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Resumo: Técnicas digitais de processamento de sinais e sistemas de tempo discreto vém sen-
do cada vez mais empregadas em sistemas de telecomunicagdes, processamento de audio e
imagens, processamento de sinais de voz, sistemas de controle entre outras aplicacdes. As-
sim, torna-se indispensavel a introducédo de disciplinas nos curriculos de Engenharia Elétrica
que fornecam o ferramental basico para lidar com tais sistemas, como Transformadas Z e de
Fourier Discreta. Este artigo mostra de forma resumida a evolucé@o destes conhecimentos na
Engenharia Elétrica e algumas propostas de trabalhos de graduacéo com objetivo de motivar
e incentivar o estudo dessas técnicas pelos alunos.

Palavras chaves: Processamento digital de sinais, Simulagdes computacionais, Matlab, Pro-
cessamento de audio.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, uma grande parte dos sistemas baseados em circuitos analdgicos de
tempo continuo passaram a ser implementados através de sistemas digitais de tempo discreto.
Este fenomeno deve-se, em grande parte, a maior facilidade de acesso a placas dedicadas
(DSP — digital signal processors) e microcomputadores de uso geral.

Dentre as areas que passaram por estas mudancas, destacam-se sistemas de telecomuni-
cagoes (LATHI, 1998), processamento de audio e imagens (GONZALEZ, 1993; MITRA,
2001), processamento de sinais de voz (RABINER, 1978), sistemas de controle (NISE, 2002),
entre muitas outras aplicagdes. A tendéncia de digitalizacdo de sistemas tem se tornado cada
vez mais intensa.

Cursos tradicionais de Engenharia Elétrica sdo baseados em ferramentas matematicas es-
sencialmente de tempo continuo aplicadas sobretudo a circuitos elétricos. Entre essas, ganham
destaque as transformadas de Laplace e de Fourier. Exemplo disso € que esses assuntos foram



cobrados em mais da metade das questdes dos Exames Nacionais de Cursos (ENC — “Pro-
voes”) realizados entre 1998 e 2003. Porém, com o advento das novas tecnologias, torna-se
indispensavel que um engenheiro elétrico tenha contato, em um niimero consideravel de maté-
rias, com as ferramentas equivalentes de tempo discreto, como as transformadas Z e de Fouri-
er Discreta.

Estes novos conhecimentos sdo geralmente agrupados sob o nome de Processamento Di-
gital de Sinais (PDS). Atualmente, PDS ¢ um campo imenso e diversificado. H4 milhares de
engenheiros ao redor do mundo que consideram processamento de sinais como sua area de
especialidade e centenas de milhares, cujo trabalho envolve essa area (NEBEKER, 1998).

As mudangas curriculares nos cursos de Engenharia Elétrica, que vém ocorrendo nos tl-
timos anos devido a introdug¢ao de PDS, trazem uma série de desafios. A existéncia de poucas
obras em lingua portuguesa e a énfase dada as ferramentas de tempo continuo no restante do
curso podem trazer dificuldades. Esses problemas acabam se traduzindo em falta de motiva-
¢do de parte dos alunos.

Uma forma eficiente de despertar o interesse dos alunos por essas ferramentas ¢ mostrar a
eles que os conhecimentos adquiridos nas aulas sdo efetivamente empregados em uma série
de tecnologias presentes em seu dia a dia. Isso pode ser conseguido de forma pratica através
de recursos computacionais, usando programas de simulacdo numérica, como o Matlab®
(CHAPMAN, 2005; INGLE & PROAKIS, 2000; MITRA, 2001).

O objetivo deste trabalho ¢ primeiramente relatar de forma resumida como a introdugdo
ao processamento digital de sinais tem sido tratada nos cursos de Engenharia Elétrica em ge-
ral e em particular na Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM). A seguir, sdo descritas
algumas propostas de trabalhos de graduagdo conduzidos por alunos dos dois ultimos semes-
tres do curso, que tém levado a resultados interessantes dos pontos de vista de producdo e
motivacao dos alunos no estudo de PDS.

A Secdo 2 traz um breve resumo da evolucdo de PDS. A seguir, a Se¢do 3 descreve os
equipamentos e programas utilizados em disciplinas ligadas a PDS na UPM ¢ a Secdo 4 re-
sume trés propostas de trabalho orientadas a alunos do Ultimo ano de graduagdo em Engenha-
ria Elétrica. A Sec¢do 5 contém uma analise do aprendizado dos alunos durante a elaboracao
dos trabalhos e as conclusdes.

2. BREVE HISTORICO DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Desde a invengdo do célculo diferencial e integral no século XVII, cientistas e engenhei-
ros tém desenvolvido modelos para representar fendmenos fisicos através de fungdes de vari-
aveis continuas e equacdes diferenciais. Técnicas numéricas tém sido usadas para resolver
essas equacdes. Matematicos do século XVIII, como Euler, Bernoulli e Lagrange desenvolve-
ram métodos para integracdo numérica e interpolacdo de fungdes de uma varidvel continua.
Numa pesquisa histérica desenvolvida por HEIDEMAN, JOHNSON e BURRUS (1984), ve-
rificou-se que Gauss descobriu o principio fundamental da transformada rapida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform) antes da publicagdo do tratado de Fourier sobre a representa-
¢do de fungdes em séries harmonicas (OPPENHEIM & SCHAFER, 1998).

Até o final da década de 1940, o processamento de sinais era feito tipicamente com
sistemas analogicos baseados em circuitos eletronicos ou dispositivos mecanicos. A emergén-
cia da disciplina de Processamento Digital de Sinais comegou a ocorrer de fato um pouco
depois da II Guerra Mundial. Neste sentido, 1948 pode ser considerado como o annus mirabi-
lis. Neste ano, foi publicado o cléssico trabalho de Shannon que deu origem a Teoria da In-
formagdo (SHANNON, 1948), o PCM (Pulse-Code Modulation) tornou-se popular (OLIVER
et al., 1948) e métodos digitais para estimagdo espectral foram introduzidos. Na telefonia e



radio até entdo, os sinais eram transmitidos tradicionalmente com modulagdo em amplitude
(AM — Amplitude Modulation) ou modulagao em freqiiéncia (FM - Frequency Modulation).
Nessas modulagdes, o sinal € analdgico, enquanto no PCM o sinal ¢ digital. Ainda em 1948,
Hamming inventou os codigos de correcdo de erros, salientado uma grande vantagem dos
sinais digitais face aos analogicos e o transistor foi criado nos laboratoérios da Bell Telephone,
0 que nos anos subseqiientes foi de fundamental importancia para a expansdo do dominio de
PDS (NEBEKER, 1998).

Nos anos 1950, o uso de computadores digitais estava comegando a aumentar em ambien-
tes de trabalho e em laboratorios cientificos. Embora fossem caros e com capacidades relati-
vamente limitadas, esses computadores eram freqiientemente utilizados para simular sistemas
de processamento de sinais antes da produgdo em hardware, o que apresentava vantagens em
termos de flexibilidade. Entretanto, o processamento ndo podia ser feito em tempo real, o que
limitava as aplicagdes (OPPENHEIM & SCHAFER, 1998).

As limita¢des dos computadores digitais impulsionaram o desenvolvimento de técnicas
eficientes de PDS que sdo utilizadas até hoje, como por exemplo, um algoritmo de FFT para o
calculo de transformadas de Fourier, proposto por COOLEY e TUKEY (1965) (OPPE-
NHEIM & SCHAFER, 1998). Na década de 1960, a bem sucedida exploragdo do espago feita
pelos Estados Unidos baseou-se em técnicas de PDS (NEBEKER, 1998). Nesta época, o pro-
cessamento de sinais de forma adaptativa comegou a se estabelecer a partir do trabalho de
WIDROW (1966), proporcionando a sua expansdo em muitas aplicacdes praticas, como ante-
nas adaptativas, cancelamento de eco acustico, processamento de sinais biomédicos, equaliza-
¢do adaptativa, identifica¢do de sistemas, etc. Embora a aplicacdo dos algoritmos adaptativos
fosse limitada pela tecnologia da época, a pesquisa neste campo ndo parou de crescer ¢ ainda
¢ bastante promissora até os dias de hoje.

Cabe observar que essa evolucdo so foi possivel gragas a invengao e subseqiiente prolife-
ragdo dos microprocessadores que permitiram implementacdes de baixo custo de sistemas de
processamento de sinais de tempo discreto. Na década de 1980, a tecnologia de circuitos inte-
grados avancou a um nivel que permitiu a implementacdo de microcontroladores em ponto
fixo ou ponto flutuante com arquiteturas especialmente projetadas para implementar algorit-
mos de processamento de sinais de tempo discreto (OPPENHEIM & SCHAFER, 1998). Esses
circuitos dedicados sdo chamados de DSPs. Isso impulsionou o desenvolvimento de algumas
subdreas de PDS, como processamento de imagens. Neste caso, uma das maiores contribui-
¢oOes dessa década, foi a definicdo de um padrdo internacional para digitalizagdo e compressao
de imagens pelo JPEG (Joint Photographic Experts Group), que na década seguinte inspirou
o surgimento de padrdes para imagens em movimento, definidos pelo MPEG (Moving Pictu-
res Expert Group) (NEBEKER, 1998). O amadurecimento do processamento digital de ima-
gens possibilitou a modernizagdo do tratamento de imagens médicas e o advento da TV Digi-
tal.

A evolugdo das técnicas de PDS esta ligada a da capacidade dos DSPs. No entanto, ob-
servando a evolucdo dos processadores nos ultimos anos, a pesquisa € a proposta de novas
técnicas nessa area nao podem ser limitadas pela capacidade dos processadores. Quem imagi-
naria na década de 50, que 24h de musica poderiam ser armazenadas num aparelho de apenas
alguns centimetros ctbicos?

3. FACILIDADES UTILIZADAS NO ENSINO DE PDS NA UPM

Diversas disciplinas abordam os conceitos envolvidos em PDS no curso de Engenharia
Elétrica da UPM que abrange 10 semestres. Entre elas, destacam-se Processamento Digital de
Sinais (5° semestre), Analise de Sinais II (6° semestre), Técnicas Digitais Aplicadas a Bioci-
éncias (7° semestre) e Controle II (8° semestre). Além dessas disciplinas, os alunos mais inte-



ressados podem desenvolver Trabalhos de Graduagao Interdisciplinar (TGI) relacionados ao
tema no 8°, 9° ¢ 10° semestres.

Para o desenvolvimento dessas atividades, os alunos contam com uma estrutura que a-
brange trés laboratorios com cerca de 50 estagdes de trabalho, capazes de suportar a versao
7.0 do Matlab. Para uso do curso de graduagdo em Engenharia Elétrica, a UPM possui 38
licencas de uso do Matlab 7.0 e 25 licengas para o Matlab 6.5. Também estdo disponibilizados
os principais pacotes (toolboxes) necessarios para o desenvolvimento dos trabalhos como o
Signal Processing, Control System, Data Acquisition, Communications e o Simulink (MAT-
SUMOTO, 2003; PROAKIS et al., 2004).

Além desses programas, os laboratérios contam também com 11 conjuntos de desenvol-
vimento TMDS3200026 baseado no DSP TMS320C2X da Texas Instruments (TEXAS,
1993). Para os trabalhos e disciplinas mais ligados a 4rea de Controle Digital estdo disponi-
veis seis conjuntos de sistemas de controle baseados em plataforma computacional da ECP
Systems incluindo emulador industrial, sistema retilineo, sistema torcional, péndulo invertido,
levitador magnético e giroscopio (ECP, 1999).

A biblioteca conta com cerca de 100 titulos diferentes sobre os diversos temas ligados a
PDS.

4. PROPOSTAS DE TRABALHOS DE GRADUACAO ENVOLVENDO PDS

A seguir sdo apresentadas trés propostas de projetos desenvolvidas por alunos de gradua-
¢do com objetivo de motivar o estudo de aplicagdes de PDS.

4.1. Reconhecimento de fonemas

Este TGI, desenvolvido durante trés semestres pelo aluno Alexandre Senda teve como
objetivo analisar e caracterizar alguns aspectos simples de fonemas de falantes da regido me-
tropolitana de Sao Paulo (SENDA, 2005).

A analise da freqii€ncia fundamental neste projeto tem como propoésito determinar se o
falante ¢ um adulto do sexo feminino ou masculino ou ainda uma crianga.

Segundo BEHLAU e PONTES (1995), para falantes brasileiros, a freqiiéncia fundamen-
tal das vozes masculinas podem variar de 80 a 150 Hz, as femininas variam de 150 a 250 Hz e
as infantis encontram-se acima de 250 Hz.

Uma forma de se obter a freqiiéncia fundamental ¢ usando o conceito de cepstrum
(JACKSON, 1997) que ¢ a transformada de Fourier de tempo discreto (TFTD) inversa do
logaritmo da amplitude do espectro do sinal, ou seja,

c[n]= iTlog‘X (e )\e 40 (1)
0

em que X(e*?) éa TFTD do sinal x[n].

Se X (e . ) possuir harmonicas espagadas de forma regular, sua TFTD inversa apresentara
um pico no espagcamento entre elas, possibilitando a obtengdo da freqiiéncia fundamental do
sinal x[n].

O cepstrum da vogal [a] pronunciada por um falante adulto do sexo masculino ¢ mostra-

do na Figura 1. Cabe observar que no eixo das abscissas utiliza-se o “tempo espectral”, deno-
minado quefrency.



Obtida a quefrency em que ocorre o pico, inverte-se seu valor e entdo, dependendo do re-
sultado obtido, classifica-se o falante conforme seu respectivo grupo (masculino, feminino ou
crianga).

No exemplo da Figura 1, o pico ocorre em quefrency =0,01s e a freqiiéncia fundamental

¢ F = 1/ 0,01 =100 Hz. correspondendo a uma voz masculina.
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Figura 1 — Cepstrum da vogal [a] de um falante do sexo masculino.

Numa segunda analise, propde-se determinar a vogal pronunciada por um falante. Tal
processo ¢ feito determinando-se os picos das formantes F, e F,. Os valores encontrados
podem ser comparados, por exemplo, com os dados compilados em (MONTEIRO, 1995)
sendo possivel determinar a vogal pronunciada.

Cada vogal foi gravada duas vezes. A primeira gravacdo ¢ chamada de X, e a segunda
de X,.,sendo X avogale S o grupo a que pertence o falante (M para masculino e F para
feminino). As gravagdes foram realizadas com habitantes da cidade de Sao Paulo com idade
entre 18 e 45 anos.

Para a vogal a,,, , t€m-se os resultados mostrados na Figura 2. Para melhor visualiza-

¢do do sinal espectral, ¢ utilizado o método de Yule Walker (MARPLE, 1986) que “suaviza”
o contorno do sinal espectral, possibilitando a observacdo dos picos das formantes,
F, =6953Hze F, =1219 Hz.

Segundo MONTEIRO (1995), para a vogal [a] masculina, as faixas de freqiiéncias das
formantes sdo F, =(730,3+£59,48)Hz e para F, =(1273+91,12) Hz. Como as formantes en-
contradas estdo nestas faixas, o programa reconhece a,,, como sendo a vogal [a].

Para as demais vogais, o programa também apresenta bons resultados. A vogal [i] apre-
senta maiores dificuldades de detec¢do. Os resultados sdo expressos de forma detalhada em
(SENDA, 2005).

4.2. Efeitos digitais aplicados ao audio

Este trabalho foi desenvolvido pelo aluno Mario S. S. Melo em seu TGI e teve por objeti-
vo analisar efeitos digitais aplicados ao audio, além de sua simulagdo computacional através
de filtros digitais.

O primeiro passo para a criagao de um efeito digital ¢ a digitalizagdao do sinal a ser traba-
lhado. A qualidade do sinal digitalizado dependera do ntimero de bits por amostra e da fre-
qiiéncia de amostragem (PROAKIS & MANOLAKIS, 1996). Utilizando o Simulink, foram



simulados os seguintes efeitos: controle de ganho, eco, reverberagdo, distor¢ao, controle de
graves, controle de agudos, além de uma simulag¢do em tempo real, em que mais de um efeito
¢ utilizado.

Amplitude
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Figura 2 — Forma de onda e densidade espectral da vogal a,,, .

Com o auxilio de uma guitarra ligada ao computador, foi gravado um pequeno solo em
um arquivo chamado original .wav, cuja forma de onda e espectro sao mostrados respec-
tivamente nas figuras 3-(a) e 3-(b). Esse arquivo foi utilizado em véarios esquemas, cada um
representando um efeito. Por exemplo, na Figura 4, ¢ apresentado um diagrama de blocos que
simula o efeito de distor¢do. Os parametros dos blocos de ganho e saturacdo podem ser alte-
rados para se chegar ao nivel de distorcdo desejado. Ao se executar a simulacdo, ¢ possivel
escutar o som caracteristico da guitarra em um amplificador com as valvulas saturadas através
das caixas de som do computador. As figuras 3-(c) e 3-(d) mostram respectivamente a forma
de onda e o espectro do sinal gerado na simulagdo. Comparando as formas de onda e os es-
pectros dos sinais original e distorcido, ¢ possivel observar claramente o efeito da distorcao.

Para cada efeito simulado, foram feitas comparagdes entre os espectros, as formas de on-
da, as fungdes de transferéncia e o som resultante. Os resultados dessas simulagdes estao dis-
poniveis em (PDSMACK, 2005) e maiores detalhes de programagdo podem ser encontrados
em (MELO, 2005).

4.3. Cancelamento de eco acustico

Filtro digital ¢ um sistema de tempo discreto que € aplicado a um conjunto de dados rui-
dosos a fim de extrair informacdes sobre uma determinada quantidade de interesse (HAYKIN,
1996). Os filtros podem ser fixos ou variantes no tempo. Filtros variantes sdo também conhe-
cidos como filtros adaptativos. A filtragem adaptativa apresenta inumeras aplicagdes praticas
como, identificagcdo de sistemas, equaliza¢ao adaptativa, eliminagao de ruido e/ou eco acusti-
co, processamento de sinais biomédicos, etc.
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Figura 3 - (a)Forma de onda do sinal original; (b) Espectro do sinal original; (c¢) Forma de
onda do sinal com distor¢do; e (d) Espectro do sinal com distor¢ao.
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Figura 4 - Diagrama de blocos para o efeito de distorgao.

A introdu¢do da filtragem adaptativa em disciplinas de PDS tem ocorrido nos ultimos
anos em cursos de Engenharia Elétrica e tem despertado grande interesse nos alunos. Dentre
as inumeras aplicagdes, a de cancelamento de eco acustico tem sido bastante adequada como
motivagdo e/ou introducdo de filtragem adaptativa. Suponha que numa ligacao telefonica, um
dos participantes esteja utilizando um aparelho celular viva-voz em um automoével. O sinal
que sai no alto-falante do aparelho sofre reverberagdes nas paredes do veiculo e ¢ captado
juntamente com ruido pelo microfone. Neste caso, o outro participante pode ouvir a propria
vOz com um atraso € uma atenuagdo, o que ¢ chamado de eco actstico. Um filtro adaptativo



pode ser utilizado para eliminag¢ao de eco, como mostrado na Figura 5. O sinal que sai do alto-
falante do viva-voz ¢ representado por X[n], v[n] ¢ a soma de ruido com o sinal de voz da
pessoa que se encontra no veiculo. O sinal captado pelo microfone do viva-voz ¢ denotado
por d[n] e corresponde & soma do sinal de eco c[n] com o sinal v[n]. O sinal de erro, denota-
do por €[n], ¢ definido como a diferenga entre o sinal captado pelo microfone do viva-voz e a
saida do filtro adaptativo, ou seja, e[n]=d[n]—y[n]. Esse sinal ¢ utilizado por um algoritmo
para adaptagdo dos coeficientes do filtro. Depois de uma convergéncia inicial do algoritmo, o
sinal y[n] deve ser uma estimativa do sinal c[n] e o sinal de erro e[n] deve convergir para o
sinal interesse v[n].

Uma medida bastante util quando se trabalha com cancelamento de eco ¢ a de ERLE (E-
cho Return Loss Enhancement) que mostra a redugdo de eco em dB e ¢ definida como

Lolog. | ELAD
ERLE[n]=10log,, W , (2)

sendo E {} o operador de esperanca matematica.
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Figura 5 - Diagrama de blocos de um cancelador de eco acustico.

Um dos algoritmos mais adequados para o cancelamento de eco acustico ¢ o EF-LSL
(Error-Feedback Least-Squares Lattice) (HAYKIN, 1996). Esse algoritmo apresenta uma
complexidade computacional proporcional ao nimero de coeficientes do filtro adaptativo e
pode ser implementado de forma eficiente em hardware (MIRANDA et al., 1999). Uma outra
vantagem ¢ sua robustez numérica, ou seja, independente do fator de ponderacao (esqueci-
mento) utilizado, ele ndo diverge. Considerando o sinal de voz e a resposta impulsiva de
(PDSMACK, 2005), ao se aplicar o algoritmo EF-LSL com A=0,999, §=10" e um filtro
com M =256 coeficientes, obtém-se a curva de ERLE da Figura 6. Pode-se observar uma
excelente reducao do eco (reducao maxima em torno de 50 dB).

Numa proposta inicial de uma disciplina de graduacao, os algoritmos LMS (Least-Mean-
Squares) e NLMS (Normalized LMS) podem ser abordados. No entanto, algoritmos do tipo



RLS (Recursive Least Squares) e/ou LSL podem ser apenas mencionados, por exigirem um
tempo e um embasamento tedrico maiores. A aplicacdo de cancelamento de eco actstico em
questdo pode ser considerada como um exercicio computacional a ser resolvido com o
Matlab. Neste caso, os resultados da redu¢do de eco obtidos com o algoritmo NLMS, imple-
mentado pelos alunos, podem ser comparados aos resultados obtidos com o algoritmo EF-
LSL, cuja implementagdo ¢ fornecida numa fun¢ao do Matlab.

ERLE (dB)

tempo (s)

Figura 6 - Curva de ERLE em fungdo do tempo e sinal de eco.

5. CONCLUSOES E ANALISE DE APRENDIZAGEM

A introducdo de ferramentas de tempo discreto nos cursos de Engenharia Elétrica envolve
conceitos teoricos que podem causar dificuldades de aprendizado aos alunos. A fim de facili-
tar a aprendizagem, ¢ importante a motivacao e aplicagdo dos conceitos tedricos em situagoes
praticas. Neste contexto, o presente artigo mostrou possiveis sugestoes de trabalhos que po-
dem ser desenvolvidos junto aos alunos de graduacao.

Os resultados alcangados nos TGIs apresentados deixam claro que os alunos aprenderam
muito e de forma motivada. Por exemplo, no trabalho sobre reconhecimento de fonemas, co-
mentado na Secdo 4.1, o aluno por conta préopria, procurou uma série de especialistas na area
de Fonoaudiologia conseguindo juntar conhecimento técnico na area de PDS com conheci-
mentos da drea médica e lingliistica para produzir resultados uteis a todas elas. O trabalho,
aprovado com nota maxima, foi apresentado a alunos do 5° semestre, despertando muita curi-
osidade e interesse de alunos que estdo comegando a fase profissionalizante do curso de En-
genharia Elétrica.

Os bons resultados obtidos no trabalho sobre efeitos digitais aplicados ao dudio podem
ser, a0 menos em parte, creditados ao fato do aluno apresentar interesse prévio no assunto, ja
que ele ¢ guitarrista de uma banda. Os resultados sdo um claro exemplo de como os conheci-
mentos académicos podem ser misturados a atividades ludicas para gerar interesse e prazer no
estudo.



Cabe observar ainda que esses trabalhos podem servir como motivagdo para a continui-
dade dos estudos dos alunos. Ao terem o interesse cientifico despertado, eles podem se tornar
alunos de pods-graduagdo e em suas dissertacdes de Mestrado e/ou teses de Doutorado uma
continuidade dos trabalhos de graduagdo interdisciplinar poderia ser potencialmente conside-
rada.
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DIGITAL SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS IN
ELECTRICAL ENGINNERING

Abstract: Nowadays, digital techniques of discrete-time signals and systems play an impor-
tant role in Telecommunication, audio, video and voice processing. Consequently, the intro-
duction of related disciplines in the Electrical Engineering curriculum becomes unavoidable.
These disciplines should discuss basic tools like Z-Transform and Discrete Fourier Trans-
form. In this paper, we show the evolution of digital signal processing and some proposed
works for Electrical Engineering undergraduate students with the objective of motivating the
study of these tools.

Key-words: Digital signal processing, Computer simulations, Matlab, Audio processing.



