.6 Conclusao e perspectivas

O uso de fungoes de Lyapunov dependentes de parametros tem se mostrado bastante
efetivo na avaliacao da estabilidade robusta de sistemas lineares com parametros incertos,
em varios cendrios distintos (alguns dos quais aqui enumerados). H&, no entanto, outras
técnicas a ser investigadas.

E objetivo deste projeto, quanto a estabilidade de sistemas dinamicos, aprofundar o
estudo de sistemas incertos, incluindo taxas de variacao de parametros e buscando novas
condicoes baseadas em técnicas de Lyapunov, como por exemplo o uso de fungoes nao-
quadraticas de Lyapunov, o aumento do vetor de varidveis de estado e de suas derivadas
como meio de se obter resultados mais abrangentes, e a busca de um subconjunto de matrizes
que forneca testes conclusivos sobre a estabilidade de todo o dominio de incerteza. Também
serao investigadas técnicas de controle para sistemas com incertezas paramétricas.

5.3 Ortogonalizacao Uniforme de Sinais

5.3.1 Introducgao

A escolha de uma base para a representagao de sinais é importante para o processamento
e analise de sinais [24], [25], [59], [78], [93], [94], [128], [152]. A decomposigao de um sinal em
uma base formada por uma escolha conveniente de um conjunto de elementos estd presente
em varios procedimentos relacionados com o envio ou a extracao de informagoes. Nesse
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contexto, bases ortogonais sao largamente utilizadas por permitirem o calculo desacoplado
dos coeficientes para a representacao de sinais.

O procedimento de ortogonalizacao de Gram-Schmidt produz como resultado funcoes
ortogonais, obtidas a partir de um conjunto de fungoes linearmente independentes. Esse
procedimento, no entanto, gera novas fungoées com mudangas na forma das funcoes originais
que compunham o conjunto.

Um procedimento de ortogonalizagdo que tenta preservar a forma das fungoes originais
é apresentado a seguir. Antes, descreve-se o método cldssico de Gram-Schmidt.

5.3.2 Gram-Schmidt

Considere um conjunto A/ de fungoes reais linearmente independentes f,,(¢),n =1,..., N
com energia finita. Um sinal y(¢), ndo necessariamente pertencendo ao espaco Sy gerado
pelo conjunto N pode ser aproximadamente descrito por

N
y(t) =D anfalt) (5.38)
n=1

Os coeficientes «;, que minimizam o erro quadrético médio

o= R (fy(t)) (5.40)

sendo que o € RN e f = [fi(t)... fn(t)]" sdo vetores coluna. A matriz de correlagio
<R =ff > é composta pelos elementos

N 2
y(t) = > an fn(t)] dt (5.39)
n=1

sao dados por

TR = <fk(t)fl(t)> = /_+OO fe(®) fi(t)dt para k,l=1,...,N (5.41)

Note que o célculo de cada coeficiente envolve simultaneamente todas as fungoes fy,(t).
Se o conjunto N for composto por fungoes ortogonais, R é uma matriz diagonal e cada
coeficiente «,, pode ser calculado utilizando-se apenas a fungao f,(t) correspondente e o
sinal y(t).

Para ortogonalizar o conjunto N, considere a matriz nao singular Q) €
a transformacao linear

RM*N que produz

9= Qf (5.42)

O vetor de fungbes g produz uma nova base que gera o mesmo espago Sy gerado a partir
das fungoes f. A condicao de ortogonalizacao exige <gg’ > = I resultando em

QRQ =1 (5.43)

A equacdo (5.43) pode ser vista como um sistema de equacdes quadraticas com N2
incégnitas e N(N + 1)/2 restrigdes, pois por constru¢ao R é uma matriz simétrica definida
positiva [59]. Como conseqiiéncia, ha varias maneiras de gerar a base ortonormal g a partir
do conjunto de fungoes linearmente independentes f.
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A simetria e o fato de que R é definida positiva permitem obter uma solucao para (5.43)
a partir da aplicagao da fatorizacao de Cholesky na matriz R, que produz como resultado
uma matriz triangular inferior L tal que R = LL’ [58], resultando em

QRQ' = (QL)(QL) =1 (5.44)
A fatorizacdo de Cholesky induz, portanto, a solucio Q = L~! para (5.43), que é a cldssica
ortonormalizacao de Gram-Schmidt.

5.3.3 Ortogonalizagao restrita

O objetivo do procedimento de ortogonalizagao descrito a seguir é, além de ortogonalizar
o conjunto original de funcgoes, preservar ao maximo a forma dessas fungoes. Para isso, um
critério quadratico é utilizado e o problema pode ser formulado como

N oo
S [ loalt) - sute)ae (5.45)

n=1""

min
g = Qf; g ortogonal

Sejam fa e ga vetores construidos a partir respectivamente das funcoes f e g amostradas
com periodo A. Aproximadamente, a matriz de correlagao R é dada por:

R fafhA (5.46)

Assim, o problema (5.45) pode ser escrito como

min - Tr[(ga — fa)(ga — fa)]A (5.47)
gan = Qfa; Agaga =1
min ~ Tr [QRQ" + R — QR — RQ' (5.48)
QRQ' =1

sendo que Tr(-) designa o trago da matriz quadrada (-), ou seja, Tr(M) = > | m;; para
M e R,
A solugao do problema (5.48) é também solucao de

max  Tr [2RQ)] (5.49)
QRQ' =1

que envolve a maximizacao de uma funcao custo linear sujeita a restrigoes quadraticas.
Como R é uma matriz definida positiva, o problema possui uma solucao unica que pode ser
obtida através do multiplicador de Lagrange Y.

A funcao Lagrangeano é dada por

1(Q,Y)=Tr2RQ +Y'(QRQ' — 1)) (5.50)
produzindo como condigoes de estacionariedade [159]
QRQ'=1 ; 2R+YQR+Y'QR=0 (5.51)

Observe que a restricao QRQ’ = I é simétrica, e portanto Y’ = Y, implicando que Y = —Q !
que, por sua vez, aplicada em QRQ’ = I produz Y? = R. Assim, a solucio 6tima de (5.49)
éQ=R05,
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Como R é uma matriz real simétrica definida positiva, tem-se que
Q=R " =UrU (5.52)

com a matriz unitaria U (i.e. U'U =1) e A uma matriz diagonal formada pelos autovalores
de R [58].

Note que a solucdo () é uma matriz simétrica. Impondo essa condigdo em (5.43) e
aplicando a decomposigao de Schur em R [58], obtém-se novamente

R=UANU' = Q=UANPU' 2R (5.53)

5.3.4 Conclusao e perspectivas

O estudo do procedimento de ortogonalizacao e de suas possiveis aplicagoes é objeto deste
topico. Varios artigos preliminares foram produzidos pelos autores, tratando de aspectos
isolados relacionados a ortogonalizacao. Em particular, bases de dimensao infinita deverao
ser investigadas, assim como sua relagao com o teorema da amostragem.

5.4 Estimacao da Direcao de Chegada de Sinais Usando Ar-
ranjo de Sensores

5.4.1 Introducao

O processamento de sinais aplicado a arranjos de sensores tem por objetivo extrair
parametros tuteis relacionados as ondas incidentes no arranjo. Em particular, o parametro
de interesse ¢ a diregdo de chegada (DOA) dessas ondas [125], [45], [74].

A estimagdo do parametro DOA foi inicialmente utilizada para determinar a posigao
de objetos através de RADAR (RAdio Detection And Ranging) e de SONAR ( SOund
NAvigation Ranging). Mais recentemente surgiram varias outras aplicagoes, dentre as quais
destacam-se os sistemas de comunicagoes moveis, as pesquisas geolégicas e a tomografia
computadorizada [45], [74], [56], [118].

As técnicas convencionais para a estimacao DOA, baseadas em espectros, utilizam a
medida da poténcia de saida do arranjo em funcao do angulo de chegada para a obtencao
do parametro DOA [125], [45]. Entretanto, para sinais correlacionados ou mesmo coerentes,
o desempenho desses métodos ¢ insatisfatério [74], [139].

Os métodos paramétricos modernos nao fazem uso de uma fungao espectral, mas sim de
um modelo para o sinal baseado nos parametros de interesse.

Dentre os métodos paramétricos, o procedimento de estimacao baseado no critério da
maxima verossimilhanca (ML) apresenta uma grande capacidade de resolu¢do e nenhuma
dificuldade na aplicagdo em arranjos com qualquer geometria. Porém, tal procedimento
exige um esforgo computacional proibitivo [74], [70], [143]. Assim, novos métodos surgiram
para superar esta carga computacional sem degradar o desempenho.

Dentre esses novos procedimentos destacam-se, pela simplicidade computacional, aque-
les baseados na predicao linear. O método FBLP (Forward-Backward Linear Prediction)
Modificado [154] é um exemplo de sucesso do uso da predigao linear. As desvantagens des-
ses procedimentos, quando comparados com aqueles baseados no critério ML, consistem na
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limitacao a aplicagoes com arranjos lineares e uniformes e na baixa capacidade de resolu-
¢ao quando aplicados em sinais fortemente correlacionados e em baixas relacées sinal-ruido
[154], [27], [81].

Os procedimentos baseados em subespacos representam outra alternativa. Esses realizam
a estimagao do pardmetro DOA através da decomposi¢ao do sinal observado em subespagos
de sinal e de ruido [63], [126]. O método MUSIC ( MUltiple SIgnal Classification) faz uso
desses procedimentos. Uma outra variante para os procedimentos baseados em subespacos
(“Subspace Fitting-SF”) destaca-se como competidor do critério ML por apresentar uma
capacidade de resolugao equivalente [74], [155] e [156]. Os métodos ESPRIT (Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) e WSF (Weighted Subspace
Fitting) pertencem a essa classe de procedimentos.

Uma outra forma de contornar o esforgo computacional exigido pelo critério ML surge
do uso de alternativas para a sua implementacao, empregando-se algoritmos numéricos mais
eficientes que propiciam desempenhos equivalentes [21] e [144]. Porém, tais algoritmos
sao geralmente iterativos e alguns sofrem de problemas de convergéncia. Como exem-
plos destacam-se os métodos IQML (Iterative Quadratic Maximum Likelihood) e MODE
(Method Of Direction Estimation).

Todos esses procedimentos de estimacao obtém suas estimativas através da minimizacao
de uma funcdo custo adequada. Algumas destas funcoes apresentam uma dependéncia do
tipo exponencial em relacdo aos parametros DOA, onerando sobremaneira o processo de
minimizacao. Entretanto, esta dependéncia pode ser alterada através de uma reparametri-
zagao adequada do problema original. Tal reparametrizacao possui um papel fundamental
na descrigdo dos métodos de forma unificada [30].

Embora as descrigoes de todos esses métodos estejam disponiveis na literatura, nao se
encontram em uma formulacao unificada. As comparacoes entre os diversos métodos existen-
tes na literatura, restringem-se a analises isoladas de desempenhos obtidos via simulacao. A
andlise unificada e a classificacao propostas neste trabalho possibilitam uma melhor compre-
ensao das caracteristicas e do desempenho de cada um dos métodos, explicitam as relacoes
entre os mesmos e evidenciam alternativas inéditas [28], [29].

5.4.2 Aspectos Gerais
Modelo do Sinal

O vetor das amostras do sinal na saida de um arranjo N-dimensional com geometria
arbitraria, exposto a M < N ondas distintas incidentes, tomadas nos instantes ¢t = kAt,
considerando a hipétese de banda estreita, pode ser escrito como

M
x(k) = S a(0m)sm(k), € CNx! (5.54)

m=1

sendo que s, (k) representa a amplitude da m-ésima forma de onda incidente. O vetor

a(0y,) = [a1(0) --- an(0m)] é denominado de vetor da direcio angular 6,,, que repre-
senta o pardmetro DOA para a m-ésima onda e x(k) = [zo(k) - - xn_1(k)]T. []T denota
transposto.

No caso de um arranjo linear com elementos uniformemente espacados, e assumindo que
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todos os elementos possuem a mesma diretividade

para um sinal composto por exponenciais complexas nao-amortecidas. Em (5.55) ¢, =
(2w /N)d cos (0y,), sendo que d representa a distancia entre cada elemento do arranjo e A o
comprimento de onda.

A Figura 5.1 ilustra um arranjo linear vertical composto por N sensores espacados por
uma distancia d, exposto a m’esima fonte de sinal com dire¢ao 6,, em relagao ao eixo vertical.

A

Y . Arranjode

Sensores m’ € simafonte de sinal
(N-1) d
(N-2) d .
(N-3) d
' Frente de

. Onda

d

0

0 X

Figura 5.1: Arranjo linear unifome.

A saida pode ser escrita
y(k) = A(®)s(k) + n(k) (5.56)
na qual y(k) = [yo(k) --- yn_1(k)]" , A(®) = [a(¢1) --- alpn)] € CV*M § uma matriz
de Vandermonde, ® =[¢1 ... ¢pum| , s(k) = [s1(k) -+ sp(k)]T e n(k) representa o ruido
aditivo.

Dois diferentes tipos de sinais podem surgir do modelo em (5.56) [74], [142]. O primeiro
deles, denominado de modelo condicional ou deterministico, assume que s(k) nao é aleatério.
Isto é, para K conjuntos de amostras coletadas nos instantes k£ = 1,2,..., K, a seqiiéncia
de K vetores {s(k)}X_ | ndo é alterada em todas as realizacdes da seqiiéncia de vetores
{x(k)}£ |, e a seqiiéncia de vetores {n(k)} | varia a cada realizacdo. No segundo modelo,
denominado de incondicional ou estocéstico, s(k) é também considerado aleatoério.

A distincao entre esses dois modelos serd aprofundada na seg@o a seguir.
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Correlagao e Subespacgos

A matriz de correlagao para o sinal na saida do arranjo é calculada a partir de (5.56)
como

R(k,i) = E {y(k)y" (i)} = AE {s(k)s" (i)} A + E {n(k)n" (i)} (5.57)

com k,i = 1,2,..., K. O sobrescrito H denota conjugado-transposto, E {.} simboliza a
esperanca estatistica, £/ {n(k)nH (z)} = 0%16).; é a matriz de correlagao do ruido considerado
branco, na qual &;; é igual a 1 quando k = i e zero no caso contrario, e E{s(k)s (i)} ¢ a
matriz Hermitiana da correlacao das amplitudes complexas do sinal.

Em um modelo genérico considera-se que tanto o mdédulo como o argumento do sinal
s(k) podem variar com o tempo. Neste caso, a matriz de correlagdo entre esses sinais é
E{s(k)s (i)} = P(k,1), sendo que P(k,i) é uma matriz Hermitiana qualquer.

Para o caso particular, em que s(k) é um ruido branco, tem-se [142]

E{s(k)sf (i)} = Poy,
e (5.58)

E{s(k)s’ (i)} = 0, para todo k e i.

O sinal s(k) poderia ser qualquer sinal aleatério, porém o modelo utilizado em (5.58) foi
escolhido por ser matematicamente tratavel.

Nesse modelo também é assumido que o sinal s(k) e o ruido n(i) sdo descorrelacionados
para todo k e 1.

Levando em conta (5.58), a correlacao em (5.57) assume a forma

R = R(k,k) = APAY + %Iy, . (5.59)

Considerando a matriz P em (5.58), podem-se estabelecer trés situagoes quanto a correla-
¢ao cruzada entre os sinais provenientes de M fontes distintas: totalmente descorrelacionados
ou independentes, totalmente correlacionados ou coerentes e parcialmente correlacionados.

No caso em que os sinais sao parcialmente correlacionados, a matriz P é Hermitiana e
1 < Posto(P) < M.

No caso em que os sinais sao descorrelacionados, a matriz P é diagonal e, conseqiiente-
mente, Posto(P) = M. No caso particular de sinais normalizados e com mesma poténcia,
tem-se P = 1.

Um outro caso particular com relagdo ao sinal s(k), porém de bastante interesse, é
quando os sinais sao coerentes. Dois sinais sdo coerentes se um é uma versao escalonada
e/ou defasada do outro. Isto é, todos os sinais {s,,(k)}, para ¥m, sdo multiplos complexos
de um sinal comum, sg(k). Assim s(k) pode ser expresso como

s(k) = pso(k), (5.60)

na qual p é um vetor de dimensoes M x 1 com elementos complexos quaisquer, porém fixos
[29].

Nesse caso, a matriz P = popp’, com pg indicando a poténcia do sinal so(k), possui
posto unitério.
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A coeréncia entre sinais provenientes de direcoes distintas é um fenémeno comum resul-
tante do efeito de propagacao através de miltiplos percursos [74], [139]. O resultado dessa
coeréncia apresenta-se através de uma deficiéncia no posto da matriz P.

A decomposicao da matriz R em autovetores unitarios e autovalores permite escrever

R = UAU?| (5.61)

na qual A é uma matriz diagonal cujos elementos sao os autovalores ordenados de forma
decrescente.

Considerando a existéncia de apenas M < N fontes de sinais independentes, em uma
situacao sem ruido, tem-se teoricamente

A:diag{)\L)\Q,---;)\M,)\M+17~--,)\N},

com Apr41 = Ay = -+ = Ay = 0. Com a presenca de ruido branco com varidncia o2

tem-se
A :diag{)\l +02,...,)\M+02,02,...,(72}.

A matriz R pode ser escrita como
R = U,A, U +U,A,UE (5.62)

na qual A, = 021( N—M)x(N—M)- As colunas de (U] Nx(N—M) sao os autovetores associados
aos autovalores em A,,, os quais geram subespaco de ruido da matriz R. Da mesma forma,
Ay = diag{\i,\2,..., A} e as colunas de [Ug]y,,, 580 os autovetores associados aos
autovalores em Ay, 0os quais geram o subespaco de sinal de R.

Observando a equagao (5.59), constata-se que qualquer vetor ortogonal as colunas da
matriz A é um autovetor da matriz R, cujo autovalor é ¢2. Supondo que A e P tém posto
cheio igual a M, APA! terd posto M. Neste caso, considerando as dimensdes envolvidas,
existem N — M vetores linearmente independentes com a propriedade acima, os quais,
juntamente com seus autovalores, correspondem ao subespaco de ruido. Portanto, todos os
autovetores de ruido s@o ortogonais as colunas da matriz A, e as colunas de Uy em (5.62)
devem gerar o mesmo espaco que as colunas da matriz A, enquanto que as colunas de U,
geram o seu complemento ortogonal, denominado de espago nulo de A. [74], [63].

Os operadores de projecao no subespaco de sinal e subespaco de ruido sao entao definidos,
respectivamente, como [71]

Iy = AAT = U, UY (5.63)

m; =1-AAT=U, U, (5.64)

na qual AT = (AFA)"1AH ¢ a pseudo-inversa de Moore Penrose. A segunda igualdade
em (5.63) e (5.64) pode ser obtida considerando a decomposigao em valores singulares da
matriz A.

Para o caso de um numero finito de amostras, as esperancas estatisticas presentes em
(5.57) sao substituidas por médias algébricas, dando origem & matriz de correlacdo estimada

K
R= > y(hy" (k). (5.65)
k=1
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Conseqiientemente, a expressao (5.62), reescrita para a matriz estimada, é dada por
R= UA, U+ U,A, UF, (5.66)

sendo que fjs, AS, Ijn, e f&n sao estimativas de suas versoes estatisticas.

A seguir apresentam-se os métodos de estimacao dos pardametros DOA mais citados na
literatura. Estes métodos sao classificados de acordo com a similaridade de seus modelos,
do mais genérico ao mais especifico através de uma tnica notagao.

Os métodos sao descritos em trés categorias: baseados no critério ML, baseados em
predicao linear e baseados em subespacos. Essa proposta de classificagao favorece as relacoes
que sao estabelecidas entre os diversos métodos baseados em conceitos distintos.

5.4.3 Maxima-verossimilhanca (ML)
O procedimento de estimacao através do critério da maxima-verossimilhanca é descrito
a seguir considerando o sinal s(k) deterministico ou condicional [74], [142].

O Critério ML Deterministico

Quando o sinal s(k) é considerado deterministico, uma tinica medida do vetor y (k) é uma
varigvel aleatéria gaussiana de dimensdo N, com matriz de correlacio oI, média A (®)s(k)
e funcao de densidade de probabilidade dada por [71]

( 12)N€||y<k>A(q>>s<k>||2/o2, (5.67)
yixea

na qual ||.|| denota a norma-2 de um vetor. Tomando-se um conjunto de K medidas indepen-
dentes desse sinal, nos instantes t = kAt, para k = 1,2, ..., K, a fungio de verossimilhanga

¢ obtida como [21]
K

Lae =] (r0?) "N eI B)-A@)sBIF/o* (5.68)
k=1
na qual os parametros desconhecidos sao as direcoes angulares ¢1,..., ¢y, o vetor do si-

nal s(k), e a varidncia do ruido o2. Os estimadores ML desses parametros sio aqueles

que maximizam o valor da funcdo Lysr(®,s(k),02). Por conveniéncia matemética, as es-
timativas sdo definidas como os argumentos que minimizam a funcdo Iy (®,s(k),0?) =
—log [LML(<I), s(k), 02)] . Normalizando-se em relacao a K e ignorando o termo constante,
N log 7, tem-se

K
i (®,5(k),0%) = Nogo? + 233 ly(k) — A@)s(k)]. (5.69)
k=1

Através da hipdtese de que os parametros podem ser estimados de forma separada,
demonstra-se que as estimativas dadas por [142]

6 = xiuTr {IxR} = 1y Tr {An}

o (5.70)
s(k) = Aty (k) = (ATA) " Afty(k),
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sa0 as que minimizam a expressao (5.69), sendo que T'r {.} denota o tragco da matriz. A esti-
mativa §(k) em (5.70) é aquela que minimiza o erro de estimagao quadréatico. Substituindo
(5.70) em (5.69), e observando que

1 & 2 A
1 _ 1Bl 2
S ks = o k)
k=1
transforma-se o problema original no seguinte problema de minimizagao
minJysr (@) = minTr {Hj(gp)R} ) (5.71)
e ®
com ¢ = [p] ... gom]T e Ym, 1 <m < M, as varidveis independentes na otimizac¢ao associ-
adas aos angulos ¢, param=1,..., M.

Como dispoe-se de apenas de um numero finito de amostras, as estimativas para os
parametros {¢1, ..., ¢y} apresentarao, em geral, um desvio em relacao aos seus verdadeiros
valores. Entretanto, se o cendrio for estaciondrio, esse desvio convergira para zero com o
aumento do nimero K de conjuntos de amostras.

Para o cdlculo da estimativa em (5.71) é necessdrio a solugao de uma otimizagao nao-

linear M-dimensional. Essa constatacao torna a implementacao direta do método ML in-
viavel em algumas aplicagoes diante do esforco computacional exigido.

O Critério ML Deterministico Baseado em Subespacos

Para permitir uma notagao unificada dos métodos de DOA, apresenta-se uma descrigao
alternativa do estimador ML deterministico baseada em subespacos. Tal alternativa consiste
basicamente em escrever a matriz de correlagao estimada através de sua versao decomposta
em subespacos.

Tomando-se (5.66) e substituindo em (5.71) tem-se a seguinte funcao custo a ser mini-
mizada

Jsan(e) =Tr {Tx(p) ( O.A, OF +62 0, OF) } (5.72)

na qual A,, = 621 é o estimador consistente para os autovalores de ruido. O subescrito
SML em (5.72) indica o uso do estimador ML baseado em subespaco.

Usando (5.64) e supondo que os subespagos sao estimados corretamente, deve-se esperar
Ul U,=0 quando o conjunto de parametros estimados & 6 Stimo. Inspirado nesse resul-
tado, a fungao custo descrita em (5.72) permite desprezar o termo associado ao subespago
de ruido, levando a seguinte funcao custo equivalente

Jsusle) = Tr {TIx(p) ( O.A, OF) }. (5.73)

O Critério ML Deterministico Reparametrizado

Esse procedimento faz uso de uma reparametrizacao do operador de projecao no espago
nulo da matriz A, através da definicdo de uma particular matriz de Toeplitz B, de dimensoes
(N — L) x N, dada por

b bp_q1 -+ by -+ 0
Bf=1: + ¢ 0 (5.74)
0 - by by --- by
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na qual os elementos by, by,...,br, sdo os coeficientes de um polindomio b(z) cujas raizes
devem estar associadas aos parametros ¢i, ¢o,..., 0. Mais precisamente, para L = M,
o polindmio b(z) deve possuir suas rafzes sobre a circunferéncia de raio unitario (CRU) na
posicao angular indicada pelos parametros ¢1, ¢2,...,¢y do sinal, podendo ser descrito,
genericamente, como

M
b(z) =bo [ ] (z — /%) (5.75)
m=1

Tomando-se as matrizes A e Bf ¢ considerando L = M, tem-se, para um sinal livre de
ruido,
B7A = A"B=0. (5.76)

Para L = M, se B tem posto cheio e igual a (N — M) e A possui posto cheio e igual a
M, as linhas de BY formardo uma base para o espaco ortogonal as colunas de A, ou seja,
para o espaco nulo de A. Desta forma,

g = B(BYB) !B =11 (5.77)

Considerando a fungao custo em (5.71), o critério ML pode ser reparametrizado para
os coeficientes by, e as estimativas dos coeficientes podem ser calculadas minimizando-se a
funcao custo de quarta ordem a seguir

Ty (b') =Tr { [B(BB)'BY] R} : (5.78)

na qual b’ = [bg by ... by]” com L =M.
Os métodos apresentados neste trabalho supoem conhecido o nimero M de fontes de
sinal. Quando M nao é conhecido, deve ser estimado.

5.4.4 Métodos Baseados no Critério ML

Estes métodos fazem uso do critério ML, implementando a busca multidimensional atra-
vés de alternativas de menor esforco computacional.

Método IQML

O método da iteragao quadratica para o critério ML (IQML) procura resolver o problema
de minimizacao do critério ML através da solucao de um problema de segunda ordem,
utilizando um algoritmo iterativo [21].

O algoritmo IQML procura minimizar (5.78) considerando, em um primeiro passo, o
seguinte problema de segunda ordem

. ' e
b = arg {nll)llnTr {BB R}}, (5.79)

prosseguindo com a formacdo da matriz B e do termo ( B B)~!, presente em (5.78),
a partir das estimativas iniciais dadas por b’ em (5.79). Em um segundo passo, novas
estimativas sdo obtidas, desta vez a partir de (5.78) com a substituicio do termo (B¥B)~!
por sua estimativa ( B ]:3))_1. Esse segundo passo continua iterativamente até atingir a
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convergéncia. O método tem como tltimo passo o célculo das raizes de b(z) para a obtengao
das estimativas ¢,,, param =1,2,..., M.

O método é construido através da igualdade proveniente da comutatividade da operacao
de convolugao, apresentada a seguir

By (k)= Y (k)b parak =1,2..., K, (5.80)

sendo que a matriz Y (k) de dimensoes (N — M) x (M + 1) é definida como

ym(k)  ym—1(k) -+ wo(k)
ym+1(k)  ym(k) - y1(k
Y(k) 2 B " .( ) ( ) : (5.81)
yn—1(k) yn—2(k) -+ yn-m-1(k)
para k=1,2,...,K,com N > M.
Substituindo R da expressao (5.65) em (5.78) obtém-se
1K
Jiqur(b') = Tr {E ZB(BHBrlBHy(k)yH(k)} : (5.82)
k=1

Utilizando (5.80), considerando que

Tr { <B(BHB)_1BHy(k)> yH(k:)}
= y"(k) (B(B"B)'B/y(k)),

e ainda desconsiderando o termo 1/K & esquerda, tem-se o seguinte problema de minimizagao
equivalente

K
b =arg {minb’H [ZYH(k)(BHB)_lY(k)] b/}, (5.83)

no qual ¥ representa o conjunto adequado de restricoes impostas ao parametro b’. Este
conjunto é construido através da intersecao de duas restricoes

U =0yn T, (5.84)

A primeira restricdo, denominada de ‘nao-trivialidade ”, é definida como
A
o = {b' | ||b]| #0}, (5.85)

A implementacao de tal restricdo pode ser realizada através de uma relacao linear, fazendo
algum elemento de b’ diferente de zero, considerando sua parte real e imaginaria de forma
distinta. Pode ainda ser realizada através de uma relacao quadratica na qual se impoe um
valor diferente de zero para a norma do vetor b’.

A segunda restricao W é escolhida de acordo com o modelo do sinal considerado, e
¢é essencial para a obtencao da solucao 6tima. Para o modelo de sinal adotado, ou seja,
composto pela soma de M exponenciais complexas nao-amortecidas, deve-se impor que as
raizes do polinomio b(z) estejam localizadas sobre a CRU para o caso 6timo, ou seja

v, 2 {b’ | b(z) possui raizes sobre a CRU} .
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Devido a dificuldade de incorporar essa restricao na minimizagao em (5.83), o método IQML
impoe apenas a simetria complexa conjugada sobre os coeficientes de b(z), fazendo b, =
byf_pms m = 0,..., M. Embora tal restricao nao seja suficiente para satisfazer ¥, tal
implementacao apresenta a vantagem de reduzir pela metade o nimero de parametros a
serem obtidos.

O algoritmo utilizado pelo método IQML para a minimizacao da funcao custo em (5.83),
considera a implementacao da restricao de simetria complexa conjugada de forma implicita,
ou seja, a simetria é incorporada na funcdo custo. Para evitar a solugao trivial faz-se
Re(by) = 1, sendo que Re(.) indica a parte real [21], [3], [4].

As duas idéias mais relevantes nesse método sdo o uso da reparametrizacido do critério
ML e a utilizacdo de uma forma iterativa para resolver um problema de minimizagao de
quarta ordem com restricoes a partir da solucao de um problema de segunda ordem sem
restrigoes. Como deficiéncias do método IQML, deve-se citar que nao existe garantia de
convergéncia para o processo iterativo. Por outro lado, quando ocorre a convergéncia, esta
ocorre apoOs varios passos de iteracdo. Por fim, mesmo apds a convergéncia nao héd garantias
de se atingir o minimo global.

Método MODE

O método MODE pode ser interpretado como um aprimoramento das idéias do método
IQML, no qual se obtém melhores estimativas no passo inicial, levando a uma réapida conver-
géncia. Além disso, no seu desenvolvimento faz-se uso dos subespagos definidos pela matriz
de correlagao conforme a versao do critério ML baseada em subespacos [144].

A proposta béasica do método MODE é minimizar a fungao custo

J(b') = Tr [B(BH B)'BY R] , (5.86)
b/~b/,
localmente em torno de b}, sendo que b’ e b/ indicam, respectivamente, o parametro des-
conhecido e seu valor 6timo assintético em termos de K. Desta forma, o método MODE
pretende contornar os problemas de convergéncia e reduzir as iteragdes necessdrias para
alcancar as estimativas finais.
b’ —bl|| = 0 para K grande.
, B2 U, = fJH B =0 para K
grande [140]. Partindo-se da decomposmao da matriz R em subespacos, conforme (5.66), e

considerando que Uy U + 0, U = I, pode-se aproximar a fungao custo (5.86) localmente
como [144]

O interesse é no comportamento local de J(b')

Isso implica em que ‘

J(b') ~ Trh, + Tr { Uit U, (As - An) } , (5.87)
b/~b/,
com A, ~ 0?1, uma vez que A,, é um estimador consistente para o°1.
Desta forma, o estimador MODE ¢é dado pela minimizacao da seguinte funcao custo
equivalente a (5.87)

J(b') = Tr{ Uiy U, ([xs - AQI) } : (5.88)

com IIg = B( BY B)"'B¥ ¢ na qual 62 ¢ B sdo estimativas consistentes de o2 e B,
respectivamente.
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Uma estimativa consistente de o2 pode ser obtida através de

& = iy {Tr {R} - r {A,}}

: (5.89)

1 -
= =7 Lr[Axn).
As estimativas B e b/ podem ser determinadas através do problema de minimizacao qua-
dratica

b = arg {éniI\Iler {BBH U.Wope UH}} : (5.90)

‘e

sendo que ¥ representa o conjunto adequado de restricoes e W ;opr € uma matriz de
ponderacao escolhida adequadamente que generaliza o método MODE, dando origem a
generalizacao da fungao custo em (5.88)

Jmopr(b') = TT{ Ul'mg ﬁsWMODE}- (5.91)

A consisténcia da estimativa obtida através de (5.91) justifica-se pelo fato da expressao
alcancar seu minimo valor apenas quando B# U,=0e quando a matriz W y;opg € positiva
definida.

Demonstra-se que a escolha 6tima para W y;opg, W, sob o ponto de vista de minimi-
zagao da variancia do estimador, é dada por ( [74], [144] e [83] )

W, = (A, — 6% 1)2A; L. (5.92)

A vantagem da utilizacao de (5.92) em (5.90) é que as estimativas aproximam-se dos seus
valores assintoticos, dando origem a um procedimento direto para obtencao da estimativa
b, em dois passos.

Considerando a estimativa dos 7 maiores autovalores de R, como 7=min{M, posto (P)},
no primeiro passo resolve-se o problema quadratico

b = arg { minTr { BB U,w, U7 (5.93)
b/ew s

do qual obtem-se B.
No segundo passo resolve-se o problema quadratico

B = arg {E’ni%Tr {B( B7 B)-'BY U,W, UH}} , (5.94)
gs

com B dado pelo primeiro passo.

As estimativas finais para ¢.,,, m = 1,2,..., M, sdo obtidas através das raizes do polino-
mio b(z) formado pelos elementos de b’ obtidos no tltimo passo.

Comparando as expressoes (5.94) e (5.93), respectivamente, com (5.78) e (5.79), pode-se
contrastar os métodos MODE e IQML. O produto U,W, ﬂf é uma estimativa da parcela
de R associada ao subespaco de sinal. Assim, a comparacao direta entre as expressoes
citadas permite concluir que os métodos diferem pelo fato do método MODE operar sobre
a parcela do subespaco de sinal de R, com o objetivo de eliminar os efeitos indesejaveis
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da presenca do ruido. Dessa forma torna-se possivel a obtencao de uma melhor estimativa
inicial para b’, que leva, em geral, & estimativa final no segundo passo, evitando assim os
passos de iteracao presentes no método IQML e seus problemas de convergéncia.

O algoritmo de solucao para o método MODE também implementa a restricao de simetria
complexa conjugada dos coeficientes by, de forma implicita. O algoritmo MODE sugere ainda
uma restricao ao primeiro elemento do vetor b’, by, da forma

Re(bg) =1 ou Im(by) =1, (5.95)

evitando assim a solucao trivial para b’ [3],[4] e [144].

Apesar de ser considerado um algoritmo nao-iterativo, o algoritmo MODE esta natu-
ralmente preparado para ser iterado levando, em geral, a estimativas mais préximas de
seus valores 6timos [144]. Por apresentar a melhor precisao assintética possivel e ndo exigir
grande nimero de iteragoes, tal método é um forte candidato a melhor método para arranjos
lineares uniformes.

5.4.5 Estimacgao dos Pardmetros DOA via Predigao Linear

O procedimento de estimacao dos parametros DOA através de predicao linear consiste
em otimizar um filtro de predigdo para o sinal em sua entrada e estimar os parametros DOA
a partir das rafzes do polinémio formado pelos coeficientes do filtro resultante [27], [81].

Considere um conjunto de N amostras de um sinal no instante k, dado pelo vetor y(k),
como a entrada do filtro transversal com (L + 1) fatores de ganhos, conforme a Figura 5.2.

yn(k) yn-1(k)

v

Figura 5.2: Filtro de erro de predicao.

O sinal na saida deste filtro é dado por

L
en(k) = yn_i(k)by, (5.96)
1=0
paran =L, L+1,..., N—1. Para que esse filtro funcione como um filtro de erro de predicao
define-se by = —1. Desta forma, a energia do sinal de erro na saida do filtro, para cada valor
de k, é dada por
N-1 N-1| L 2
E(k) =Y lealk)l* =D > wn-1(k)bor —yu(k)| - (5.97)
Os parametros by, [ = 1,..., L, sdo entao obtidos para cada experimento k minimizando-se

(5.97).
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Mais especificamente, definindo-se a matriz de dados, de dimensées (N — L) x L, no
instante k como

yr—1(k) yr—2(k) - Yo(k)
k (k) - k
D(k)2 yL.( o .1( ) . y1§ ) , (5.98)
yn—2(k) yn—s(k) - yn—r-1(k)
e o vetor dos valores preditos como d(k) = [yr(k) --- yn_1(k)]T, pode-se descrever o

processo de filtragem através da forma matricial
D(k)b(k) — d(k) = e(k), (5.99)

na qual b(k‘) = [bl bg cee bL]T [§] e(k:) = [eL(k:) €L+1(k‘) cee eNfl(k)]T.
A expressao em (5.99) pode ser reescrita como

D(k)b(k) —d(k) = {d(k)fD(k)} [—1 ]

b(k) (5.100)

= D'(k)b'(k) = e(k),
na qual D’(k) e b’(k) denotam as versoes aumentadas, respectivamente, da matriz de dados
D(k) e do vetor dos ganhos do filtro b(k) para by = —1. Observa-se que D’(k) é a matriz
Y (k) definida em (5.81) para L = M, relacionando os métodos baseados na predicao linear
com os métodos baseados no ML que utilizam a reparametrizacio dada pela matriz B em
(5.74).

Para um tnico experimento, substituindo o vetor de erro dado por (5.100) em (5.97),
tem-se a seguinte funcao custo a ser minimizada nos métodos baseados na predicao linear

Je(0) = { ()" (D) DB}, com by = -1, (5.101)

na qual b’ é o mesmo vetor utilizado pelos métodos baseados no ML quando L = M.

A minimizagdo proposta fornece um vetor de coeficientes 6timos para cada experimento
k, de forma independente. No entanto, tal procedimento nao é a utilizagdo mais eficiente dos
dados disponiveis. Nos métodos baseados no critério ML, o procedimento de minimizacao
faz uso de vérios experimentos para a obtencao de um tnico vetor b 6timo. Essa inabilidade
de operar sobre mais de um experimento simultaneamente é uma das limitagoes do uso da
predicao linear para a estimagdo de parametros DOA, quando comparada com o critério
ML. Uma forma de contornar tal deficiéncia é proposta neste trabalho.

As propriedades da predicao linear que permitem sua aplicagdo na estimacgao dos para-
metros ¢, em (5.56), para m = 1,2,..., M sdo apresentadas a seguir. Seja o polinomio de
ordem L dado por

b(z) = bozl + b2l - by, (5.102)

cujos os coeficientes sao os ganhos do preditor linear otimizado para o vetor de amostras
y(k) sem ruido, ou seja, x(k).

Em [70], [154] estd demonstrado que se L satisfaz a desigualdade M < L < N, e se
b satisfaz Db = d, ent@o b(z) tem M de seus zeros posicionados sobre a CRU em z,, =
exp[jém], para m = 1,..., M. Este resultado pode ser explicado observando que o filtro
de erro de predigado, otimizado para sinais do tipo exponenciais complexas nas freqiiéncias
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¢m, deve apresentar zeros de sua funcao de transferéncia nas freqiiéncias ¢,, de forma a
minimizar o erro na sua saida. Estes zeros sao denominados de zeros de sinal [76]. Desta
forma, os angulos indicados pelos zeros de sinal fornecem estimativas dos parametros ¢,,,
param=1,..., M.

O posicionamento dos L — M zeros restantes depende da solucao escolhida, dentre as
varias que satisfazem Db = d. Para a solugao que apresenta a menor norma-2, denominada
de norma-minima, esses zeros estao uniformemente posicionados no interior da CRU [70],
[154]. Para esta solucao, o preditor é denominado de norma-minima e, conseqiientemente,
apresenta fase minima [154], [76].

Para o caso ruidoso, tal comportamento nao é mais valido, uma vez que todos os zeros
flutuam em torno de suas posigoes da situagao sem ruido. Conseqiientemente, tais flutuagoes
produzem uma variancia nas estimativas obtidas. Neste caso, a estratégia de identificacao
dos zeros de sinal consiste em associd-los aos M zeros mais préximos da CRU. Essa estratégia
permite a distin¢ao entre os dois conjuntos de zeros em relagoes sinal-ruido (SNR) moderadas
[27]. Para o critério ML reparametrizado tal distin¢@o entre os zeros nao existe, pois L = M.

Como a minimizacao da funcdo custo em (5.101) é um problema de segunda ordem, o
procedimento LS de minimizacao permite obter a solugao geral a seguir [154], [27], [81]

bp, = (DD) ' D¥d = Dia. (5.103)

Reconhecendo o termo (D’)”D’ em (5.101) como uma estimativa da matriz de corre-
lacao, pode-se contrastar esse método com os anteriores baseados na matriz de correlacao
estimada. Para um tnico experimento (K = 1) e L = M, D’ =Y, definida em (5.81).
Assim, (5.101) pode ser reescrita como

Jpr(b) = [%’]HYHY [%] (5.104)

comby=—-1eL =M.
A extensao do método de predigao linear para a situa¢ao com multiplos experimentos (K
“snapshots”) pode ser obtida substituindo-se a funcao custo em (5.104) por sua generalizagao

J(b) = [%]HKy [m com by = —1, (5.105)

K
na qual a matriz K, 2 =3 Y (k)?Y (k), com dimensdes (L+1)x(L+1), possui um carater

de matriz de correlagao.

O uso de miiltiplos experimentos para a formacao da matriz K, permite combater as
dificuldades de resolugao desse método na presenca de sinais coerentes.

Comparando (5.105) com a funcao custo associada ao critério ML reparametrizado em
(5.78), conclui-se que a minimizacao da fungao custo da forma em (5.105) nao apresenta a
matriz (BfB)™ em (5.78), a qual é 1itil na compensacdo de correlacio entre as fontes de
sinal. Dessa forma (5.105) equivale & funcio custo em (5.78) quando (B”B)™* = I. Por
outro lado, uma vantagem aparente desse procedimento sobre o ML reparametrizado consiste
na possibilidade de utilizacao de uma ordem L > M para o polinémio b(z), possibilitando
um maior grau de liberdade para a alocagao dos zeros de sinal que, em geral, melhora a
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qualidade das estimativas obtidas. Além disso, a minimizac¢ao da funcdo custo em (5.105)
consiste em um problema de otimizagao de segunda ordem, notadamente mais simples que o
enfrentado pelo procedimento de estimacao através do critério ML. Essa caracteristica torna
a estimagao do parametro DOA via predicao linear uma alternativa atraente. No entanto,
sua aplicacao restringe-se a um cendario no qual os sinais possuem poténcias semelhantes,
sao levemente correlacionados e em SNRs moderadas [74], [154].

Predicao Linear Baseada em Subespagos

A predicao linear baseada em subespacos consiste na utilizacdo da decomposi¢ao da
matriz de dados D em vetores e valores singulares (SVD). Considere a fatorizacao da matriz
D m x n na forma D = UDZDVg, com Up e Vp unitarias com dimensoes m x m e n X n,
respectivamente, e ¥ p uma matriz diagonal de dimensdes m x n composta por elementos
reais ;. Tais elementos sao denominados de valores singulares e sao ordenados tal que
o1 > 09 > - >0y, >0, com p < min(m,n), sendo p o posto de D. As colunas de Up

e Vp, denotadas por uzD e vP, sdo denominadas, respectivamente, de vetores singulares a

7 7

esquerda e a direita de D [27], [81].
Considere a seguinte partigdo na matriz D, definida em (5.98)

=P 0
D—[ UP Ug].[ N 25,}[%7 vp ", (5.106)

sendo que Uf) é uma particao de U p contendo suas p primeiras colunas e Ué) suas (N—L)—p
tiltimas colunas; V¢ a particio de Vp contendo as suas p primeiras colunas e V¥ as L —p
colunas restantes; ElD é uma matriz diagonal com dimensoes p X p contendo os p maiores
valores singulares de D e 2 é uma matriz diagonal com dimensdes (N — L —p) x (L — p),
contendo os min((N — L — p, L — p) ultimos elementos ordenados de X p.

No caso de um sinal composto por M exponenciais complexas independentes e sem ruido,
opostode Dserap= M e Eé) serd nula. Portanto, existem M valores singulares, nao nulos,
associados aos vetores singulares de UID e V{D , denominados, respectivamente, de valores e
vetores singulares de sinal.

No caso de um sinal ruidoso, os valores singulares presentes em 25 , anteriormente nulos,
tornam-se positivos e com magnitude crescente com a redugao da relagao sinal-ruido (SNR).
Portanto, para um filtro preditor de ordem L, os L — M menores valores singulares de D
em X e seus correspondentes vetores singulares de U e VI associados exclusivamente &
porcao ruidosa do sinal, sao denominados, respectivamente, de valores e vetores singulares
de ruido.

O espaco vetorial da matriz de dados D pode ser dividido em dois subespacos: subespago
de sinal e subespaco de ruido. Na verdade, tal denominacao é imprecisa visto que o subespago
de sinal, assim definido, também estd corrompido por ruido, sendo por essa razao também
denominado de subespaco de sinal mais ruido. Tais subespacos nao devem ser confundidos
com aqueles antes definidos em relacao a matriz R, embora existam relagoes entre eles. Por
esse motivo sao denominados de subespacos de sinal e de ruido associados a matriz de dados.

Conhecendo-se estes subespacos é possivel diminuir a influéncia do ruido no célculo
da solucao 6tima para o preditor através da sua extracao. Portanto, a distincao entre
esses subespacgos forma a base fundamental dos métodos de predicao linear baseados em
subespacos que sao descritos a seguir. Por enquanto, expressa-se a solugao em (5.103)
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através dos elementos da SVD de D. A pseudo inversa de D pode ser expressa em fungao
de seus valores e vetores singulares, resultando em [154], [81]

p
bp,=D'd 22511? (v?)H d, (5.107)

i=1 *

com p =min(N — L, L).

5.4.6 Meétodos Baseados na Predicao Linear

Existem algumas alternativas para a estrutura do filtro preditor e, conseqiientemente,
para a composicao da matriz de dados D. O filtro do tipo progressivo (“forward”), da
origem a predicao linear progressiva (FLP), que procura predizer as amostras {yn(k:)}fy;Ll a
partir das amostras anteriores{y,_;(k) }iV:_Ll, paral =1,2,..., L, conforme (5.96). J& o filtro

denominado de regressivo (“backward”), que da origem a predigao linear regressiva (BLP),

estima as amostras {yn(k)}f:[:_OL_l a partir das amostras posteriores {ynH(k)}sz:_OL_l, para
[=1,2,...,L. Embora ambos os filtros utilizem as mesmas amostras do sinal disponivel, o

vetor de parametros que minimiza o erro de predi¢ao em cada caso é distinto [154], [27].

Combinando-se as formas de predi¢do progressiva e regressiva, obtém-se uma terceira
forma denominada de progressiva-regressiva (“forward-backward”), que d& origem a predi-
¢ao linear progressiva-regressiva (FBLP). Nesse caso, o critério de otimizagao consiste na
minimizacao da soma das energias dos erros de predicao progressivo e regressivo, impondo-se
como restricao uma relacao adequada entre as solugoes de ambos os filtros. Esse procedi-
mento é aquele que melhor utiliza as amostras disponiveis do sinal e, conseqiientemente,
apresenta melhores resultados [154] e [27]. Como desvantagem, esse método esta limitado as
aplicagoes nas quais o sinal é composto por exponenciais complexas nao amortecidas. Deve-
mos observar que para o método FBLP, a matriz de dados possui dimensoes 2(N — L) x L,
enquanto que para os métodos FLP e BLP sua dimensao é (N — L) x L ([154], [27]).

As expressoes para o método FBLP sdo, portanto, as mesmas da predicdo linear em
(5.103) com a ordem do preditor satisfazendo M < L < N — M/2 e a estrutura da matriz de
dados alterada para comportar os dados na forma progressiva e regressiva. Demonstra-se,
experimentalmente, que tal método apresenta melhor desempenho quando L = N/3 ([154]).

Método FBLP Modificado

Todos os valores e vetores singulares da matriz de dados D, apresentada em (5.107),
tanto os de sinal como os de ruido, participam da solucao do método FBLP.

O método FBLP modificado pode ser interpretado como uma versao do método FBLP
baseada em subespacos, na qual elimina-se a participacao dos valores e vetores singulares
de ruido na constitui¢ao da solucdo. Para isto, o extremo superior do somatério em (5.107)
é feito igual a M, permitindo apenas a participacao dos M valores e vetores singulares do
subespaco de sinal, ou seja

M
brp = VEB(i (UH ; dFB)
;UFBU) ® FB() ’
com by = —1. Dessa forma, tal método permite o aumento da ordem do preditor para

valores além daqueles apropriados para método FBLP, melhorando assim sua capacidade
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de resolucao. Este método apresenta seu melhor desempenho quando L é aproximadamente
igual a 3N/4 ([154], [27]).

No caso em que L = N — M /2, tal método é equivalente ao método FBLP devido as
dimensoes da matriz D correspondente. Este caso particular é denominado Kumaresan-
Prony (KP) [154], [27], [81].

Método TLS-FBLP

O método, ou conjunto de métodos, aqui denominado de TLS-LP consiste em obter a
solugao para o preditor linear através do procedimento TLS de minimizagao [81].
O critério TLS, quando aplicado & predicao linear, consiste em resolver o seguinte pro-
blema de minimizagao
min
C(k),b’

D'(k) — C(k)|

sujeito a C(k)b’ = 0 com |b’|| # 0, sendo que ||.||» denota a norma de Frobenius [57].
Demonstra-se em [57] que C(k), apds a otimizacao, pode ser descrita a partir da decomposi-
¢ao de D'(k) em valores singulares: altera-se o valor do menor valor singular, anulando-o, e
em seguida recompoe-se a matriz, resultando entdao C(k). O posto de C(k) é igual ao posto
de D’(k) reduzido de uma unidade.

Assim como o procedimento LS aplicado sobre a predigao linear progressiva, regressiva
e progressiva-regressiva d4 origem aos métodos FLP, BLP e FBLP, o procedimento TLS
aplicado a essas formas de predicao da origem aos respectivos métodos TLS-FLP, TLS-BLP
e TLS-FBLP [81], [129].

Pela superioridade apresentada pela predicao na forma progressiva-regressiva, apresenta-
se 0 método TLS-FBLP, permitindo assim comparacoes com o método FBLP Modificado.

O método TLS-FBLP prop6e uma modificagdao na solucao de norma minima apresentada
pelo procedimento TLS classico. Nessa modificagao é realizada uma restricao adicional de
subespaco sobre a matriz de dados aumentada [81].

Inicialmente considera-se a decomposicao da matriz de dados aumentada da forma

[dED _p - DD,

= [U} | U?] [ fi)? 2?5 ] [Ezgz} (5.108)

na qual D; = UlD Ef) (V{j )H representa a particao de D’ associada aos seus M maiores
valores singulares presentes na matriz (X{) de dimensdes M x M e Dy, = UPSP (VP )H
representa sua porgao complementar associada aos (L — M + 1) menores valores singulares
presentes na matriz (£2’), de dimensées (2(N — L) — M) x (L— M +1). Essas duas parti¢oes
podem ser associadas aos subespaco de sinal e de ruido da matriz D’, respectivamente.

A solugao de norma minima fornecida pelo procedimento TLS cléssico consiste no vetor
singular a direita associado ao menor valor singular da matriz de dados aumentada. Se esse
menor valor singular for um valor singular repetido, a solugao é dada pela combinacao dos
vetores singulares associados aos menores valores singulares repetidos.

Em uma situagao pratica na qual o sinal é ruidoso, os valores singulares em 22D Sa0
distintos. Nesse caso, a solucao TLS classica é dada pelo vetor singular a direita associado
ao menor valor singular de D’.
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A modificagao sugerida pelo método TLS-FBLP sobre a solucao TLS cléssica inspira-se
no comportamento da matriz D’ no caso em que os valores singulares em 25 sao repeti-
dos e iguais ao desvio padrao do ruido branco presente no sinal. Esse resultado permite
desconsiderar as discrepancias entre as magnitudes desses valores singulares.

Portanto, a solugao sugerida para esse método é equivalente a solugao TLS classica para
o caso em que os min|[2(N — L) — M, L — M + 1] menores valores singulares de D’ ou % sio
repetidos, mesmo que na pratica possuam diferencas em suas magnitudes. Considerando
(5.108), tal solugao é expressa por

b=—

V/ *
Y _ _ TP (5.10)
o

pip

na qual utiliza-se a particao Vp, = [ P (VbQ)T ]T e (.)" denota o complexo conjugado
[129], [82]. Considerando a SVD da matriz de dados aumentada, a solucao em (5.109)
¢é baseada no subespaco de ruido dessa matriz, enquanto que a solugao apresentada pelo
método FBLP Modificado é baseada no subespaco de sinal da matriz de dados original.
Dessa forma, o método TLS-LP também incorpora em sua solucao a distin¢ao entre os
subespacos.

5.4.7 Estimacao Totalmente Baseada em Subespacos

Existem procedimentos de estimagao baseados em subespacos que nao possuem origem
nem no conceito de predicao nem no critério ML. Tais procedimentos, denominados aqui
de estimacao totalmente baseada em subespacgos, consistem no uso de propriedades dos
subespaco de sinal e de ruido da matriz R.

O primeiro trabalho publicado a fazer uso dos subespacos foi o de Pisarenko em 1973
[126]. Porém, foi com o algoritmo MUSIC (“Multiple Signal Classification”) que tal aborda-
gem apresentou maior interesse [74], [138].

Enquanto que o algoritmo MUSIC se baseia na ortogonalidade dos subespagos de sinal e
de ruido, métodos mais recentes utilizam o critério “subspace fitting”, o qual é denominado
“distancia” entre os subespacos [74], [63] [155].

Por fim, o método ESPRIT tem como principal caracteristica a exploracao de uma pro-
priedade da estrutura do arranjo de sensores. Entretanto, o método ESPRIT é classificado
na categoria dos métodos totalmente baseados em subespacos em virtude da semelhanca de
sua formulacao [137], [145].

O Critério de Ortogonalidade entre Subespacos

Considerando as decomposi¢oes da matriz R em (5.59) e (5.62), tal critério usa o fato
de que os autovetores associados ao subespaco de ruido, dados pelas colunas de U,, sao
ortogonais aos autovetores associados ao subespaco de sinal, dados pelas colunas de Uj.

Considerando, ainda, a hip6tese de posto cheio para a matriz P, as colunas de A(®) sao
ortogonais aos autovetores do subespago de ruido de R. Assim,

UHa(¢,,) =0, param=1,2,..., M. (5.110)
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a qual pode ser utilizada para estimar os parametros ¢,,, param = 1,2,..., M, desde que
Uf;[ possa ser adequadamente estimada. Neste caso, tal procedimento considera a relacao
de ortogonalidade em (5.110) de forma aproximada, ou seja, fInH a(¢pm) ~ 0.

No contexto de uma otimizacao baseada nos minimos-quadrados, esse procedimento
consiste no seguinte problema de minimizacgao

bm = arg {min H ﬁnHa(w)H} , (5.111)
©
param =1,2 ..., M, e ¢ representa a varidvel independente no processo de minimizacao.

Um procedimento de estimacao que considera a relagao em (5.110) para todas as colunas
de A(®) simultaneamente, consiste no seguinte problema de otimizagao de segunda ordem

b= arg {min ’
©

ﬂffA(sD)Hi} , (5.112)

o qual exige uma busca M-dimensional dos parametros.
Utilizando a relagio |M|/% = Tr {MM#"} em (5.112), tem-se o seguinte problema
equivalente

d = arg {ménTr {f[j (A((,D)AH(QD)> }} , (5.113)

no qual utiliza-se a igualdade In; = U, fjﬁ .
A partir da fungao custo derivada para o critério ML baseado em subespago em (5.73),
considerando R = U A Uf , tem-se

& = arg {mgnTr {Hj(go)fis}} . (5.114)

Através da comparagao entre (5.113) e (5.114), observa-se que ambas buscam os para-
metros qgm, m =1,2,..., M, que melhor satisfazem a ortogonalidade entre o subespacgo de
sinal, representado pelo produto A(¢)A (o) em (5.113) e por R, em (5.114), e o subespaco
de ruido, representado pelo projetor ortogonal Hj(gp). A diferenca bésica entre as formas
de obtengao das estimativas é que (5.113) é baseada no subespaco de ruido enquanto que
o critério ML baseia-se no subespaco de sinal, uma vez que a estimagao em (5.113) se da
em relagio a A(®) e nio em relagdo a IIx, como no caso do critério ML em (5.73) ou
(5.114). Por esse motivo, IT; é estimado através do subespaco de ruido. No caso de sinais
independentes e de mesma poténcia, P = I e, conseqiientemente, R, = AAH ¢ neste caso
os dois critérios sao assintoticamente equivalentes.

Uma das limitagoes desse critério é a incapacidade de resolver sinais proximos entre si,
sobretudo em baixas relagoes sinal-ruido [140], [141]. Além disso, as matrizes A e Uy geram
o0 mesmo espaco apenas quando P tem posto cheio. Em um caso geral, quando o posto
de P é igual a M’ < M, a matriz U gera um subespaco M’-dimensional da matriz A.
Este é o caso de sinais coerentes, para os quais a propriedade de posto cheio da matriz P
e, conseqiientemente, de APAH . é violada e o critério falha na obtencio de estimativas
consistentes. Nesse caso, a reducao no posto de P dificulta a distingao entre o subespaco de
sinal e de ruido e, conseqiientemente, prejudica a obtencao de estimativas adequadas para
U,. Para superar essa desvantagem, uma matriz positiva definida de ponderagoes pode
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ser introduzida na funcao custo a ser minimizada, visando controlar a participacao de cada
autovetor de Uy, no intuito de compensar a correlagio existente entre os sinais [141], [77].

Considerando a reparametrizagdo em (5.77) e fazendo U, U = IIp, a estimativa do
projetor ortogonal pode ser obtida a partir de uma estimativa dos coeﬁcientes by da predicao
linear. Além disso, uma outra variacao para o problema em (5.113) consiste na utilizac¢ao de
uma estimativa do subespaco de sinal em substituicao a estimativa do subespaco de ruido,
na qual U, ﬁff =1- U, ﬂsH

Método MUSIC O método MUSIC tem por objetivo formar uma funcao espectral defi-
nida como

1
Pyusio(p) = ————, (5.115)
T a(e)]]
que apresenta picos nas proximidades dos parametros ¢,, do sinal observado, para m =
1,2,..., M, possibilitando a obtencao de estimativas desses parametros. Tal forma de ob-

tengao dos parametros DOA d4 origem ao método MUSIC Espectral.

Uma forma alternativa e mais vantajosa consiste na busca das raizes de um polinémio
associado ao denominador da funcao Pypsrc(y) em (5.115), tal que suas raizes estejam
relacionadas com os picos da funcao espectral. Essa forma paramétrica de estimacao da
origem ao método root-MUSIC.

Seja o polinémio

b(z) = 2N b (2)U, Ul b(2), (5.116)
no qual b(z) = [1 z ... 2V YT com 2z = /. Para z = €/ b(z) = a(¢m) e, por-
tanto, (5.116) é equivalente a (5.115), apresentando picos espectrais em ¢ = ¢,,, para
m = 1,2,..., M. O polinémio resultante é dado pela combinacao linear dos autovetores
associados ao subespago de ruido da matriz de correlacao do sinal.

Para N — 1 = M, apenas um autovetor é associado ao subespaco de ruido e neste caso
este método coincide com o método de Pisarenko.

Uma outra variagao para o método MUSIC resulta da minimizagao direta do denomina-
dor de (5.115), como em (5.112), dando origem ao problema de minimizacao

b = arg {m@inTT {A(cp)AH(Lp) ( U, ﬂg) }} , (5.117)

param = 1,2,..., M. Por considerar a obtengao das estimativas gﬁm, param=1,2,..., M,
de forma simultanea o procedimento de minimizagdo em (5.117) d4 origem ao método de-
nominado de MUSIC multidimensional (MD-MUSIC), notadamente mais complexo que o
MUSIC cléssico.

Uma extensao do MUSIC, denominada de MUSIC Ponderado, faz uso de uma matriz de
ponderacao W), de dimensoes (N — M) x (N — M), que pondera a influéncia de cada um
dos autovetores de forma distinta, levando a composicao da fungao custo

Juw (@) =17 {AH(sO) ( U, Wi fJnH) A((p)} : (5.118)
Uma outra variagdo para o MUSIC Ponderado faz uso da seguinte funcao custo

Iuv (@) = Tr { Alp) VAT (p) (0, O . (5.119)
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na qual Vj; é uma matriz que pondera as colunas (vetores de diregao angular) de A(yp).

Embora o método MUSIC original apresente uma menor variancia assintética que as
suas versoes ponderadas, em situagoes em que o nimero de amostras é pequeno, a relacao
sinal-ruido é baixa e os sinais sao correlacionados, pode-se obter uma melhor capacidade de
resolugao escolhendo adequadamente os elementos da matriz Wy ou Vs [74].

Para a comparacao entre o método MUSIC e os métodos baseados no critério ML, como
o IQML e MODE, deve-se considerar a reparametrizacao I = U, T:Jf eN—-1=Mem
(5.119). Nesse caso, a escolha V) = P permite reescrever (5.119) como

Juv(®) = Tr {ﬂBR} : (5.120)

na qual A(®)PAT(®) = R—102 = R (ver expressdo (5.59) ). Desta forma, o método
MUSIC Ponderado, para uma escolha particular da matriz de ponderagoes, possui uma
formulacao semelhante a do método MODE, no qual a matriz de correlacdo é substituida
por uma versao truncada baseada apenas no subespaco de sinal.

Para estabelecer comparacoes com os métodos baseados na predicao linear deve-se con-
siderar o método root-MUSIC em (5.116). Nesse caso, um preditor de ordem L = N —1 é
associado ao polinoémio b(z) em (5.116).

O desempenho do método MUSIC cresce assintoticamente com o aumento do nimero de
amostras disponiveis para alta relagao sinal-ruido [140] e [141]. Além disso, a sua formulagao
original em (5.115) requer um esfor¢co computacional inferior quando comparado com os
métodos baseados no critério ML.

O Critério de “Distancia” entre Subespagos (“Subspace Fitting”)

Mais recentemente que os procedimentos baseados no critério de ortogonalidade entre os
subespacos descritos anteriormente, surgiu uma nova categoria de estimadores baseados no
critério de “distancia” entre subespagos (“Subspace Fitting”) [74], [143], [156].

Uma medida de “distancia” entre o subespaco de interesse e sua aproximagcao é obtida,
geralmente, como um erro de aproximacao entre duas matrizes [155], [156]. Apresenta-se,
a seguir, essa classe de estimadores através de uma reparametrizacao adequada do critério
ML.

Comparando (5.59) com (5.62) e com A,, = oI, tem-se

APAT 4 521 = UAUY 1 52U, Ul (5.121)
Pés-multiplicando por Uy e rearranjando os termos, tem-se
U, = A(®)T, (5.122)

na qual T = PAT U, (As—0c?T)~! é uma matriz de posto cheio. Visto que os parametros ¢,,,
param = 1,...,M, e T sao desconhecidos, é natural procurar seus valores que satisfazem
(5.122). Se uma estimativa U, de U, for utilizada, tal solugao nao existird. Neste caso,
deve-se minimizar alguma “distancia” entre U, e AT. Para esse propésito a norma de
Frobenius é utilizada.

As estimativas sdo, entdo, obtidas resolvendo o seguinte problema de minimizacao

{(I'T} :arg{gl}%‘lH IﬁIs—A(@)THi}, (5.123)
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param=1,2,..., M.

Similar ao problema enfrentado para o critério ML, esse é um problema de minimos
quadrados nao-linear separavel, cuja solucao para o parametro linear ’i‘, com A fixo, é dada
por

T=A"T,. (5.124)

Substituindo (5.124) em (5.123) e utilizando a relacao ||M||§; =Tr {MMH}, obtém-se a
seguinte funcao custo a ser minimizada para essa categoria de estimadores

Jsrlp) =Tr{(1- AAT) U, O} 5125
. A 5.
=1 {1z O, O}
E interessante constatar que a estimagao pela minimizacao de (5.125) se da em relagao
a ITx como no caso do critério ML em (5.71).
De uma forma geral, reconhecendo a igualdade IIp = U, U pode-se reescrever (5.125)
€omo

Jsr(p) = Tr {HjﬂA} . (5.126)

Uma variagdo para o problema em (5. 123) pode surgir se estimativas do subespago de
ruido em sua formulacao através da relacio U, UH =1- U, U forem utilizadas, dando
origem a seguinte funcdo custo [74]

Insp(p) =Tr {HA U, ﬁf}
. (5.127)
= Tr {TaTI; }.
Em (5.127) a estimagdo é feita em relacdo a ITa, a partir de uma estimativa de Hl =
U, UH como no caso do critério de ortogonalidade em (5.113). Dessa forma, interpreta-
se o critério de ortogonalidade como um caso particular do critério de “distancia” entre
subespagos.

As matrizes A e Ug geram o mesmo espaco apenas quando P tem posto cheio. Caso
contrario uma matriz positiva definida de ponderagao pode ser adicionada ao problema [74].
A utilizagdo de uma matriz de ponderacao permite favorecer a escolha dos autovetores em
U, mais representativos do sinal, além de reduzir a dimensao do problema original.

A adigao de uma matriz de ponderagdo W no problema em (5.125) leva & seguinte fungao
custo [74], [156].

Jwsr(p) =Tr {Hi O.w fJf} . (5.128)

Particularmente, escolhendo W = A, em (5.128), esse critério é equivalente ao critério
ML baseado em subespago em (5.73). Portanto, para o caso em que as fontes de sinais
possuem poténcias semelhantes e sao descorrelacionadas, A, =TI e nesse caso os critérios
apresentam desempenho equivalentes. Essa constatacao faz parte das contribuicées dessa
analise e justifica o desempenho equivalente entre os dois critérios.

A fungao custo em (5.128) generaliza, portanto, os métodos paramétricos baseados em
subespacos, assim como (5.71) generaliza os métodos baseados no critério ML.

Os procedimentos baseados em subespacos também podem ser reparametrizados através
da substituicao do projetor HX pelo projetor equivalente dado por Ilg, permitindo assim a
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sua comparacao com os procedimentos baseados na predicao linear através de um preditor
de ordem L = M e considerando a restricdo by = —1 ao polinémio b(z).

Os métodos apresentados a seguir fazem uso deste critério e apresentam bom desempenho
em situagoes que envolvem um numero finito de amostras e possiveis correlacoes entre as
fontes de sinais, equiparando-se aos melhores métodos.

Método ESPRIT O método ESPRIT surgiu antes do conceito de “distdncia” entre su-
bespagos e foi classificado como um método baseado nesse critério devido a semelhanca de
sua formulacao [137], [145], [117].

Este método pode ser interpretado como a utilizacao de dois arranjos de sensores, lineares
e uniformemente espacados, separados por uma distancia igual ao espagamento entre seus
sensores. Na pratica nao existe a necessidade de utilizar dois arranjos fisicamente separados,
pois, através da geometria do arranjo, os elementos podem ser selecionados conforme essa
propriedade [74], [137] e [117].

O método usa a estrutura da matriz de Vandermonde A para definir as submatrizes A4
e Ay através da extracao, respectivamente, da tltima e da primeira linha de A, isto é

(5.129)

ultima linha

[ Ay ] [primeim linha]
Anxy = = :

As

Dessa forma, um arranjo linear uniforme com N elementos espacados entre si por uma
distancia d pode ser visto como dois arranjos com N — 1 elementos. Um dos arranjos
é composto pelos primeiros N — 1 elementos do arranjo inicial, enquanto que o outro é
formado pelos IV — 1 1ltimos elementos. Neste contexto, os pares de sensores sao compostos
pelo primeiro e o segundo elemento do arranjo inicial, o segundo e o terceiro elemento e
assim sucessivamente.

Se os sinais recebidos de uma fonte na direc¢ao 6, pelo n-ésimo par, descritos por (5.54),
sa0 x1,,(k) e x2,(k), a relagdo entre esses dois sinais é dada por

Ton(k) = 21 (k)eI2THocosOm (5.130)

sendo que A\, = d/)\. representa a distancia entre os dois elementos medida em comprimentos
de onda. Conseqiientemente, considerando todos os pares e a presenca de ruido, os sinais
fornecidos pelos dois arranjos, de acordo com (5.56), sao dados por

y1(k) = Ays(k) + ni (k) (5.131)

y2(k) = A1Bs(k) + na(k), (5.132)

sendo qye Ay é uma matriz de Vandermonde correspondente ao primeiro subarranjo, e 3
uma matriz diagonal com elementos dados por

_ 727 Aocos b,
Bmm = €

. m=1,2,..., M. (5.133)

Comparando os sinais y1(k) e y2(k), conclui-se que a matriz dos vetores de dire¢ao para o
segundo subarranjo é dada por As = A1(.
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Considere as matrizes Jg e J; com dimensoes (N — 1) x N, compostas por “1s” e “0s” e
tais que JgA = A; e J1A = A1(. Definindo

a [ Jo
12|y ] (5.134)
tem-se )
Ay
JA = 5.135
] (5.135)

Conforme apresentado na segao 2.1, quando as matrizes P, definida em (5.58), e A tém
posto cheio, as colunas de A e de Uy (definida em (5.62) ), geram o mesmo subespago de
sinal. Neste caso existe uma matriz T 4 com dimensoes M x M, nao singular, tal que Uy =
AT 4. Utilizando a equagao (5.134), tem-se

JU, =JAT 4. (5.136)
Definindo
gu, 2 | Us (5.137)
s U52 ’

e usando as expressoes (5.135) e (5.136), tem-se
Ug =A1Ty; Ugp=A1Ty, (5.138)
Combinando estas duas ultimas relagoes obtém-se
U Ty = Uy, (5.139)

na qual Ty é uma matriz de transformagao nao-singular tnica, definida como Ty= (T A)_l BT .
Dessa forma as matrizes Ty e 3 estao relacionadas por uma transformacao de similaridade.
Considerando as estimativas Ug; e Ugs, tem-se a relacdo aproximada

U,Ty ~ U (5.140)

O método ESPRIT consiste na busca dos elementos de Ty que melhor satisfacam (5.140).
Isto é conseguido através da minimizacao da norma do erro da relacdo aproximada em
(5.140), ou seja,

’ Ijslr]:‘U - Ist

F} . (5.141)

O problema tratado pelo método ESPRIT em (5.141) possui a mesma formulagao para
o problema em (5.123), justificando assim a classificagdo do método ESPRIT como baseado
no critério de “distancia” entre subespacos.

A solugao para o problema em (5.141) pode ser obtida através do procedimento LS ou
TLS, dando origem aos respectivos métodos LS-ESPRIT e TLS-ESPRIT. Os parametros
DOA sao, entdo, obtidos a partir dos autovalores de Ty;.

Devido a flexibilidade na particao do arranjo através da matriz A, outras variagoes para
o método ESPRIT sao possiveis [74], [137], [117].

TU = arg {min
Ty
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Método “Subspace Fitting Ponderado” - WSF O método precursor do WSF de-
nominado de SSF (“Signal Subspace Fitting”) consiste na utilizagao direta do critério de
“distancia” dado pela funcao custo em (5.125) [74], [155].

Um outro método denominado de NSF (“Noise Subspace Fitting”) surge da implementa-
cao direta do critério de “distancia” considerando uma aproximacao baseada no subespagco
de ruido, cuja funcao custo é dada por (5.127) [74]. Esta funcdo custo possui a mesma
formulacao daquela encontrada para o método MUSIC Ponderado para um caso particular
em que V)5 = (AHA)f1 em (5.119).

Observa-se que o método NSF, assim como o método SSF', apresentam estimativas pouco
confidveis em um cendrio em que as fontes de sinais sao coerentes.

O método WSF surge para contornar essas dificuldades através da implementacao da
generalizacdo para o critério de “distancia” entre subespacos derivado em (5.128), o qual con-
siste em adicionar uma matriz positiva definida de ponderacao W ggr, levando ao seguinte
problema de minimizagao [74], [156]

A

® = arg {minTT {ng (¢) UsWgsr ﬂf}} . (5.142)
¢

Para uma escolha adequada da matriz Wggr, o problema de minimizagao em (5.142) é
equivalente ao problema encontrado para os métodos baseados no ML, sobretudo o método
MODE, a reparametrizacgao l'IfA; = Il ¢ considerada. Por esse motivo, as consideracoes
com respeito a melhor escolha para a matriz W ggr seguem os resultados apresentados para
a matriz de ponderacdes Wisopr em (5.92). Além disso, quando a relacdo ITx = Ilg é
utilizada em (5.142), surge o método denominado de root-WSF. Este consiste na solucao
do método WSF através da busca das raizes do polinémio b(z) formado pelos elementos da
matriz de reparametrizacao B, Neste caso, a utilizacdo do algoritmo de soluciao proposto
para o método MODE aplica-se diretamente.

A consideracao de uma matriz de ponderagao também pode ser estendida para o método
NSF, dando origem ao problema de minimizagao

A

P = arg {minTr {HA (p) U, Wnsr IjnH}} . (5.143)
)

Para uma escolha adequada da matriz W g, o problema de minimizacao em (5.143) é
equivalente ao problema encontrado para o método MUSIC Ponderado em (5.118) com
Wy = Whsr.

5.4.8 Conclusoes e Perspectivas

Os métodos conhecidos para estimacao de DOA foram classificados em trés categorias.
A primeira consiste dos métodos baseados no proprio critério ML, a segunda compreende
os métodos baseados na predicao linear e a terceira representa os métodos baseados em
subespacos. Foram descritos os principais métodos de cada uma destas categorias através
de uma formulacao unificada.

Esta decricao unificada evidencia fortes relacées entre todos os métodos, até entao nao
explicitadas, e é a principal contribuicao deste trabalho.

O prosseguimento deste trabalho terda como foco os métodos baseados no critério da
maxima verossimilhanca, em particular o método MODE. Esta escolha justifica-se pelo
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excelente desempenho atingido por este método e pelas possibilidades de melhorar este
desempenho, particularmente em termos de reducao da relacao sinal-ruido de limiar. Os
objetivos pretendidos sao: 1- obter vérias solu¢coes MODE para um dado problema, usando
diferentes restri¢coes de nao-trivialidade no processo de otimizacao, e escolher a melhor delas
através de um novo processo de otimizacao; 2- utilizar uma filtragem dos dados disponiveis,
apds uma primeira avaliacdo dos parametros DOA, visando eliminar ruido fora das direcoes
espaciais estimadas.

A primeira proposta leva em conta que a funcéao custo de maéaxima verossimilhanca,
empregada pelos métodos baseados no critério de maxima verossimilhanca como o MODE,
apresenta varios minimos locais ao redor do minimo global, particularmente nas condigoes
de baixa relacao sinal-ruido. O desempenho decai rapidamente com a relagdo sinal-ruido
quando a solucao MODE ¢ obtida a partir de um minimo local. Portanto, a proposta de
se gerar varias solucoes objetiva oferecer solugoes alternativas referentes a outros minimos
locais e, eventualmente, até ao minimo global. A pesquisa destas soluces pelo proprio
critério de maxima verossimilhanca pode oferecer melhores resultados.

A segunda proposta pretende reduzir o ruido adicionado aos dados, particularmente nas
condicoes de baixa relacdo sinal-ruido. A primeira estimativa permitird avaliar as regioes
espaciais nas quais existem sinais incidentes. O filtro serd configurado com base nesta
estimativa e devera reduzir o nivel de ruido fora destas regides. Apds a filtragem, os dados
serao novamente submetidos ao MODE para uma reestimagao dos angulos. Espera-se que o
MODE consiga melhores resultados apds a reducao do ruido. Embora esta agao seja usual
na area de telecomunicacoes, nao foi proposta na literatura sobre DOA. Os problemas que
podem limitar o aumento de desempenho sao a qualidade da primeira estimativa dos angulos
e a quebra da hipétese de ruido branco.

5.5 Medida Objetiva de Qualidade de Voz e Audio

5.5.1 Introducao

O avanco das técnicas de processamento digital de sinais e da tecnologia proporcionou o
desenvolvimento de métodos e dispositivos de codificagao e decodificacao de voz e de audio
(codecs) mais eficientes.

A avaliagdo da qualidade de codecs é necessdria para o desenvolvimento e homologacao
destes dispositivos, e também para o projeto de redes digitais de telecomunicacoes.

Os métodos objetivos cldssicos de avaliagdo de desempenho, como a taxa de erro e a re-
lacao sinal-ruido, nao oferecem medidas suficientemente correlacionadas com as impressoes
dos usudrios. Assim, as medidas subjetivas de qualidade ainda sdo amplamente emprega-
das. Porém, seu custo, complexidade e tempo demandado motivam fortemente a busca por
métodos eficazes para a realizagdo de medidas objetivas que estimem a qualidade subjetiva
de maneira satisfatéria. Nesse contexto, a ITU (International Telecommmunication Union)
incentivou o desenvolvimento de métodos objetivos de avaliagdo de qualidade que atendes-
sem as muitas exigéncias de desempenho. Resultaram dai duas normas para voz e uma para
audio.

Este trabalho aborda o funcionamento e a aplicabilidade desses métodos padronizados
pela ITU. Apresenta também seus desempenhos e alguns resultados preliminares de estudos
visando melhorar estes desempenhos.



5.5. Medida Objetiva de Qualidade de Voz e Audio 46

Sao abordados inicialmente os métodos para avaliagdo de voz; em seguida é abordada a
avaliacao de audio.

5.5.2 Avaliacao objetiva de qualidade de voz

As normas da ITU para avaliagdo objetiva de qualidade de voz [96] e [97] descrevem
os métodos PSQM e PESQ, respectivamente. O método PSQM baseia-se na simulacao do
ouvido humano através de modelo psicoaciistico e foi o primeiro a atingir um nivel satisfatorio
de desempenho. Por isto foi recomendado pela ITU em 1996. O método PESQ representa
um avanco em relacao ao PSQM e foi recomendado em 2001.

As caracteristicas psicoacusticas empregadas nestes dois métodos e os detalhes da im-
plementacao do PSQM e de um método derivado do mesmo sao apresentados a seguir.

Modelo psicoacustico para métodos de avaliagao objetiva

Os melhores métodos objetivos desenvolvidos baseiam-se na modelagem matemaética do
ouvido humano [13], [157]. A Figura 5.3 ilustra as caracteristicas basicas comuns a estes
métodos. Todos utilizam os sinais original e decodificado e os submetem & modelagem
psicoacustica que simula a transformacao sofrida pelos sinais no ouvido. Em seguida os
sinais transformados sdo submetidos a um processamento cognitivo que calcula a diferenca
perceptivel entre as duas representacoes.

Sinal original
——» Modelagem psicoacustica

Medida objetiva
Processamento cognitivo ———»

Y

Sinal decodificado
—» Modelagem psicoacustica

Figura 5.3: Esquema bésico dos métodos psicoaciisticos.

Modelagem psicoacistica O pré-processamento realizado pelo ouvido sobre o sinal
acustico é uma atividade objetiva, pois envolve a transformacao do sinal acustico que chega
ao ouvido externo em impulsos elétricos nos feixes de neurénios distribuidos ao longo da
c6clea no ouvido interno. O processamento subjetivo é realizado pelas fungdes superiores
do cértex cerebral, baseado neste sinal condensado gerado pelo ouvido [6].

Um dos conceitos fisioldgicos preponderantes para o modelagem do ouvido humano é o
fenémeno das bandas criticas [160]. Elas definem um conjunto de faixas de freqiiéncia, cada
uma delas em torno de uma freqiiéncia central. Em cada banda, um sinal de maior energia
dominard a percepcao e mascarard outro de menor intensidade, fendmeno este conhecido
como mascaramento. Este efeito pode ser sentido tanto no dominio da freqiiéncia, em que s6
se distingue dois tons quando ambos estao em bandas criticas diferentes, quanto do tempo,
em que um sinal de grande amplitude mascara outro de pequena amplitude por um certo
tempo, apds ter sido ouvido.



5.5. Medida Objetiva de Qualidade de Voz e Audio 47

Na modelagem do ouvido, é ainda necessario levar em conta as transformacoes necessarias
entre as escalas de amplitude de sinal e a escala de sonoridade no ouvido interno.
A modelagem matematica nos métodos objetivos consiste dos seguintes passos:

e relaciona-se as freqiiéncias acusticas a resolucao perceptual de freqiiéncias, utilizando
o conceito de bandas criticas, obtendo-se o padrao de excitacao;

e como nem todas as bandas criticas tém o mesmo ganho, faz-se a ponderacgao do padrao
de excitacao pela sensibilidade do ouvido a cada faixa de freqiiéncia, o que equivale
a conversao de um sinal que estd numa escala de intensidade para uma escala de
excitacao ou sonoridade;

e foi verificado ainda que a escala de sonoridade nao é linear em relagao a sonoridade
percebida pelo ouvido humano; isto acarretou a necessidade de se transformar esta
escala através de uma funcao de compressao nao-linear, obtendo-se assim a sonoridade
subjetiva representando a densidade espectral de energia perceptual, aqui denominada
representacao interna.

Processamento cognitivo Consiste de todos os processamentos que sao realizados apds
o célculo do sinal de diferenca entre as representacoes internas do sinal fonte e do sinal na
saida do codec. A qualidade do sinal decodificado é calculada através deste sinal de dife-
renca processado. Para os métodos PSQM e MOQV, em particular, o nivel médio deste
sinal, calculado ao longo do tempo através das suas componentes de freqiiéncia, é relacio-
nado diretamente com a qualidade da voz fornecida pelo codec. As diferengas inaudiveis,
dentro das precisoes de representacao e julgamento destes métodos, entre o sinal original e
aquele resultante do codec, nao influem na pontuacao resultante da medida objetiva. Em
particular, se os sinais sao idénticos, sera estimada uma qualidade perfeita, independente
das caracteristicas dos sinais de entrada.

O método PSQM e o método MOQV

O método PSQM foi proposto em 1996 e padronizado pela ITU [96]. Ele segue todas
as caracteristicas descritas nas subsecoes anteriores e apresenta correlagao adequada com as
medidas subjetivas em varias condicoes de teste.

Este método serviu de base para o desenvolvimento do programa MOQV [6], o qual foi
implementado em Matlab a fim de se ter maior flexibilidade e versatilidade para a realizacao
de modificagGes e testes. A Figura 5.4 mostra a estrutura adotada para o programa.

Este programa oferece diversas facilidades, as quais nao sao encontradas naquele imple-
mentado para o método PSQM: alinhamento temporal dos arquivos de voz fonte e deco-
dificado via correlacao cruzada; opgao de varias taxas de amostragem; detalhamento das
caracteristicas dos arquivos de voz, como sua visualizacao e audicao; ajuste do nivel dos
arquivos; diversas opgoes de mapeamento para os valores subjetivos [6, 8]. Tais melhorias
resultam numa maior iteratividade, tornando seu uso adequado tanto para usudrios com
experiéncia quanto para iniciantes.

O alinhamento temporal entre os arquivos é realizado calculando-se a correlacao cruzada
entre eles em funcao do deslocamento entre os arquivos. A correlacdo é calculada através de
um algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT). O deslocamento correspondente ao
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Entrada do programa

Nome do arquivo do sinal original
Nome do arquivo do sinal decodificado
Taxa de amostragem
Tipo de mapeamento
Detalhamento (ou ndo) dos arquivos
Atraso (se conhecido)

Leitura e alinhamento temporal dos arquivos

Janelamento de Hannning
Calculo da FFT para cada quadro janelado
Célculo da densidade espectral de poténcia

v

Transformagéao de escala de freqiéncia e intensidade

‘ Processamento cognitivo‘

Medida MOQV

‘ Mapeamento para escala subjetiva ‘

Figura 5.4: Fluxograma do programa MOQV.

valor maximo da correlagao é tomado como a estimativa do desalinhamento entre os sinais
e o alinhamento dos mesmos é feito automaticamente.

A operacao de janelamento divide os arquivos em quadros de 256 ou 512 amostras, para
uma taxa de amostragem de 8 kHz ou 16 kHz, respectivamente. H4 uma superposicao de
50% entre os quadros. Ap0ds, é feito o célculo da FFT individualmente para cada quadro,
através da rotina “mfft”, a qual chega a ser 10 vezes mais rapida que a rotina “fft” normal,
pois considera apenas as componentes espectrais relevantes no calculo das medidas MOQV.
Em seguida ha o cdlculo da densidade espectral de poténcia.

As transformacoes de escalas de freqiiéncia e intensidade seguem aquelas utilizadas no
método PSQM [96].

No processamento cognitivo calcula-se a diferenca entre os sinais resultantes da transfor-
magao de intensidade. Em seguida sao levados em conta efeitos de assimetria na percepgao
sonora relativa a insercao ou supressao de componentes estranhas pelo codec. Como a per-
cepcao de degradagao é distinta nestes dois casos, o processamento de assimetria ajusta
automaticamente o nivel do sinal de diferenca correspondente.

Ainda com relacdo ao processamento das assimetrias, foram utilizadas duas formas dis-
tintas de tratamento de distorgoes por supressao de trechos de voz e por excesso de volume.
Estas duas formas deram origem a duas versoes do programa: MOQV1 e MOQV2. Esta
ultima versdo apresenta um tratamento mais sofisticado para as distorgoes.

Por fim, realiza-se uma ponderacao dos intervalos de siléncio para condicionar sua con-
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tribuicao para o valor objetivo final.
O programa fornece algumas opgoes para o mapeamento da medida MOQV:

e Para as medidas MOS ou CMOS, que sao medidas subjetivas padronizadas [95]. A
primeira representa um sistema de pontuacao que define a qualidade absoluta de um
sinal de voz, enquanto que a segunda fornece a qualidade relativa de um sinal em
relagao a outro de referéncia.

e Para as linguas francesa, inglesa, japonesa, ou mapeamento genérico.

e Opcao de mapeamento por polindmios de 12 a 62 ordem, os quais foram determinados
através de um banco de dados contendo diversos arquivos de voz, como € descrito na
préxima secao.

O programa foi testado em um computador PC com processador Intel Pentium®) III 650
MHz, com 128 Mbytes de memodria RAM e sistema operacional WindowsME. Arquivos con-
tendo 120.000 amostras exigiram um tempo de execucao de 4,78 segundos, bem proximo
aquele encontrado para o programa PSQM em linguagem C testado em estagdes Sun Ul-
traSparc e ambiente Unix. Para arquivos de voz contendo 30.000 amostras, este tempo ficou
abaixo de 1 segundo.

Analise de desempenho

Banco de dados utilizado Todos os testes realizados utilizaram os arquivos de voz
contidos no banco de dados “Supplement 23” da ITU [1], o qual é constituido por arquivos
de voz em inglés, francés e japonés, associados aos testes de varios codecs submetidos a
algumas condicoes de teste. A cada teste é fornecido o valor MOS ou CMOS correspondente,
o qual deve ser estimado pelo método MOQV. Tal material estd dividido em trés grupos de
experimentos:

e 12 Experimento: os arquivos de voz presentes neste experimento foram submetidos a
diversos tipos de codecs padrao da I'TU e de telefonia celular. Para cada uma das trés
linguas (francés, japonés e inglés), dois locutores de cada sexo foram utilizados, cada
qual enunciando uma sentenca. Ha 44 condigoes de teste para cada locutor, perfazendo
um total de 528 arquivos para o experimento (176 por lingua).

e 22 Experimento: aqui os arquivos de voz foram submetidos a diversos tipos de ruidos
de ambiente, ruidos de escritério, veiculo, rua, branco e musica, com uma SNR de 10
ou 20 dB. Dois locutores de cada sexo foram utilizados para as primeiras 28 condigoes,
e um de cada sexo para as tultimas 12. Ha entao 40 condigoes, com um total de 136
arquivos de teste para cada uma das 3 linguas (perfazendo um total global de 408
arquivos para o experimento).

e 32 Experimento: os arquivos deste experimento simulam os efeitos de transmissao do
sinal codificado através de um canal de comunicagoes que introduz erros, em particular
erros aleatdrios e erros FER (burst frame erasure - erros de surto). Dois locutores de
cada sexo foram utilizados, havendo 50 condicoes para cada um deles, perfazendo um
total de 200 arquivos para teste por lingua. Aqui, além das linguas ji citadas, ha
também o italiano, o que resulta num total de 800 arquivos de teste.
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Mapeamento entre as medidas No processo de mapeamento das medidas objetivas
para as subjetivas foi utilizada a expressao

y(n) = by P (n) + by 2P D)+ +bg; n=1,--- N (5.144)

na qual z(n) representa as medidas objetivas e y(n) representa os valores mapeados. Os
coeficientes b; sao obtidos pela minimizacao da soma dos erros quadraticos entre os N valores
de y(n) e os valores subjetivos correspondentes.

Os valores para a ordem polinomial p variam entre 1 e 6.

O célculo da correlagao entre as medidas objetivas obtidas e as subjetivas corresponden-
tes € realizado segundo

N — _
> n=1[z(n) —7][y(n) — 7]
N — N _
(i lz(n) =72 30, [y(n) — g2 /2
sendo que T e ¥ representam, respectivamente, as médias para as medidas objetivas e as

medidas subjetivas. Assim, quanto mais préximo de 1 for o valor absoluto de r, melhor serd
o desempenho do método de avaliagao objetiva.

(5.145)

r =

Tipos de testes realizados Nos testes procurou-se abordar o maior nimero de situa-
¢oOes possiveis, a fim de se tragar um perfil do desempenho do método MOQV. Para isso,
considerou-se:

e As caracteristicas de cada um dos trés experimentos submetidos aos testes;

e Mapeamento para cada lingua e mapeamento geral médio em relacao a todas as linguas
presentes no banco de dados. O mapeamento individual para cada lingua resulta em
uma melhor correlacao entre as medidas objetivas e os valores subjetivos, ja que esta
abordagem faz com que os resultados estejam mais bem adaptados as peculiaridades
daquela lingua e cultura. O segundo critério consiste em se fazer um mapeamento
geral, levando-se em consideragao todas as amostras de todas as linguas disponiveis,
o que faz com que a correlacdo diminua.

e A influéncia do valor da ordem polinomial p, permitindo assim determinar as ordens
mais adequadas para a realizacao do mapeamento.

Ilustracao dos resultados alcangados Uma grande quantidade de testes foi realizada,
dando origem a um total de 156 curvas, as quais descrevem graficamente o desempenho do
método para cada experimento considerado [6]. Apresenta-se aqui apenas alguns resultados
tipicos para exemplificar estes resultados.

A Figura 5.5 ilustra os resultados obtidos no estudo da correlagdo entre as medidas
MOQYV e aquelas subjetivas para as diversas linguas.

Esta figura foi gerada para o primeiro experimento, usando o mapeamento geral e com
polinémio de 3% ordem. No eixo x tem-se os valores objetivos MOQV, enquanto que no eixo
y tem-se os valores subjetivos medidos. Os coeficientes 6timos da curva de mapeamento sao
{4,0365; 0,1027; -0,3306; 0,0393}, sendo que o primeiro nimero é o coeficiente de ordem
zero. Os valores das correlagoes entre os valores objetivos e subjetivos para cada lingua sao
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Mapeamento MOQV/MOS

32 Ordem

Corr.(1)=0,931
% o Oy Corr.(2)=0,884
L o Corr.(3)=0,868

MOS

—— Mapeamento
O Francés (1)
+ Japonés (2)
¢ Inglés (3)

I

0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.5: Mapeamento MOQV/MOS.

apresentados no canto superior direito do quadro. Os demais gréaficos obtidos seguem as
mesmas prerrogativas.

A Figura 5.6 ilustra os resultados obtidos no estudo sobre o valor adequado da ordem
polinomial p a ser utilizada. Refere-se ao primeiro experimento com o mapeamento geral.
Observa-se que a partir da 42 ordem polinomial comeca a haver uma quebra significativa de
monotonicidade, o que nao é desejavel. Além disso, os ganhos nos valores das correlagoes
vao se tornando despreziveis conforme se aumenta o valor de p.

A Figura 5.7 ilustra o desempenho tipico observado para cada um dos experimentos com
o mapeamento geral e polindomio de terceira ordem. Como se pode observar, os melhores
desempenhos foram obtidos para o primeiro e segundo experimento. As correlagoes obtidas
para o terceiro experimento foram ruins, o que é ilustrado pelo grande espalhamento dos
valores mapeados no grafico. Isso indica que o método nao é indicado para situagoes em que
héa a presenca de erros de transmissao. Note-se também que o mapeamento realizado para
o segundo experimento foi o CMOS, pois esta é a medida subjetiva oferecida pelo banco de
dados, enquanto para os outros dois utilizou-se o MOS.

Além do calculo da correlagdo entre as medidas objetivas MOQV e as medidas subjeti-
vas, fez-se também uma andlise estatistica que incluiu a construcao de histogramas descre-
vendo o comportamento dos desvios dos valores objetivos em relagao aos valores subjetivos
correspondentes. Foi ainda elaborada uma tabela com os valores de desvio maximo para
determinados intervalos de confianca [6].
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Mapeamento MOQV/MOS - 1° Experimento - 2* Abordagem
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Figura 5.6: Estudo do valor da ordem do mapeamento.
Aplicabilidade

e O mapeamento especifico é o mais adequado, pois se adapta melhor as peculiaridades
de cada lingua e cultura. Idealmente, cada lingua deveria ter seus valores de mapea-
mento. Porém, devido a limitagao do banco de dados utilizado, o qual continha apenas
arquivos nas linguas inglesa, japonesa e francesa, determinou-se um mapeamento ge-
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Figura 5.7: Desempenho do método MOQV para cada experimento.

ral, utilizando em conjunto as trés linguas citadas, o qual pode ser utilizado para as

demais linguas, incluindo o portugueés.

e A monotonicidade é uma caracteristica desejavel neste tipo de mapeamento. Os re-
sultados mostram que a utilizacao de ordens de mapeamento acima da terceira nao
é aconselhavel por introduzir, em certos casos, grandes quebras na monotonicidade.
A ordem de mapeamento mais apropriada para a maioria dos tipos de arquivos é a
terceira, fato este observado para todas as linguas presentes nos testes.

e Pela analise dos graficos, pode-se afirmar que o MOQV funcionou adequadamente para
os dois primeiros experimentos, mostrando que este método adapta-se bem a casos em
que o sinal é submetido a um ou mais tipos de codecs, bem como a situagdes em que
h& a presenca de ruido de fundo. J4 para o terceiro experimento, os resultados foram
inferiores, denotando uma inadequacao a situacoes em que os sinais estao sujeitos a

condigoes de erro severas.
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e Para a determinacao de um mapeamento adequado as peculiaridades da lingua por-
tuguesa, em particular aquela falada no Brasil, seria necessiario um banco de dados
com arquivos de voz e valores de medidas subjetivas, o que ainda nao foi feito devido
a falta de estrutura laboratorial para este fim. A utilizacao do mapeamento geral, no
entanto, mostra-se suficiente para grande parte das aplicagoes desejadas. Alternativa-
mente, pode-se utilizar diretamente o valor MOQV.

5.5.3 Medida objetiva de qualidade de audio

A problematica de avaliagdo objetiva de qualidade de dudio é bastante distinta daquela
envolvida na avaliacao da qualidade de voz.

A transmissao e o armazenamento digital de sinais de dudio vém sendo, cada vez mais,
baseados em algoritmos para redugao de dados, os quais sao adaptados a diversas proprieda-
des do sistema auditivo humano, destacando-se os efeitos de mascaramento. Tais algoritmos
nao buscam necessariamente a minimizacao de distorgoes, e sim a manipulacdo adequada
dessas distorgoes, de maneira que elas sejam minimamente percebidas pelo usuério do sis-
tema. Assim, a qualidade desses codificadores perceptuais ndo pode mais ser medida por
métodos tradicionais baseados no valor global de distorgao, como a relagao sinal-ruido (SNR)
e a distor¢ao harmonica total (THD). Em certos casos, as distorgoes sao tao eficientemente
mascaradas pelo sinal que se tornam praticamente inaudiveis, ainda que o sinal apresente
uma relacao sinal-distorcao tao baixa quanto 13 dB.

Dessa forma, faz-se necessario o uso de testes subjetivos de audicao para a realizacao
de avaliagoes confiaveis da qualidade de codecs perceptuais. No entanto, tais testes sao
dispendiosos, seja em termos de tempo ou de custos. Portanto, é altamente desejavel o
desenvolvimento de medidas objetivas capazes de substituir, de maneira eficiente, os testes
subjetivos.

Desde o final dos anos 70, alguns métodos foram propostos, mas, com o surgimento
dos primeiros codecs perceptuais (MPEG e Dolby) no final dos anos 80, tais medidas se
tornaram obsoletas. Entao, em 1994, a ITU-R (International Telecommunication Union
- Radiocommunication) fez uma chamada aberta de propostas, a fim de estabelecer um
padrao para a medicao objetiva da qualidade de dudio. Seis métodos foram apresentados,
mas nenhum deles alcangou o desempenho minimo desejado. Por esse motivo todos os
esforcos concentraram-se no desenvolvimento de um método conjunto que pudesse resolver
os problemas inerentes as propostas iniciais. Surge assim o método PEAQ (Perceptual
Evaluation of Audio Quality), com um desempenho superior aos demais. Apesar de ainda
nao apresentar desempenho satisfatéorio para todos os tipos de condigoes encontradas na
pratica, deu origem & recomendagao ITU-R BS-1387 [23].

O objetivo deste trabalho é o estudo dos diversos conceitos envolvidos no método PEAQ),
visando o desenvolvimento de um programa de computador baseado nas prerrogativas da
Rec. ITU-R BS-1387. Intenciona-se que tal programa seja a ferramenta para se atingir dois
objetivos:

e a aquisicao de experiéncia na aplicacao pratica do método de avaliacao objetiva;

e a pesquisa de aperfeicoamentos do método, em particular para as condigoes praticas
e padroes adotados com maior freqiiéncia no Brasil.
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Nesse sentido, estd sendo firmada uma parceria com a Fundagao Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento em Telecomunicagoes (CPgD), a qual complementara a infraestrutura
disponibilizada pela Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacao da Unicamp para o
desenvolvimento do trabalho. Esta parceria permitird também acesso direto a ITU, com a
qual pretende-se manter relagao durante todo o periodo de estudos, principalmente através
da submissao de propostas e contribuicoes, além da aquisicao de bancos de dados a serem
usados durante o andamento do projeto.
O método PEAQ

A Figura 5.8 fornece uma visao global da estrutura utilizada no método PEAQ.

Input Signals (Reference and Signal under Test)

Playback Level \> //\\ / Playback Level

Peripheral Ear Model Peripheral Ear Model
(FFT based) (Filterbank based)

2 2

Preprocessing of Excitation Patterns Preprocessing of Excitation Patterns

1 1
Excitation Patterns, Specific Loudness Patterns, Excitation Patterns, Specific Loudness Patterns,
Modulation Patterns, Error Signal Modulation Patterns

N N

Calculate Model Output Values

VERVEREVEE VIR VIRV IR VIRV

Calculate Quality Measure (Artificial Neural Network)

Y <}

Distortion Index Objective Difference Grade

Figura 5.8: Diagrama de blocos genérico do método PEAQ.

Este método consiste de um modelo de simulagao do ouvido, varios processamentos
intermedidrios (aqui referidos como “pré-processamento dos padroes de excita¢ao”) e o cél-
culo das varidveis de saida do modelo (MOV), a partir das quais obtém-se um unico valor
representando a qualidade de dudio bésica do sinal sob teste.
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Duas diferentes versoes foram implementadas: a primeira, chamada “versao bésica’, é
baseada na FFT (Fast Fourier Transform), e tem como principal caracteristica a baixa
complexidade computacional, permitindo a implementacao em tempo real; a segunda, a
“versao avancada’, é baseada em um banco de filtros e tem como principal caracteristica
um melhor desempenho, porém com uma complexidade computacional mais elevada, o que
a torna apropriada para aplicacOes mais exigentes.

A estrutura geral, & excecdo de alguns poucos processamentos, é semelhante para as
duas versoes. As entradas para o cdlculo das MOV, obtidas tanto para o sinal de referéncia
quanto aquele sob teste, sao:

e Os padroes de excitagao, obtidos pela distribuigao da energia dos sinais em diferentes
regioes de pitch (o equivalente psicoacistico para a freqiiéncia);

e Os padroes de excitagao espectralmente adaptados, os quais sao computados apenas
no modelo baseado no banco de filtros, permitindo a obtencao de resultados mais
precisos;

e Os padroes de sonoridade (loudness) especifica, simulando a sonoridade percebida pelo
ouvinte;

e Os padroes de modulagao, calculados a partir dos padroes de excitacao;

e O sinal de erro, calculado como a diferenga espectral entre os sinais (somente para o
modelo do ouvido baseado na FFT).

Todas as computagoes para sinais em estéreo sao feitas independentemente e da mesma
maneira para os canais direito e esquerdo.

Calculo das variaveis de saida do modelo (MOV) As variaveis de saida do modelo,
referentes a Figura 5.8, sao:

e Diferenca de Modulagao: diferencas na modulagao das envoltérias temporais dos sinais
de teste e de referéncia sao medidas pelo computo da diferenca da modulagao local para
cada canal em cada filtro auditivo. A seguir, a diferenca de modulagao momentanea
é calculada pela soma das diferencas de modulagao locais. Neste calculo, o limiar de
silencio é levado em conta através de um fator de ponderacdao dependente do nivel,
calculado a partir dos padroes de excitacdo modificados e da funcao de ruido interno.

e Sonoridade do Ruido: estas variaveis de saida do modelo estimam a sonoridade parcial
de distorcoes aditivas na presenca do sinal de referéncia.

e Largura de Faixa: estima a largura de faixa média dos sinais de referéncia e teste.

e Taxa de Ruido/Mascaramento: estes valores sao calculados a partir dos valores de
ruido e mascaramento obtidos.

e Valor Relativo de Quadros com Disttirbios: mede a quantidade de quadros com distir-
bios em relagao ao nimero total. Quadros com pequena energia sao desconsiderados.
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e Probabilidade de Deteccao: é a probabilidade de deteccao de uma diferenca de nivel
(ganho ou atenuacao) para determinado canal do sinal de teste. Esta probabilidade é
tanto maior quanto maior for a diferenca de nivel. Este valor é usado na estimacao do
namero de quadros em que distorcoes serao detectadas pelos ouvintes.

e Estrutura Harmonica de Erro: um sinal de referéncia contendo harmonicas fortes tem
um espectro caracterizado por um nimero de picos regularmente espacados, separa-
dos por vales profundos. Sob determinadas condicoes, o sinal de erro pode herdar tal
estrutura, porém ocupando o lugar dos vales, resultando em uma distor¢ao com atri-
butos tonais que poderiam aumentar a importancia do erro. Por isso, um parametro
de qualidade melhor que a magnitude da estrutura de erro harmoénica é sua variabili-
dade sobre a seqiiéncia completa, a qual é dada pelo desvio padrao da magnitude da
estrutura harménica sobre os quadros (Variagdo Harmoénica de Erro. - EHV).

Estimagao da qualidade perceptual basica do audio Esta estimacao é realizada pelo
mapeamento das Varidveis de Saida do Modelo (MOV) para um tnico valor, através do uso
de uma estrutura de rede neural artificial com uma camada oculta. Esta rede neural usa
como fungao de ativagdo uma sigmdide assimétrica. A versdo basica do método utiliza trés
nods na camada oculta da rede neural, enquanto que a versao avancada utiliza quatro. As
entradas sao entao mapeadas para um indice de distorcao, o qual é diretamente relacionado
a qualidade perceptual basica do audio.

5.5.4 Conclusoes e Perspectivas

Com relacdo a avaliacdo de qualidade de voz, apresentou-se um método de avaliacao
objetiva de qualidade de codecs de voz para telefonia baseado no método PSQM. Esta
proposta apresenta melhor desempenho e incorpora recursos de manipulagao dos sinais que
facilitam e agilizam seu uso. Foram descritas suas caracteristicas basicas e apresentadas
ilustragoes dos resultados alcancados em testes exaustivos, utilizando o banco de dados ITU
Supplement 23, o que permitiu tracar um perfil da aplicabilidade do método.

Todos os resultados obtidos sdo também validos, de forma aproximada, para o método
PSQM, e indicam a necessidade da realizacao de mais pesquisas, a fim de que se possa
ampliar a aplicabilidade de ambos os métodos.

Neste contexto, pretende-se prosseguir o trabalho através de duas propostas: 1- melhorar
o modelo perceptual visando melhorar a qualidade das estimativas; 2- desenvolver uma rotina
a ser incorporada ao MOQV para capacitd-lo a trabalhar com sinais que sofreram atrasos
varidveis, como em sistemas de telecomunicacgoes que operam por pacotes, voz sobre IP e
sistemas celulares méveis.

A primeira proposta objetiva refinar o modelo perceptual tanto em termos da repre-
sentacao psicoacustica como dos efeitos de mascaramento. Objetiva-se atingir melhores
niveis de correlagao com os resultados subjetivos naquelas situacoes que envolvem erros de
transmissao, quando observa-se um decréscimo de desempenho.

A segunda proposta consiste no desenvolvimento de uma rotina capaz detectar e cor-
rigir atrasos varidveis nos sinais de voz. Tais atrasos nao sao percebidos pelos ouvintes
mas produzem uma reducao significativa de desempenho de métodos de avaliacdo objetiva
de qualidade. Esta rotina devera ser incorporada ao método MOQV para ampliar a sua
aplicabilidade.



5.6. Conclusao Geral 58

O objetivo pretendido com o prosseguimento do trabalho em avaliacao objetiva de qua-
lidade de audio é o desenvolvimento de um programa de computador. Pretende-se avaliar
seu desempenho através de testes com bancos de dados. Nesta avaliagao, procurar-se-a es-
tabelecer a importancia de cada processamento na determinacao do nivel de desempenho
alcancado. A partir dai pretende-se realizar a pesquisa de alternativas que proporcionem
avancos no desempenho em relacao as estimativas de qualidade, ao esforco computacional e
a adaptacao as condicoes e padroes predominantes no Brasil.

Um instrumento importante para a concretizacao destes objetivos é a parceria com a
Fundagao CPqgD. Tal parceria permitirda o acesso a importantes recursos de infraestrutura,
como sala de testes equipada e adaptada aos padroes da I'TU e equipamentos de informatica.
Além disso, haverd a possibilidade de se testar a aplicagao pratica do método frente a
situacoes encontradas no Brasil, ja4 que este centro de pesquisa é um tradicional prestador
de servigos na area de telecomunicacoes. Por fim, esta parceria funcionard como um canal
direto de acesso a I'TU, o qual devera se dar em duas vias: da ITU para o projeto de pesquisa,
através da aquisicao de bancos de dados contendo sinais de dudio e outras informacées; do
projeto de pesquisa para a I'TU, através da submissao de propostas e contribuicoes, além da
participacao técnica em grupos de estudo.

5.6 Conclusao Geral

Varios resultados relacionados com linearidade em sinais, circuitos e sistemas, que consti-
tuem a base dos estudos a serem desenvolvidos no ambito deste projeto, foram apresentados.
Algumas investigagoes preliminares e possiveis assuntos especificos de pesquisa foram tam-
bém expostos e discutidos. O projeto devera contemplar majoritariamente os temas citados,
embora existam muitas vertentes nao mencionadas que poderao ao longo do periodo ser in-
corporadas aos temas de estudo, tanto do ponto de vista do desenvolvimento de condicoes
tedricas e algoritmos numéricos quanto em relagao a aplicagoes praticas em engenharia.

O objetivo deste projeto é explorar o tema sinais, circuitos e sistemas lineares em aplica-
¢oes como o estudo de sistemas dinamicos, o estudo de sinais em telecomunicagoes e outros
assuntos correlatos.

Durante os préximos quatro anos (periodo de vigéncia deste projeto), pretende-se conti-
nuar a investigacao nessas linhas de pesquisa, envolvendo alunos de mestrado e doutorado,
aplicacoes na drea de engenharia elétrica, desenvolvimento de algoritmos e de material di-
datico ligados aos assuntos estudados.

Como resultado da colaboragao dos pesquisadores principais deste projeto nos assuntos
ligados ao tema, um livro texto deverd ser produzido.



Bibliografia

1]
2]

3]

ITU-T Supplement 23. ITU-T codec-speech database, 1998.

A. Albert. Conditions for positive and nonnegative definiteness in terms of pseudoin-
verses. SIAM Journal on Applied Mathematics, 17(2):434-440, 1969.

C. A. Alves, R. F. Colares, and A. Lopes. Anédlise de métodos para doa em funcao
de restricoaes de otimizacao. In XVIII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes, page
Publicado em cd, Gramado-Brasil, Set. 2000.

C. A. Alves, R. F. Colares, and A. Lopes. Constraints implementation for iqgml and
mode direction-of-arrival estimators. In 48th Midwest Symposium on Circuits and
Systems, page publicado em cd, Michigan - USA, Ago. 2000.

K. J. Arrow and M. McManus. A note on dynamic stability. Fconometrica, 26:448-454,
1958.

J. G. A. Barbedo. Avaliagao objetiva de codecs de voz na faixa de telefonia. Master’s
thesis, School of Electrical and Computer Engineering - UNICAMP, Campinas-SP-
Brazil, Jul. 2001.

J. G. A. Barbedo and A. Lopes. Proposta e avaliacao de um método de medida objetiva
de qualidade de codecs de voz. aguardando publica¢do na Revista da Universidade de
Fortaleza.

J. G. A. Barbedo and A. Lopes. Proposta e avaliacao de um método de medida objetiva
de qualidade de codecs de voz. In XIX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes, page
Publicado em cd, Fortaleza-Brasil, Set. 2001.

J. G. A Barbedo, M. V. Ribeiro, F. J. Von Zuben, A. Lopes, and J. M. T. Romano.
Application of kohonen self-organizing maps to improve the performance of objective
methods for speech quality assessment. In X1 European Signal Processing Conference
- Fusipco 2002, pages 519-522, Toulouse-Franca, Set. 2002.

J. G. A Barbedo, M. V. Ribeiro, F. J. Von Zuben, A. Lopes, and J. M. T. Romano.
Estimation of the subjective quality of speech signals using the kohonen self-organizing
maps. In International Telecommunication Symposium SBrT/IEEE, page Publicado
em CD, Natal - Brasil, Set. 2002.

B. R. Barmish. Necessary and sufficient conditions for quadratic stabilizability of an
uncertain system. Journal of Optimization Theory and Applications, 46(4):399-408,
August 1985.

59



BIBLIOGRAFIA 60

[12]

[13]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

B. R. Barmish. New Tools for Robustness of Linear Systems. Macmillan Publishing
Company, New York, NY, USA, 1994.

J. G. Beerends and J.A. Stemerdink. A perceptual speech-quality measure based on
a psychoacoustic sound representation. J. of Audio Eng. Soc., 42(3):115-123, Mar.
1994.

J. Bernussou, P. L. D. Peres, and J. C. Geromel. A linear programming oriented
procedure for quadratic stabilization of uncertain systems. Systems & Control Letters,
13(1):65-72, July 1989.

1. S. Bonatti, A. Lopes, and P. L. D. Peres. Orthogonalizing the equally spaced impulse
responses of non-ideal low pass filters. In IEEFE International Symposium on Industrial
Electronics, volume 3, pages 1137-1140, Guimaraes, Portugal, July 1997.

1. S. Bonatti, P. L. D. Peres, and A. Lopes. Velocity of propagation in transmission
lines. International Journal of Electrical Engineering Education, 35(1):79-86, January
1998.

I. S. Bonatti, P. L. D. Peres, and J. A. Pomilio. Oscillators analysis in a circuit theory
context. In Third International Conference on Electronics, Circuits and Systems,
ICECS’96, volume 1, pages 148-151, Rodos, Greece, October 1996.

1. S. Bonatti, P. L. D. Peres, and J. A. Pomilio. First harmonic analysis: a circuit
theory point of view. IEEE Transactions on Education, 42(1):65-71, February 1999.

S. Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrishnan. Linear Matrixz Inequalities
in System and Control Theory. STAM Studies in Applied Mathematics, Philadelphia,
PA, 1994.

S. P. Boyd and C. H. Barratt. Linear Control Design: Limits of Performance. Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, USA, 1991.

Y. Bresler and A. Macovski. Exact maximum likelihood parameter estimation of
superimposed exponential signals in noise. IEFE Trans. on Acoustics, Speech and
Signal Processing, ASSP-34(5):1081-1089, Oct. 1986.

A. G. Brito, R. H. C. Takahashi, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. On robust
non-fragile controller synthesis: the polytopic and norm-bounded uncertainty cases.
In XIV Congresso Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages 24562461, Natal, RN,
Setembro 2002.

ITU-R Recommendation BS-1387. Method for Objective Measurements of Perceived
Audio Quality, 1998.

C. S. Burrus, R. A. Gopinath, and H. Guo. Introduction to Wavelets and Wavelet
Transformers: A Primer. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1998.

C. T. Chen. System and Signal Analysis. Saunders College Publishing, Orlando, FL,
1989.



BIBLIOGRAFIA 61

[26]

[27]

[28]

[37]

M. Chilali and P. Gahinet. Ho, design with pole placement constraints: an LMI
approach. IEEE Transactions on Automatic Control, 41(3):358-367, March 1996.

R. F. Colares. Aprimorando método para detecgao de freqiiéncias baseado na norma-
ninima, Sep. 1997.

R. F. Colares, C. A. Alves, and A. Lopes. Proposta para aplicacdo do método wtls
em doa. In XVIII Simpdosio Brasileiro de Telecomunica¢des, page Publicado em CD,
Gramado-Brasil, Set. 2000.

R. F. Colares and A. Lopes. Improving doa estimation methods using a priori kno-
wledge about the sources location. In 42th Midwest Symposium on Circuits and Sys-
tems, pages 989-992, New Mexico - USA, Ago. 1999.

R. F. Colares and A. Lopes. Uma descrigao unificada dos métodos modernos para
doa. In XVII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes, pages 167-172, Vitéria-Brasil,
Set. 1999.

J. Daafouz and J. Bernussou. Parameter dependent Lyapunov functions for discrete
time systems with time varying parameter uncertainties. Systems & Control Letters,
43(5):355-359, August 2001.

J. Daafouz, P. Riedinger, and C. Tung. Static output feedback control for switched sys-
tems. In Proceedings of the 40th IEEE Conference on Decision and Control, volume 3,
pages 2093-2094, 2001.

M. C. de Oliveira, J. Bernussou, and J. C. Geromel. A new discrete-time robust
stability condition. Systems € Control Letters, 37(4):261-265, July 1999.

M. C. de Oliveira, J. C. Geromel, and L. Hsu. LMI characterization of structural
and robust stability: the discrete-time case. Linear Algebra and Its Applications,
296(1-3):27-38, June 1999.

M. C. de Oliveira and R. E. Skelton. Stability tests for constrained linear systems.
In S. O. Reza Moheimani, editor, Perspectives in Robust Control, Lecture Notes in
Control and Information Science, pages 241-257. Springer-Verlag, 2001.

P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira, V. J. S. Leite, V. F. Montagner, and P. L. D.
Peres. Estabilidade robusta de sistemas discretos no tempo através de desigualdades
matriciais lineares. In XIV Congresso Brasileiro de Automdtica, pages 2884—2889,
Natal, RN, Setembro 2002.

P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira, V. J. S. Leite, V. F. Montagner, and P. L. D.
Peres. LMI based robust stability conditions for linear uncertain systems: a numerical
comparison. In Proceedings of the 41st IEEE Conference on Decision and Control,
pages 644-649, Las Vegas, December 2002.

P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira, and P. L. D. Peres. A new LMI condition for
robust stability of polynomial matrix polytopes. IEEE Transactions on Automatic
Control, 47(10):1775-1779, October 2002.



BIBLIOGRAFIA 62

[39]

[40]

[41]

P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira, and P. L. D. Peres. A new LMI condition
for robust stability of polynomial matrix polytopes. In Proceedings of the 41st IEEE
Conference on Decision and Control, Las Vegas, December 2002. 670-675.

P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira, and P. L. D. Peres. Uma nova condicao LMI
para estabilidade robusta de politopos de matrizes polinomiais. In XIV Congresso
Brasileiro de Automdtica, pages 2872-2877, Natal, RN, Setembro 2002.

C. E. de Souza, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Robust H, filtering for un-
certain linear systems with multiple time-varying state delays: an LMI approach. In
Proceedings of the 38th IEEE Conference on Decision and Control, pages 20232029,
Phoenix, AZ, December 1999.

C. E. de Souza, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Robust H., filter design for
uncertain linear systems with multiple time-varying state delays. IEFEE Transactions
on Signal Processing, 49(3):569-576, March 2001.

R. A. Decarlo, M. S. Branicky, S. Pettersson, and B. Lennartson. Perspectives and
results on the stability and stabilizability of hybrid systems. In Proceedings of the
IEEE, volume 88, pages 1069-1082, July 2000.

J. C. Doyle, B. A. Francis, and A. R. Tannenbaum. Feedback Control Theory. Mac-
millan Publishing Company, New York, NY, 1992.

S. Haykin, editor. Array Signal Processing. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1985.

E. Feron, P. Apkarian, and P. Gahinet. Analysis and synthesis of robust control sys-
tems via parameter-dependent Lyapunov functions. IEEE Transactions on Automatic
Control, 41(7):1041-1046, July 1996.

P. Gahinet, P. Apkarian, and M. Chilali. Affine parameter-dependent Lyapunov func-
tions and real parametric uncertainty. IEEE Transactions on Automatic Control,
41(3):436-442, March 1996.

P. Gahinet, A. Nemirovski, A. J. Laub, and M. Chilali. LMI Control Toolbox for use
with Matlab. User’s Guide, The Math Works Inc., 1995.

J. C. Geromel, J. Bernussou, G. Garcia, and M. C. de Oliveira. Ho and H, robust
filtering for discrete-time linear systems. In Proceedings of the 37th IEEE Conference
on Decision and Control, volume 1, pages 632—637, Tampa, FL, December 1998.

J. C. Geromel, M. C. de Oliveira, and L. Hsu. LMI characterization of structural and
robust stability. Linear Algebra and Its Applications, 285(1-3):69-80, December 1998.

J. C. Geromel, P. L. D. Peres, and J. Bernussou. On a convex parameter space
method for linear control design of uncertain systems. SIAM Journal on Control and
Optimization, 29(2):381-402, March 1991.

J. C. Geromel, P. L. D. Peres, and S. R. Souza. Hs guaranteed cost control for
uncertain discrete-time linear systems. International Journal of Control, 57(4):853—
864, 1993.



BIBLIOGRAFIA 63

[53]

[54]

J. C. Geromel, P. L. D. Peres, and S. R. Souza. A convex approach to the mixed
H2 /Ho control problem for discrete-time uncertain systems. SIAM Journal on Control
and Optimization, 33(6):1816-1833, 1995.

L. El Ghaoui and M. Aitrami. Robust state-feedback stabilization of jump linear sys-
tems via LMIs. International Journal of Robust and Nonlinear Control, 6(9-10):1015—
1022, Nov—Dec 1996.

L. El Ghaoui and S. I. Niculescu, editors. Advances in Linear Matrix Inequality
Methods in Control. Advances in Design and Control. STAM, Philadelphia, PA, 2000.

L. C. Godara. Applications of antenna arrays to mobile communications, part i and
part ii. Proc. of the IEEFE, 85(7):1031-1060;1193-1245, Jul. 1997.

G. H. Golub and C. F. Van Loan. An analysis of the total least squares problem.
SIAM Journal on Numerical Analysis, 17:883-893, 1980.

G. H. Golub and C. F. Van Loan. Matriz Computations. John Hopkins Press, New
York, 1996. 3rd edition.

S. Haykin. Digital Communications. John Wiley & Sons, New York, NY, 1988.

D. Henrion, D. Arzelier, D. Peaucelle, and M. Sebek. An LMI condition for robust
stability of polynomial matrix polytopes. Automatica, 37(3):461-468, March 2001.

D. Henrion, O. Bachelier, and M. Sebek. D-stability of polynomial matrices. Inter-
national Journal of Control, 74(8):845-846, May 2001.

D. Hershkowitz. Recent directions in matrix stability. Linear Algebra and Its Appli-
cations, 171:161-186, 1992.

M. Jansson, B. Goéransson, and B. Ottersten. A subspace method for direction of
arrival estimation of uncorrelated emitter signals. IEFEE Trans. on Signal Processing,
47(4):945-956, Apr. 1999.

C. R. Johnson. Sufficient conditions for D-stability. Journal of Economic Theory,
9:53-62, 1974.

F. L. C. Junior, P. L. D. Peres, and 1. S. Bonatti. A valuable tool: symbolic compu-
tation. simple ways to analyze linear electric circuits including the third-order kind.
IEEE Potentials, 19(2):34-35, April/May 2000.

T. Kailath. Linear System. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, USA, 1980.

I. Kaminer, P. P. Khargonekar, and M. A. Rotea. Mixed Ha/H« control for discrete-
time systems via convex optimization. Automatica, 29(1):57-70, 1993.

W. C. Karl and G. C. Verghese. A sufficient condition for the stability of interval
matrix polynomials. IEEE Transactions on Automatic Control, 38(7):1139-1143, July
1993.



BIBLIOGRAFIA 64

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[81]

[82]

[83]

E. Kaszkurewicz and A. Bhaya. Robust stability and diagonal Liapunov functions.
SIAM Journal on Matriz Analysis and Applications, 14:508-520, 1993.

S. M. Kay. Modern Spectral Estimation - Theory and Application. Prentice Hall Signal
Processing Series, Englewood Cliffs, NJ, 1988.

S. M. Kay. Fundamentals of Statistical Signal Processing, Volume I: Estimation The-
ory. Prentice Hall Signal Processing Series, Englewood Cliffs, NJ, 1993.

H. K. Khalil. Nonlinear Systems. Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 1996.

P. P. Khargonekar and M. A. Rotea. Mixed Ha/H control: a convex optimization
approach. IEEE Transactions on Automatic Control, 36(7):824-837, July 1991.

H. Krim and M. Viberg. Two decades of array signal processing research: the para-
metric approach. IEEE Signal Processing Magazine, 13(4):67-94, July 1996.

V. Kuéera. Discrete Linear Control: The Polynomial Equation Approach. Wiley,
Chichester, England, 1979.

R. Kumaresan. On the zeros of the linear prediction error filter for deterministic
signals. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing, 71(2):217-220, Fev.
1983.

R. Kumaresan and D. Tufts. Estimating the angles of arrival of multiple plane waves.
IEEE Trans on Aerospace and Electronic Systems, 19(1):134-139, Jan. 1983.

B. P. Lathi. Signals, Systems and Communication. John Wiley & Sons, New York,
NY, 1965.

V. J. S. Leite, V. F. Montagner, and P. L. D. Peres. Robust pole location by parameter
dependent state feedback control. In Proceedings of the 41st IEEE Conference on
Decision and Control, pages 1864-1869, Las Vegas, December 2002.

V. J. S. Leite, V. F. Montagner, D. C. W. Ramos, and P. L. D. Peres. Estabilidade
robusta de sistemas continuos no tempo através de desigualdades matriciais lineares.
In X1V Congresso Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages 2878-2883, Natal, RN,
Setembro 2002.

R. P. Lemos. Minimos-quadrados totais e mdxima verossimilhanca em estimacao de
fregiiéncias. PhD thesis, School of Electrical and Computer Engineering - UNICAMP,
Campinas-SP-Brazil, June 1997.

R. P. Lemos and A. Lopes. Details on the equivalence of the modified fblp method
and the tls-fblp method. In 39th Midwest Symposium on Circuits and Systems, pages
685 — 687, Iowa - USA, Ago. 1996.

J. Li, P. Stoica, and Z. Liu. Comparative study of IQML and MODE direction-of-
arrival estimators. IEEE Trans. on Signal Processing, 46(1):149-160, Jan. 1998.



BIBLIOGRAFIA 65

[84]

[85]

[87]

[33]

A. Lopes, 1. S. Bonatti, P. L. D. Peres, R. F. Colares, and C. A. Alves. A DOA
estimator based on linear prediction and total least squares. Rewvista da Sociedade
Brasileira de Telecomunicagoes, 17(1):71-78, Junho 2002.

D. Mignone, G. Ferrari-Trecate, and M. Morari. Stability and stabilization of pie-
cewise affine and hybrid systems: an LMI approach. In Proceedings of the 39th IEEE
Conference on Decision and Control, volume 1, pages 504-509, 2000.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and 1. S. Bonatti. Analysis of bifurcation parameters
by symbolic computation. In 42nd Midwest Symposium on Clircuits and Systems,
volume 2, pages 575578, Las Cruces, NM, August 1999.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and 1. S. Bonatti. Contribuicoes para a andlise de
sistemas de segunda ordem com oscilagoes cadticas. In XIII Congresso Brasileiro de
Automdtica, volume 1, pages 1444-1448, Florianépolis, SC, Setembro 2000.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and I. S. Bonatti. Contributions to the analysis of second
order piecewise linear systems with chaotic oscillations. In 2000 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, ISCAS2000, volume 1, pages 715-718, Geneva,
Switzerland, May 2000.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and I. S. Bonatti. Estabilidade de sincronizacao de
osciladores cadticos. In XIII Congresso Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages
18801885, Floriandpolis, SC, Setembro 2000.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and I. S. Bonatti. Synchronization stability analysis of
chaotic oscillator. In IEEE 39th Conference on Decision and Control, volume 1, pages
4833-4838, Sydney, Australia, December 2000.

U. F. Moreno, P. L. D. Peres, and 1. S. Bonatti. Anaélise de osciladores em siste-
mas lineares por partes com histerese. In XIV Congresso Brasileiro de Automdtica,
volume 1, pages 2078-2083, Natal, RN, Setembro 2002.

T. Mori and H. Kokame. A parameter-dependent Lyapunov function for a polytope of
matrices. IEEE Transactions on Automatic Control, 45(8):1516-1519, August 2000.

A. V. Oppenheim and R. W. Schafer. Discrete-Time Signal Processing. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1989.

A. V. Oppenheim, A. S. Willsky, and I. T. Young. Signals and Systems. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1983.

ITU-T Recommendation P.830. Subjective performance assessment of telephone-band
and wideband digital codecs, 1996.

ITU-T Recommendation P.861. Objective quality measurement of telephone-band (300
- 3400 Hz) speech codecs, 1996.

ITU-T Recommendation P.862. Perceptual evaluation of speech quality (PESQ), an
objective method for end-to-end speech quality assessment of narrow-band telephone
networks and speech codecs, 2001.



BIBLIOGRAFIA 66

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109)]

[110]

R. M. Palhares, C. E. de Souza, and P. L. D. Peres. Robust H., filter design for
uncertain discrete-time state-delayed systems: an LMI approach. In Proceedings of
the 38th IEEE Conference on Decision and Control, pages 2347-2352, Phoenix, AZ,
December 1999.

R. M. Palhares, C. E. de Souza, and P. L. D. Peres. Filtragem robusta H., para siste-
mas lineares incertos com multiplos retardos no tempo. In XIIT Congresso Brasileiro
de Automdtica, volume 1, pages 73-78, Floriandpolis, SC, Setembro 2000.

R. M. Palhares, C. E. de Souza, and P. L. D. Peres. Robust H, control for uncertain
discrete-time state-delayed linear systems with Markovian jumping parameters. In
Third IFAC Workshop on Time Delay Systems, volume 1, pages 107-112, Santa Fe,
New Mexico, USA, December 2001.

R. M. Palhares, C. E. de Souza, and P. L. D. Peres. Robust H., control for uncertain
state-delayed linear systems with Markovian jumping parameters. In European Control
Conference — ECC 2001, volume 1, pages 1285-1290, Porto, Portugal, September 2001.

R. M. Palhares, C. E. de Souza, and P. L. D. Peres. Robust H, filtering for un-
certain discrete-time state-delayed systems. IEEE Transactions on Signal Processing,
49(8):1096-1703, August 2001.

R. M. Palhares, S. L. C. Oliveira, and P. L. D. Peres. Relating two different approaches
of Ho state feedback control. Revista SBA - Controle & Automagdo, 9(2):77-84, 1998.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Optimal filtering schemes for linear discrete-time
systems — an LMI approach. In Proceedings of the IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, volume 3, pages 1120-1125, Guimaraes, Portugal, 1997.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Optimal filtering schemes for linear discrete-time
systems — an LMI approach. International Journal of Systems Science, 29(6):587—
593, 1998.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Robust H, filtering design with pole placement
constraint in an LMI setting. In Proceedings of the 8 Congreso Latinoamericano de
Control Automatico, volume 1, pages 43-48, Vina del Mar, Chile, 1998.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Robust H, filtering design with pole constraints
for discrete-time systems: an LMI approach. In Proceedings of the 1999 American
Control Conference, volume 1, pages 4418-4422, San Diego, CA, June 1999.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Robust H, filtering design with pole placement
constraint via LMIs. Journal of Optimization Theory and Applications, 102(2):239—
261, August 1999.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Mixed L9 — Lo /Ho filtering for uncertain linear
systems: an LMI approach. International Journal of Systems Science, 31(9):1091—
1098, September 2000.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Robust filtering with guaranteed energy-to-peak
performance — an LMI approach. Automatica, 36(6):851-858, June 2000.



BIBLIOGRAFIA 67

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. Robust H, filter design with pole constraints for
discrete-time systems. Journal of The Franklin Institute, 337(6):713-723, September
2000.

R. M. Palhares and P. L. D. Peres. LMI approach to the mixed Hy/H filtering design
for discrete-time uncertain systems. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems, 37(1):292-296, January 2001.

R. M. Palhares, P. L. D. Peres, and C. E. de Souza. Robust H, filtering for linear
continuous-time uncertain systems with multiple delays: an LMI approach. In Procee-

dings of the 3rd IFAC Symposium on Robust Control Design, volume 1, pages 273-279,
Prague, Czech Republic, June 2000.

R. M. Palhares, P. L. D. Peres, and J. A. Ramirez. A linear matrix inequality ap-
proach to the peak-to-peak guaranteed cost filtering design. In Proceedings of the 3rd
IFAC Symposium on Robust Control Design, volume 1, pages 261-266, Prague, Czech
Republic, June 2000.

R. M. Palhares, D. C. W. Ramos, and P. L. D. Peres. Alternative LMIs characterization
of Ho and central Ho, discrete-time controllers. In Proceedings of the 35th IEEE
Conference on Decision and Control, volume 2, pages 1495-1496, Kobe, Japan, 1996.

R. M. Palhares, R. H. C. Takahashi, and P. L. D. Peres. H,, and Ho guaranteed costs
computation for uncertain linear systems. International Journal of Systems Science,
28(2):183-188, 1997.

A. Paulraj, R. Roy, and T. Kailath. Esprit — a subspace rotation approach to esti-
mation of parameters of cisoids in noise. IEEFE Trans. on Acoustics, Speech, Signal
Processing, 34(5):1340-1344, Jul. 1986.

A. J. Paulraj and C. B. Papadias. Space-time processing for wireless communications.
IEEE Signal Processing Magazine, 14(6):49-83, Nov. 1997.

D. Peaucelle, D. Arzelier, O. Bachelier, and J. Bernussou. A new robust D-stability
condition for real convex polytopic uncertainty. Systems €& Control Letters, 40(1):21—
30, May 2000.

P. L. D. Peres, I. S. Bonatti, and A. Lopes. Transmission line modeling: a circuit
theory approach. SIAM Review, 40(2):347-352, June 1998.

P. L. D. Peres, A. Lopes, and I. S. Bonatti. An algorithm for uniform orthogonalization.
In 13th International Conference on Digital Signal Processing, volume 2, pages 899—
902, Santorini, Greece, July 1997.

P. L. D. Peres, A. Lopes, and I. S. Bonatti. An algorithm for constrained orthogona-
lization. In XIX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes, volume 2, Fortaleza, CE,
Setembro 2001.

P. L. D. Peres and R. M. Palhares. Letters to the Editor on the paper ‘Continuous-
time periodic H-infinity filtering via LMI’. European Journal of Control, 7(5):557-560,
2001.



BIBLIOGRAFIA 68

[124]

[125]
[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

133

[134]

[135]

[136]

[137]

S. K. Persidskii. Problem of absolute stability. Automation and Remote Control,
12:1889-1895, 1969.

S. Unnikrshina Pillai. Array Signal Processing. Springer-Verlag, New York, 1989.

V. F. Pisarenko. The retrieval of harmonics from a covariance function. Royal J.
Astron. Soc., 33:347-366, 1973.

J. A. Pomilio, C. R. de Souza, L. Matias, P. L. D. Peres, and 1. S. Bonatti. Driving
AC motors through a long cable: the inverter switching strategy. IEEE Transactions
on Power Energy, 14(4):1441-1446, December 1999.

L. R. Rabiner and R. W. Schafer. Digital Processing of Speech Signals. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1978.

M. A. Rahman and K.-B.Yu. Total least squares approach for frequency estima-
tion using linear prediction. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing,
35(10):1440-1454, Out. 1987.

D. C. W. Ramos, C. E. Camara, P. L. D. Peres, and R. Palazzo Jr. Consideragoes
sobre a realimentacao de estados em codificadores convolucionais com aplicagoes em
codificagdo e criptografia. In Anais do XV Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes,
volume 1, pages 258262, Recife, PE, Setembro 1997.

D. C. W. Ramos, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Caracterizacao de controladores
Ho e Hoo para sistemas discretos por desigualdades matriciais lineares. In Anais do 11°

Congresso Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages 61-66, Sao Paulo, SP, Setembro
1996.

D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres. Célculo de dominio de estabilidade quadratica
para sistemas lineares. In XIII Congresso Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages
354-359, Florianépolis, SC, Setembro 2000.

D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres. A less conservative LMI condition for the robust
stability of discrete-time uncertain systems. Systems & Control Letters, 43(5):371-378,
August 2001.

D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres. An LMI approach to compute robust stability
domains for uncertain linear systems. In Proceedings of the 2001 American Control
Conference, volume 1, pages 40734078, Arlington, VA, June 2001.

D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres. An LMI condition for the robust stability of
uncertain continuous-time linear systems. IEEE Transactions on Automatic Control,
47(4):675-678, April 2002.

A. Rantzer and M. Johansson. Piecewise linear quadratic optimal control. IEEFE
Transactions on Automatic Control, 45(4):629-637, April 2000.

R. Roy and T. Kailath. Esprit - estimation of signal parameters via rotational invari-
ance techniques. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing, 37(7):984—
995, Jul. 1989.



BIBLIOGRAFIA 69

138

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

R. O. Schmidt. Multiple emitter location and signal parameter estimation. IFEFE
Trans. on Ant. and Prop., 34:276-280, Mar. 1986.

J. Sheinvald, M. Wax, and A. J. Weiss. On maximum-likelihood localization of cohe-
rent signals. IEEE Trans. on Signal Processing, 44(10):2475-2482, Out. 1996.

P. Stoica and A. Nehorai. Music, maximum likelihood and cramér-rao bound. IFEE
Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing, 37(5):720-741, May 1989.

P. Stoica and A. Nehorai. Music, maximum likelihood and cramér-rao bound: Futher

results and comparisons. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing,
38(12):2140-2150, Dec. 1990.

P. Stoica and A. Nehorai. Performance study of conditional and unconditional
direction-of-arrival estimation. IEFEFE Trans. on Acoustics, Speech and Signal Pro-
cessing, ASSP-38(10):1783-1795, Oct. 1990.

P. Stoica and K. C. Sharman. Maximum likelihood methods for direction-of-arrival
estimation. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Processing, 38(7):1132-1143,
Jul. 1990.

P. Stoica and K. C. Sharman. Novel eigenanalysis method for direction estimation.
Proc. Inst. Elect. Eng., 137(1):19-26, Feb. 1990.

P. Stoica and T. Soderstrém. Statistical analysis of music and subspace rotational
estimates of sinusoidal frequencies. IEEE Trans. on Acoustic, Speech and Signal Pro-
cessing, 39(8):1836-1847, Aug. 1991.

R. H. C. Takahashi, D. A. Dutra, R. M. Palhares, and P L. D. Peres. On robust
non-fragile static state-feedback controller synthesis. In Proceedings of the 39th IEEFE
Conference on Decision and Control, volume 1, pages 4909-4914, Sydney, Australia,
December 2000.

R. H. C. Takahashi, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Discrete-time singular
observers: Ha/H optimality and unknown inputs. In Proceedings of the 36th IEEE

Conference on Decision and Control, volume 1, pages 4810-4815, San Diego, CA,
1997.

R. H. C. Takahashi, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Noise patterns in observed
systems: from optimal filtering to singular observers. In Proceedings of the 2nd IFAC
Symposium on Robust Control Design, volume 1, pages 477-482, Budapest, Hungary,
1997.

R. H. C. Takahashi, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Discrete-time singular
observers: Ha/Hoo optimality and unknown inputs. International Journal of Control,
72(6):481-492, April 1999.

R. H. C. Takahashi, R. M. Palhares, and P. L. D. Peres. Higher-order sliding mode ob-
servers for optimal singular filtering in systems with unkown inputs. In XIIT Congresso
Brasileiro de Automdtica, volume 1, pages 307-312, Florianépolis, SC, Setembro 2000.



BIBLIOGRAFIA 70

[151]

[152]

153

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

R. H. C. Takahashi, D. C. W. Ramos, and P L. D. Peres. Robust control synthesis
via a genetic algorithm and LMIs. In Proceedings of the 15th IFAC World Congress,
volume 1, pages 690-695, Barcelona, Spain, July 2002.

C. W. Therrien. Discrete Random Signals and Statistical Signal Processing. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1992.

A. Trofino. Parameter dependent Lyapunov functions for a class of uncertain linear
systems: an LMI approach. In Proceedings of the 38th IEEE Conference on Decision
and Control, volume 1, pages 2341-2346, Phoenix, AZ, December 1999.

D. W. Tufts and R. Kumaresan. Estimation of frequencies of multiple sinusoids:
making linear prediction perform like maximum likelihood. Proc. of the IEEE, 70:975—
989, Sept. 1982.

M. Viberg and B. Ottersten. Sensor array processing based on subspace fitting. IFEFE
Trans. on Signal Processing, 39(5):1110-1121, May 1991.

M. Viberg, B. Ottersten, and T. Kailath. Detection and estimation in sensor array
using weighted subspace fitting. IEEE Trans. on Signal Processing, 39(11):2436-2449,
Nov. 1991.

S. Voran. Objective estimation of perceived speech quality - development of the me-
asuring normalizing block technique. IEEE Trans. on Speech and Audio Processing,
7(4):371-390, Jul. 1999.

L. Xie, S. Shishkin, and M. Fu. Piecewise Lyapunov functions for robust stability of
linear time-varying systems. Systems & Control Letters, 31(3):165-171, August 1997.

K. Zhou, K. Glover, and J. C. Doyle. Robust and Optimal Control. Prentice Hall,
Upper Saddle River, NJ, USA, 1996.

E. Zwicker and U. T. Zwicker. Audio engineering and psychoacoustics: Matching
signals to the final receiver, the human auditory system. J. Audio Engineering Society,
39(3):115-126, Mar. 1991.



6. Aspectos Eticos

Nada a declarar.

71



7. Resultados de Auxilios
Anteriores

Doutorado — Processo FAPESP 95/00302-7 (concluido)

— Titulo: Controle e Estimacao Hoo: Uma Abordagem via Desigualdades Matriciais
Convexas

Aluno: Reinaldo Martinez Palhares
— Orientador: Pedro Luis Dias Peres
— Data da defesa: 06/1998

Mestrado — Processo FAPESP 96/048880-8 (concluido)

— Titulo: Estudo de Sistemas Lineares Discretos Incertos através de Desigualdades
Matriciais Lineares

Aluno: Domingos Candido Wong Ramos
— Orientador: Pedro Luis Dias Peres
Data da defesa: 02/1998

Doutorado — Processo FAPESP 97/04476-5 (concluido)
— Titulo: Analise e Controle de Sistemas Nao-Lineares através da Teoria de Bifur-
cagoes e do Caos
— Aluno: Ubirajara Franco Moreno

— Orientador: Pedro Luis Dias Peres
Data da defesa: 11,/2001

Doutorado — Processo FAPESP 97/13703-5 (concluido)

— Titulo: Anélise de Estabilidade e Controle de Sistemas Dinamicos através de
Desigualdades Matriciais Lineares

Aluno: Domingos Candido Wong Ramos
— Orientador: Pedro Luis Dias Peres
— Data da defesa: 04/2003

Doutorado — Processo FAPESP 00/12632-1

72



Resultados de Auxilios Anteriores 73

Titulo: Estabilidade e Controle de Sistemas Lineares com Elementos Nao-Lineares

Aluno: Vinicius Foletto Montagner
— Orientador: Pedro Luis Dias Peres
Data da defesa: 02/2005 (previsao)

Doutorado — Processo FAPESP 02/13523-7

— Titulo: Estabilidade e Controle de Sistemas Lineares com Restrigdes de Estrutura
— Aluno: Ricardo Coragao de Leao Fontoura de Oliveira

— Orientador: Pedro Luis Dias Peres

— Data da defesa: 03/2006 (previsao)

Mestrado — Processo FAPESP 99/01702-0 (concluido)

— Titulo: Avaliagdo Objetiva de Codecs de Voz na Faixa de Telefonia
— Aluno: Jayme Garcia Arnal Barbedo

— Orientador: Amauri Lopes

— Data de defesa: 08/2001

Doutorado — Processo FAPESP 01/04144-0

— Titulo: Avaliacao Objetiva da Qualidade de Codecs de Audio
— Aluno: Jayme Garcia Arnal Barbedo

— Orientador: Amauri Lopes

— Data de defesa: 07/2005 (previsao)

Trabalhos publicados

— Revistas Internacionais:
[42], [102], [106], [108], [109], [110], [111], [112], [116], [123], [133], [135], [149].

— Congressos Internacionais:
[37], [39], [41], [79], [86], [88], [90], [98], [100], [101], [104], [105], [107], [108], [113],
[114], [115], [134], [146], (147, [148], [151], [9], [10].

— Revistas Nacionais:
[103], [7].

— Congressos Nacionais:

[22], [36], [40], [79], [80], [87], [89], [91], [99], [130], [131], [132], [150], [8].



8. Apresentacao da Equipe

8.1 Pesquisadores, orientados e colaboladores

e Coordenador:
Prof. Dr. Pedro Luis Dias Peres (DT/FEEC/UNICAMP)

e Pesquisadores principais:
Prof. Dr. Amauri Lopes (DECOM/FEEC/UNICAMP)
Prof. Dr. Ivanil Sebastiao Bonatti (DT/FEEC/UNICAMP)

e Poés-graduandos:

— Doutorandos

x Valter Junior de Souza Leite
Bolsa: CAPES/PICDT
Orientador: Pedro L. D. Peres

* Vinicius Foletto Montagner
Bolsa: FAPESP
Orientador: Pedro L. D. Peres

* Ricardo Coracao de Leao Fontoura de Oliveira
Bolsa: FAPESP (em solicitagao)
Orientador: Pedro L. D. Peres

x Jayme Garcia Arnal Barbedo
Bolsa: FAPESP
Orientador: Amauri Lopes

* Guillermo Langwagen
Bolsa: OEA
Orientador: Amauri Lopes

x Carlos Antonio Alves
Bolsa: sem bolsa
Orientador: Amauri Lopes

— Mestrandos

* Luciano do Valle
Bolsa: CAPES
Orientador: Amauri Lopes
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8.2. Responsabilidades 75

e Colaboradores no Brasil:

8.2

Prof. Dr. Ricardo H. C. Takahashi (Depto. Matematica — UFMG, Belo Horizonte)
Prof. Dr. Reinaldo M. Palhares (Depto. Eng. Elétrica — UFMG, Belo Horizonte)
Prof. Dr. Edson R. de Pieri (DAS/UFSC, Florianépolis)

Prof. Dr. Eugénio B. Castelan Neto (DAS/UFSC, Florianépolis)

Prof. Dr. Ubirajara F. Moreno (DAS/UFSC, Florianépolis)

Prof. Dr. Alexandre S. Bazanella (DELET/UFRGS, Porto Alegre)

Prof. Dr. Joao Manoel Gomes da Silva (DELET/UFRGS, Porto Alegre)

Prof. Dr. Wallace do Coutto Boaventura (Depto. Eng. Elétrica UFMG-Belo Hori-
zonte)

Prof. Dr. Rodrigo Pinto Lemos (Depto. Eng. Elétrica UFG-Goiania)

Colaboradores no Exterior:

Dra. Sophie Tarbouriech (LAAS/CNRS — Toulouse, Francga)

Prof. Germain Garcia (LAAS/CNRS e INSA — Toulouse, Franca)

Prof. Laurent El Ghaoui (EECS Department, University of California at Berkeley,
EUA)

Prof. Adam Semlyen (University of Toronto, Canada)

Prof. M. Reza Iravani (University of Toronto, Canada)

Novos bolsistas
Ao longo do projeto estao previstos novos bolsistas de pdés-doutorado (2), doutorado
(4), mestrado (4) e iniciacao cientifica (4).

Responsabilidades

Estabilidade de Sistemas Dinamicos
Pedro Luis Dias Peres (coordenador do projeto), alunos de doutorado e de mestrado,
colaboradores externos;

Ortogonalizacao Uniforme de Sinais
Ivanil Sebastiao Bonatti (pesquisador principal do projeto), Amauri Lopes (pesquisa-
dor principal do projeto), Pedro Luis Dias Peres (coordenador do projeto);

Algoritmos de Estimacao de Direcao de Chegada de Sinais usando Arranjo
de Sensores; Avaliagao Objetiva de Qualidade de Voz e de Audio.

Amauri Lopes (pesquisador principal do projeto), alunos de doutorado e de mestrado,
colaboradores externos;



9. Orcamento Detalhado
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9.1. Formulério
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9.1 Formulario



9.2.

Justificativa 78

9.2

Justificativa

Computadores PC

Os computadores sao para uso preferencial dos membros do Projeto, estando integra-
dos a rede do departamento para fins de transferéncia de arquivos, conexao com a
internet, leitura de emails, impressao de arquivos. Trés serao instalados nas salas dos
professores envolvidos com o projeto e os demais ficarao nos laboratérios dos departa-
mentos, com uso preferencial para os participantes do projeto. Quatro das méaquinas
terao, além da configuracao béasica, gravadores de CD-Rom para armazenamento de
programas, artigos, apresentacoes, etc. Do total de oito computadores, quatro serao
adquiridos no inicio do projeto, dois deverao ser adquiridos no segundo ano e dois no
terceiro ano.

Computador PC — Lap-Top
Um computador Lap-Top, portatil, devera ser adquirido para ser utilizado pelos mem-
bros do projeto em viagens e apresentagoes.

Impressoras Laser

Uma impressora sera instalada no laboratério, sendo acessada remotamente por todos
os usuarios. Permitird a impressao de artigos, relatérios, programas em larga escala.
Outra impressora ficard proxima a sala dos professores envolvidos com o projeto. Essa
segunda impressora serd adquirida no segundo ano do projeto.

Impressora Jato-de-tinta

Deverd ser instalada junto a um dos computadores dos professores, para uso um pouco
mais restrito, destinado a impressoes de qualidade em cores (transparéncias para apre-
sentagoes, material de divulgacao, impressoes de material obtido via internet, etc.).

Scanner de mesa
Deverd ser instalado junto a um dos computadores dos professores, para figuras e
textos.

No-breaks
Serao instalados junto a grupos de computadores, para evitar que oscilagoes bruscas
da rede elétrica possam prejudicar as maquinas e os trabalhos em andamento.

Canhao projetor
Sera usado para apresentacoes de trabalhos dentro da FEEC, palestras de visitantes,
teses e treinamento para apresentacao de artigos em conferéncias.



10. Itens de Importacao Direta

Nao h& itens a importar no projeto.
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11. Cronograma de Execucao

As atividades deste projeto serao desenvolvidas ao longo de quatro anos, segundo o
cronograma de execucao descrito na tabela 11.1.

11.1 Estabilidade de Sistemas Dinamicos

a) Levantamento bibliogréifico sobre estabilidade robusta de sistemas com parametros
variantes no tempo;

b) Implementagao de algoritmos baseados em fungoes de Lyapunov dependentes de pa-
rametros;

c) Estudo de novos métodos baseados em desigualdades matriciais lineares e varidveis
adicionais, e comparacoes com métodos da literatura;

d) Redagao e submissao de artigos.

11.2 Ortogonalizagcao Uniforme de Sinais
a) Levantamento bibliogréfico sobre ortogonalizagao com bases de dimensao infinita;

b) Estudo de condigoes garantindo a ortogonalizagdo uniforme nesse contexto e das rela-
¢oes dos resultados com o teorema da amostragem:;

¢) Redac@o e submissao de artigos.

11.3 Algoritmos de Estimacao de Direcao de Chegada de Si-
nais usando Arranjo de Sensores

a) Levantamento bibliografico sobre arranjo de sensores;

b) Estudos de métodos de maxima verossimilhanga em baixas relagoes sinal-ruido;
c¢) Desenvolvimento de novos métodos para estimagao de DOA;

d) Redacgao e submissao de artigos.
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11.4. Avaliagao Objetiva de Qualidade de Voz e de Audio 81

11.4 Avaliacao Objetiva de Qualidade de Voz e de Audio

a) Levantamento bibliografico sobre avaliacao objetiva de qualidade de voz e de dudio;

b) Implementacao de programas de computador para avaliacao de voz e de dudio;

¢) Validacao dos programas através de bancos de dados e comparagoes;

)
)
)
)

d) Redagao e submissao de artigos.

11.5 Livro: Linearidade em Sinais, Circuitos e Sistemas

a) Levantamento bibliogréfico;

b) Preparacao de notas de aula e cursos relacionados com o tema, na graduagao e na
pos-graduagao;

c¢) Elaboragao e reda¢do do manuscrito.

SEMESTRES

ATIVIDADES || 1S [ 2S [ 3S [4S [5S [ 6S [ 7S | 8S
1] a [ X | X|X[X[X[|X

b) XX [ X[ X[ X]|X

) XX | X | X|X]|X

d) X X | X | X|X|X
11.2 a) X1 X[ X[ X | X | X | X

b) XX | X | X | X | X

) X [X| X | X|X]|X
11.3 a) X1 X | X[ X | X | X | X

b) XX | X

) XX |X | X|X]|X

) XXX | X|X]|X
114 a) X [ X[ X | X | X | X | X

b) XX | XX

) X X | X | X|X

d) X[ X[ X | X | X | X
11.5 a) X[ X | X | X | X | X

b) X X | X | X[ X]|X

) X[ X | X | X[ X|X

Tabela 11.1: Cronograma de execucao.



12. Cronograma de Desembolso

O cronograma de aplicacao dos recursos, restritos a aquisicdo de material permanente
no Brasil, é apresentado no formulario especifico FAPESP a seguir. Os valores deverao ser
executados no inicio de cada ano.
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13. Descricao da Infraestrutura
Disponivel

A Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao da UNICAMP possui uma rede,
dividida em subredes por departamentos. O Departamento de Telemética (Profs. Ivanil
S. Bonatti e Pedro L. D. Peres) possui uma area de 160 m?2, com cerca de 30 pontos de
rede conectados a PCs e estagoes de trabalho, com acesso a Internet. O Departamento de
Comunicacdes (Prof. Amauri Lopes) possui uma area de 320 m?, com cerca de 50 pontos
de rede conectados a computadores PC e estacoes de trabalho, todos com acesso a Internet.

A UNICAMP possui um sistema de bibliotecas com assinaturas dos principais periddicos,
alguns eletronicamente, e um bom acervo de livros basicos na area de teoria de controle,
sistemas lineares, dlgebra linear, matematica aplicada, etc. A maior parte dos livros de
interesse para o projeto estd concentrada na BAE (Biblioteca da Area das Engenharias) e
na biblioteca do IMECC (Instituto de Matematica, Estatistica e Computagao Cientifica).
Eventualmente, algum livro recente devera ser adquirido para complementar algum topico
especifico de estudo.

O apoio administrativo sera fornecido pela secretaria do Departamento de Telemética,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao, UNICAMP.
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14. Projecao da Necessidade Anual
de Pedidos Complementares

Ao longo do projeto estao previstos quatro bolsistas de mestrado (MS), quatro de dou-
torado (DR), quatro de iniciagao cientifica (IC) e dois de pés-doutorado (PD-BR), cujos
pedidos serao encaminhados a FAPESP segundo a tabela 11.2. Além disso, ao longo do
projeto os pesquisadores deverao participar de reunides cientificas no Brasil (R-BR) e no
exterior (R-EX), apresentando trabalhos diretamente ligados ao tema do projeto. Também
estao previstas vindas de pesquisadores visitantes (PV), por periodos de curta e/ou média
duracao, para interagir com a equipe do projeto.

A tabela a seguir apresenta a previsao dos pedidos complementares ao longo do projeto.

| Ano [[PD-BR | DR | MS [ IC | PV | R-BR | R-EX |

lo. 0 0 1 1 0 3 2
20. 1 1 1 0 3 2
3o. 1 2 1 1 2 3 2
4o0. 1 1 1 1 1 3 2
Total 2 4 4 4 3 12 8

Tabela 11.2: Previsao de pedidos complementares.

Justificativas

e Pés-doutores: é prevista a participacdo de dois pés-doutores (provavelmente alunos
do grupo que terao concluido seu doutorado), para estudo detalhado de tépicos do
projeto.

e Doutores: quatro alunos de doutorado estao previstos, com o objetivo de formar pes-
soas qualificadas em assuntos ligados ao projeto, estudando assuntos especificos re-
lacionados aos temas do projeto e propondo contribuicoes significativas em alguns
tépicos.

e Mestres: quatro alunos de mestrado estao previstos, com o objetivo de formar pessoas
qualificadas em assuntos ligados ao projeto, estudando assuntos especificos relaciona-
dos aos temas do projeto, implementando programas e fazendo andlise comparativa
das possiveis solucoes, sempre buscando contribuigoes pontuais.
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Pedidos Complementares 86

e Iniciagao Cientifica: quatro alunos de iniciacgao cientifica deverao participar do projeto,
inteirando-se dos assuntos relacionados aos temas principais, programando algoritmos
e produzindo andlise de resultados comparados. O objetivo é motivar nesses alunos
o gosto pelas atividades de pesquisa, preparando pessoas capacitadas para realizar
atividades de pés-graduagao com qualidade.

e Pesquisador Visitante: ao longo do projeto, estao previstas trés visitas técnicas de
curta e/ou média duracao de pesquisadores visitantes. Com essas visitas, pretende-se
estabelecer e fortalecer lagos de cooperacao em temas correlatos; divulgar conheci-
mentos especificos desses pesquisadores através da realizagao de semindrios, cursos e
debates, aqui na FEEC/UNICAMP e em outras institui¢oes de ensino e pesquisa do
Estado de Sao Paulo; promover a integracao e participacao dos professores visitantes
nas demais atividades de pesquisa do grupo, departamento e faculdade; proporcionar
aos alunos interlocutores qualificados em assuntos especificos.

e Participagao em Reunides no pais: a publicacao dos resultados em congressos nacionais
visa sobretudo divulgacao e debate com a comunidade especializada dentro do Brasil;
a apresentacao de artigos em reunides cientificas permite também a interagdo com
outros pesquisadores, professores e alunos, a troca de idéias e experiéncias académicas
e de ensino, tomar conhecimento do estado da arte das pesquisas em areas correlatas.

e Participagao em Reunioes no exterior: a publicagao dos resultados em congressos inter-
nacionais promove a pesquisa feita no pais, permite o contato com centros de pesquisa,
conferencistas, professores, pesquisadores e alunos de todos os paises. A participacao
em conferéncias internacionais de renome, com apresentacao de artigos, contribui para
a formacao e para a reciclagem de pesquisadores e professores, permite o contato com
outros centros e outras metodologias de pesquisa, o conhecimento em primeira mao
de resultados preliminares em vérios assuntos. Visitas de curta duracao associadas a
apresentagoes de artigos em congressos internacionais permitem o estabelecimento de
novos contatos cientificos, divulgacao da pesquisa feita no pais, conhecimento de outros
centros de pesquisa e troca de experiéncias com professores de outras universidades.



15. Cadastro dos Pesquisadores
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16. Simulas Curriculares do
Coordenador e dos Pesquisadores
Principais

16.1 Pedro Luis Dias Peres (Coordenador)

1.1 Publicagoes (10 mais relevantes)

1. R. M. Palhares and P. L. D. Peres, LMI Approach to the Mixed Ha/H Filtering

Design for Discrete-Time Uncertain Systems, IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, Vol. 37, No. 1, pp. 292-296, January 2001.

. C. E. de Souza, R. M. Palhares and P. L. D. Peres, Robust H filter design for
uncertain linear systems with multiple time-varying state delays, IEEE Transactions
on Signal Processing, Vol. 49, No. 3, pp. 569-576, March 2001.

. R. M. Palhares, C. E. de Souza and P. L. D. Peres, Robust H, Filtering for Uncertain
Discrete-Time State-Delayed Systems, IEEE Transactions on Signal Processing,
Vol. 49, No. 8, pp. 1096-1703, August 2001.

. D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres, A less conservative LMI condition for the robust
stability of discrete-time uncertain systems, Systems & Control Letters, Vol. 43,
N. 5, pp. 371-378, August 2001.

. D. C. W. Ramos and P. L. D. Peres, An LMI condition for the robust stability of uncer-
tain continuous-time linear systems, IEEE Transactions on Automatic Control,

Vol. 47, No. 4, pp. 675-678, April 2002.

. S. Tarbouriech, P. L. D. Peres, G. Garcia and I. Queinnec, Delay-dependent stabiliza-
tion and disturbance tolerance for time-delay systems subject to actuator saturation,
IEE Proceedings - Control Theory and Applications, Vol. 149, No. 5, pp. 387—
393, September 2002.

. P. J. de Oliveira, R. C. L. F. Oliveira and P. L. D. Peres, A new LMI condition for
robust stability of polynomial matrix polytopes, IEEE Transactions on Automatic
Control, Vol. 47, No. 10, pp. 1775-1779, October 2002.
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16.1. Pedro Luis Dias Peres (Coordenador) 107

8. V. J. S. Leite and P. L. D. Peres, An improved LMI condition for robust D-stability
of uncertain polytopic systems, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.
48, No. 3, March 2003.

9. U. F. Moreno, P. L. D. Peres and I. S. Bonatti, Analysis of Piecewise Linear Oscillators
with Hysteresis, IEEE Transactions on Circuits and Systems - I, Fundamental
Theory and Applications, Special Issue on Switching Systems, Vol. 50, No.
8, pp. 1120-1124, August 2003.

10. A. Lopes, I. S. Bonatti, P. L. D. Peres and C. A. Alves, Improving the MODEX
algorithm for direction estimation, Signal Processing, Vol. 83, No. 9, pp. 2047—
2051, September 2003.

1.2 Patentes/Softwares

Nada a declarar.

1.3 Indicadores

1
2) Publicagoes em periédicos 53

) Livros Publicados 0
)
3) Capitulos de livros
)
)

4) Teses de mestrado orientadas (ja defendidas)
5) Teses de doutorado orientadas (ja defendidas)

O

2.1 Auxilios Vigentes
e Bolsa de Produtividade em Pesquisa, Nivel I - B, CNPq, até Fevereiro de 2004.

2.2 Orientagoes em Andamento

e Doutorado

— Vinicius Foletto Montagner, “Estabilidade e Controle de Sistemas Lineares com
Elementos Nao-Lineares”, Bolsa FAPESP (Processo 00/12632-1), defesa prevista
para Fevereiro/2005;

— Valter Junior de Souza Leite, “Controle Robusto de Sistemas Incertos”, Bolsa
CAPES-PICDT, defesa prevista para Fevereiro/2005;

— Ricardo Coragao de Leao Fontoura de Oliveira, “Estabilidade e Controle de Siste-

mas Lineares com Restrigoes de Estrutura”, Bolsa FAPESP (Processo 02/13523-
7), defesa prevista para Margo 2006

3.1 Outras informacoes

e Outros indicadores: 80 artigos completos publicados e/ou aceitos em congressos in-
ternacionais; 42 artigos completos publicados e/ou aceitos em congressos nacionais;
210 citagoes (IST Web of Science); atividades de revisao para revistas e congressos
(nacionais e internacionais) na drea; assessoria ad hoc para FAPESP, CAPES, CNPq,
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FAPEMIG, PIBIC/UNICAMP e PIBIC-CEFET/BH; 1 co-orientacdo de mestrado
concluida; 8 orientagoes (ja concluidas) de Iniciagdo Cientifica com Bolsa FAPESP;
36 participagbes em congressos (31 internacionais, 5 nacionais) apresentando artigos
técnicos; participacao em bancas: 21 mestrados, 4 qualificagoes de doutorado, 16 dou-
torados e 2 concursos publicos; Comités Técnicos: XIII CBA; 4th IFAC Workshop on
Time Delay Systems (Co-chair); CDC2003; XV CBA; Prémio CNRS (melhor tese de
doutorado em 1989); Professor homenageado pelos formandos em Engenharia Elétrica
em 1999, 2000, 2003 e paraninfo em 2002.
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16.2 Amauri Lopes

1.1 PublicagGes (10 mais relevantes)

1. A. Lopes, 1. S. Bonatti, P. L. D. Peres and C. A. Alves, Improving the MODEX
algorithm for direction estimation, Signal Processing, Vol. 83, No. 9, pp. 2047—
2051, September 2003.

2. W.C.P. Boaventura, A. Semlyen, M.R. Iravani, and A. Lopes, “Sparse network equi-
valent based on time-domain fitting,” IEEE Transactions on Power Delevery, vol. 17,
no. 1, pp. 182-189, Jan. 2002.

3. A. Lopes, 1. S. Bonatti, P. L. D. Peres, R. F. Colares, and C. A. Alves, “A doa
estimator based on linear prediction and total least squares,” Revista Brasileira de
Telecomunicagoes, vol. 17, no. 1, pp. 71-78, Jun. 2002.

4. R. F. Colares, C. A. Alves, and A. Lopes, “Descri¢ao unificada dos métodos modernos
para estimacao doa em arranjos de sensores,” Revista Brasileira de Telecomunicagdes,
vol. 16, no. 2, pp. 101-121, Dez. 2001.

5. 1. S. Bonatti, P.L.D. Peres, and A. Lopes, “Velocity of propagation in transmission
lines,” International Journal of Electrical Engineering Education - University of Man-
chester - Institute of Science and Technology, vol. 35, no. 1, pp. 79-86, 1998.

6. P.L.D. Peres, I. S. Bonatti, and A. Lopes, “Transmission line modeling: A circuit
theory approach,” Siam Review - Society for Industrial and Apllied Mathematics, vol.
40, no. 2, pp. 347-352, Jun. 1998.

7. R. P. Lemos and A. Lopes, “Estimacao de frequiéncias por predicao linear com desem-
penho de maxima verossimilhanca,” Revista Brasileira de Telecomunicagdes, vol. 13,
no. 2, pp. 92-105, Dez. 1998.

8. R. P. Lemos and A. Lopes, “Equivalencia entre metodos basados en minimos cuadrados
totales de maxima similitud,” Revista Informacion Tecnolégica - Chile, vol. 9, no. 3,
pp- 321-329, Dez. 1998.

9. P..D. Peres, A. Lopes, and I. S. Bonatti, “An algorithm for uniform orthogonali-
zation,” in 13th International Conference on Digital Signal Processing, Santorini -
Grécia, Jul. 1997, pp. 899— 902.

10. J. G. A Barbedo, M. V. Ribeiro, F. J. Von Zuben, A. Lopes, and J. M. T. Romano,
“Application of kohonen self-organizing maps to improve the performance of objective
methods for speech quality assessment,” in XI Furopean Signal Processing Conference
- Fusipco 2002, Toulouse-Franga, Set. 2002, pp. 519-522.

1.2 Patentes/Softwares

1-“Método FL-PMC (FOURIER LAPPED - PERCEPTRON MULTICAMADAS) para
a Estimacao de Qualidade de Voz” - depésito no INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIE-
DADE INDUSTRIAL, em 06.11.02, sob n2 P10204932-5.
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1.3 Indicadores
Teses Orientadas

1. “Estudo de um Simulador Automatico de Cabo para o Repetidor MCP Duobinério
Modificado”. Eliana Alves - Mestrado - Mar¢o de 1985 - UNICAMP/FEC/DEE.

2. “Um Sistema para Projeto de Filtros Digitais Recursivos Descritos por Varidveis de
Estado”. Narcizo Sabbatini Jr - Mestrado - Julho/1990. UNICAMP /FEE.

3. “Aplicagdo do Processamento Homomérfico na Codificacao de Voz a Baixas Taxas”.
Paulo Cesar Dantas Oliveira - Mestrado - Margo/1992. UNICAMP /FEE.

4. “Detecgao de Freqiiéncias Através de Predigao Linear”. Ernesto José Batista Antunes
- Mestrado - Junho/1992. UNICAMP /FEE.

5. “Métodos de Estimacao dos Parametros de Modelos ARMA para Analise Espectral”
. Adridn Sotero de Witt Batista - Mestrado - Junho/1992. UNICAMP /FEE.

6. “Obtencdo e Processamento de Sinais de Eletrocardiografia de Alta Resolugao” -
Co-orientagao. Belisario Nina Huallpa - Mestrado - Dezembro/1992. UNICAMP/FEE.
Orientador: Dr. Eduardo T. Costa.

7. “Equalizacao com Decisao Realimentada em Comunicagoes Moveis”. Paulo Cardieri
- Mestrado - Agosto/1994. UNICAMP/FEE.

8. “Métodos de Analise Espectral de Sinais de Maré Aplicados em Mar Semi-Fechado”.
Ana Licia Travassos Romano - Mestrado - Marco/1995. UNICAMP /FEE.

9. “Métodos de Alta Resolugdo com Restricao de Subespago Para Deteccao de Freqiién-
cias”. Rodrigo Pinto Lemos - Mestrado - Margo/1995. UNICAMP /FEE.

10. “Receptores de Seqiiéncia de Maxima Verossimilhanca Aplicados em Telefonia Mével
Digital”. Céssio Luis Batista - Mestrado - Abril/1995. UNICAMP /FEE.

11. “Minimos Quadrados Totais e Maxima Verossimilhanga na Estimacao de Freqiién-
cias”. Rodrigo Pinto Lemos - Doutorado - junho /97. Unicamp/FEEC.

12. “Aprimorando Método Para Deteccao de Freqiiéncias Baseado na Norma-Minima”.
Ricardo Fialho Colares - Mestrado - setembro/97. UNICAMP /FEEC.

13. “Aplicacao da Transformada Wavelets na Compressao de Imagens”. Mylene Christine
Queiroz de Farias - Mestrado - junho/98. UNICAMP /FEEC.

14. “Descricao Unificada de Métodos de Estimacao D.O.A. em Arranjo de Sensores”.
Ricardo Fialho Colares - Doutorado - setembro/2000. UNICAMP /FEEC.

15. “Avaliagao Objetiva de Codecs de Voz na Faixa de Telefonia”. Jayme Garcia Arnal
Barbedo - Mestrado - Bolsa FAPESP - processo 99/01702-0 - julho/01. UNICAMP /FEEC.

16. “Equivalentes de Rede Esparsos e Robustos Baseados na Modelagem Parmétrica
no Dominio do Tempo”. Wallace do Couto Boaventura - - Doutorado - Fevereiro/2002.
UNICAMP/FEEC.
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Iniciagao Cientificas Orientadas

- 10 projetos orientados.

2.2 Orientagoes em Andamento

1. “Desenvolvimento de algoritmos robustos para estimacao da direcao de propagacao
através de arranjos de sensores” Aluno: Carlos Antonio Alves - Inicio: marco de 1996.
Doutorado.

2. “Medida objetiva de qualidade de dudio”. Aluno: Jayme Garcia Arnal Barbedo -
Inicio: agosto de 2001. Doutorado. Bolsa FAPESP - processo 01/04144-0.

3. “Aplicacao de bancos de filtros na representaciao de sinais e sistemas” Aluno: Guillermo
Langwagen - Inicio: marco de 2001. Doutorado. Bolsa: UNESCO.

4. “Aplicagao de arranjo de antenas em comunicagoes moéveis” Aluno: Luciano Ataide
do Valle - Inicio: marco de 2001. Mestrado. Bolsa Capes.

2.3 Projeto e Desenvolvimento de Protétipos

1- Repetidor Regenerativo para Sinais MCP de 2,048 Mb/s e 30 Canais Telefonicos -1973
a 1978.

2- Sistema de Monitoragdo e Alarme do Terminal de Linha de um Sistema MCP de 30
Canais - 1979.

3- Codificador-Transmissor de Sinais MCP de 4,096 Mb/s para Sistemas de Resposta
Parcial - 1981.

4- Repetidor Regenerativo para Sinais MCP de 4,096 Mb/s e 60 Canais Telefonicos -
1982.

5- Estacao de Processamento Digital de Sinais Utilizando um Computador do tipo PC -
1989.

6- Filtro Passa-Baixas Analégico de Butterworth de 7¢ Ordem - 1989.
7- Equalizador de Fase para Filtro Passa-Baixa - 1989.

2.3 Geragao e Desenvolvimento de Processos

1- Programa de computador para estudo da equalizacao de sinais MCP de 2,048 Mb/s
- 1979.

2- Novo método de calculo de diagramas de olho de codigos de bloco - 1980.

3- Programa de computador para avaliagao de desempenho de repetidores regenerativos
- 1981.

4- Novo método de projeto de equalizadores de fase para repetidores regenerativos -
1982.

5- Novo método de projeto de equalizadores de fase para filtros passa-baixas analdgicos
- 1988.
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6- Programa de computador para projeto de filtros digitais 6timos para especificagoes
genéricas - 1990.

7- Programa de computador para analise de sinais de eletrocardiograma de alta resolucao
- 1992.

8- Programa de computador para andlise de desempenho de receptores 6timos para
telefonia maével digital - 1995.

9- Programa de computador para estimagao de DOA via estimador de Maxima Verossi-
milhanga. - 2001.

10- Programa de computador para avaliacao objetiva de qualidade de voz em telefonia.
- 2001.

3.1 Outras Informacgoes

1. Participagao em convénio com a Fundacao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagoes ( ex- CPQD da Telebras) para desenvolvimento de pesquisas na area de
processamento digital de voz e video.

2. Diretor Associado da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao da UNI-
CAMP de 05/95 até 05/99.

Honrarias

- Professor homenageado pelos formandos da turma de 1977 da Faculdade de Engenharia
de Campinas - Unicamp.

- Professor homenageado pelos formandos da turma de 1979 da Faculdade de Engenharia
de Campinas - Unicamp.

- Paraninfo dos formandos de 1992 da FEE/UNICAMP.
- Paraninfo dos formandos de 1993 da FEE/UNICAMP.
- Paraninfo dos formandos de julho de 1994 da FEE/UNICAMP.
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16.3 Ivanil Sebastiao Bonatti

1.1 Publicacoes

1.

10.

A. Lopes, 1. S. Bonatti, P. L. D. Peres and C. A. Alves, Improving the MODEX
algorithm for direction estimation, Signal Processing, aceito para publicagao.

. U.F. Moreno, P. L. D. Peres and I. S. Bonatti, Analysis of Piecewise Linear Oscillators

with Hysteresis, IEEE Transactions on Circuits and Systems - I, Fundamental
Theory and Applications, Special Issue on Switching Systems, aceito para
publicacao.

. José Marcos C. Brito and Ivanil S. Bonatti, An analytical comparison among adap-

tive modulation, adaptive FEC, adaptive ARQ and Hybrid systems for wireless ATM
networks, 5th TEEE International Symposium on Wireless Personal Multi-
media Communications - WPMC 2002, Vol. , pp. 1034-1038, Honululu, USA,
27-30 October, 2002.

. José Marcos C. Brito and Ivanil S. Bonatti, Threshold levels for adaptive modulation

with channel coding in the wireless ATM networks, 5th International Conference
on High-speed Networks and Multimedia Communications — HSNMC
2002, Vol. , pp. 187-191, Jeju Island, Korea, 3—5 July, 2002.

. Amauri Lopes, Ivanil S. Bonatti, Pedro L. D. Peres, Ricardo F. Colares and Carlos

A. Alves, A DOA Estimator Based on Linear Prediction and Total Least Squares,
Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacgoes, Vol. 17, N. 1, pp. 71—
78, Junho 2002.

. Amauri Lopes, Ivanil S. Bonatti, Pedro L. D. Peres, Ricardo F. Colares and Carlos

A. Alves, A DOA estimator based on linear prediction and total least squares, XIX
Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes, Fortaleza, Ceard 2001.

F. L. C. Junior, P. L. D. Peres and I. S. Bonatti, A valuable tool: symbolic compu-
tation. Simple ways to analyze linear electric circuits including the third-order kind,
IEEE Potentials, Vol. 19, No. 2, pp. 34-35, April/May 2000.

. Ubirajara F. Moreno, Pedro L. D. Peres and Ivanil S. Bonatti, Contributions to the

analysis of second order piecewise linear systems with chaotic oscillations, 2000 IEEE
International Symposium on Circuits and Systems — ISCAS2000, Vol. I,
pp- 715-718, Geneva, Switzerland, May 28-31, 2000.

. J. A. Pomilio, C. R. de Souza, L.. Matias, P. L. D. Peres and I. S. Bonatti, Driving AC

Motors through a Long Cable: The Inverter Switching Strategy, IEEE Transactions
on Power Energy, Vol. 14, No. 4, pp. 1441-1446, December 1999.

Ivanil S. Bonatti, Pedro L. D. Peres and José A. Pomilio, First Harmonic Analysis: A
Circuit Theory Point of View, IEEE Transactions on Education, Vol. 42 N. 1,
pp- 65—71, February 1999.
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1.2 Patentes/Softwares

Nada a declarar.

1.3 Indicadores

Livros Publicados 1
Publicacoes em periddicos 11
Capitulos de livros 1
Trabalhos em eventos 68

Teses de doutorado orientadas | 3
Teses de mestrado orientadas 14
Teses de iniciagao orientadas 15

2.1 Auxilios Vigentes
e Bolsa de Produtividade em Pesquisa, Nivel IT - B, CNPq, até Fevereiro de 2005.

2.2 Orientacoes em andamento

e Aplicativo computacional para o entroncamento de redes de telecomunicagoes, Lucas
Gongalves Franco, Iniciagao Cientifica, Processo FAPESP 02/12738-0, Iniciado em
marco de 2003.

3.1 Outras informacgoes

e Qutros indicadores:

Atividades de revisao para revistas e congressos (nacionais e internacionais);
Assessoria ad hoc para FAPESP, CAPES, CNPq;

Participacao em 42 bancas de teses e concursos.



