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S I P R E X - U M S I S T E M A E S P E C I A L I S T A PARA P R O C E S S A M E N T O 

D I G I T A L D E SINAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESU M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIPREX e um sistema especialista que acopla computacao numerica e simbolica 

dcsenvolvido para ser usado como uma ferramenta inteligente por engenheiros de 

processamento digital de sinais (PDS). O sistema trabalha como um especialista em 

diferentes tecnicas para analise e sintese de filtros digitals, decidindo na escolha dos 

metodos e parametros relevantes para uma aplicacao particular. SIPREX tambem e 

capaz de direcionar o usuario, ou mesmo decidir por ele, na escolha das especificacoes 

para o problema proposto, bascado nas informacoes sobre areas de aplicacoes de PDS 

contidas na base de conhecimentos. O resultado final e o projeto de um filtro que 

representa a melhor solucao para o problema proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S I P R E X - AN E X P E R T S Y S T E M FOR D I G I T A L S I G N A L 

P R O C E S S I N G 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIPREX is an expert system which couples symbolic and numeric computation 

developed to be used as an intelligent tool by digital signal processing (DSP) engineers. 

The system works as an expert on difTerent analysis and synthesis techniques of digital 

filters, deciding on the choices of methods and trade-offs among relevant design 

parameters. SIPREX is also capable of directing the user, or even deciding for him, 

choosing design specifications for the problem at hand, based on information about 

application areas of DSP available in its knowledge base. The final result is a filter design 

which represents the best solution for the problem at hand. 

- x -



C A P i T U L O 1 

INTRODUCAO 

1.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O conceito de sistemas especialistas (SE) surgiu na decada de 70, quando 

pesquisadores da area de inteligencia artificial ( I A ) decidiram abandonar a busca por 

maquinas com inteligencia generalizada e concentrar esforcos na solucao de problemas 

praticos. Portanto, os SEs sao um dos primeiros exemplos de aplicacao de I A e os 

ultimos anos tern prescnciado uma verdadeira explosao de sua aplicacao. SEs tern sido 

empregados em funcoes distintas, entre elas, interpretacao de dados, previsao baseada 

em situacoes passadas, ferramenta de projeto, diagnosticos, controle, deteccao e 

correcao de falhas, instrucao [1]. Particularmente, em aplicacoes de engenharia, tern se 

tornado cada vez mais comum o surgimento de sistemas que tern seus processos de 

decisao apoiados por uma base de conhecimentos, em termos da inteligencia artificial. 

Tipicamente um SE e baseado em um extenso cabedal de conhecimentos sobre uma 

area especifica. Em geral, esses conhecimentos sao organizados na forma de uma colecao 

de regras, que permitem ao sistema tirar conclusoes inteligentes a partir de dados ou 

premissas, sendo capaz de oferecer orientacao, ou tomar decisoes inteligentes [2]. 

De particular interesse para os usuarios de matematica computacional e a classe 

dos sistemas especialistas acoplados, os quais integram uma estrutura que utiliza 

computacao simbolica (base de conhecimentos e motor de inferencia) com algoritmos 

de computacao numerica [3]. Um dos motivos para a crescente popularidade desse tipo 

de SEs deve-se ao fato de que a comunidade cientifica que utiliza computacao numerica 

necessita fundamentalmente na resolucao de seus problemas, de discernimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (insight) 

e precisao dos resultados. O discernimento e necessario para se obter a solucao do 

problema e para se interpretar os resultados computados. Por outro lado, o usuario 

necessita muitas vezes de orientacao na escolha e utilizacao das ferramentas disponiveis. 

A matematica computacional tern se preocupado com a complexidade e precisao dos 

algoritmos, mas nao tern tido a mesma preocupacao com a compreensao dos mesmos 

em aspectos como a aplicabilidade e a abrangencia. Aos usuarios tern cabido a escolha 

do metodo e ferramentas a serem utilizados na resolugao de seus problemas, bem como 

a interpretacao dos resultados obtidos. Por isso na maioria das vezes tal escolha e 

interpretacao e falha ja que, devido a diversidade de algoritmos, essa tarefa exige do 

usuario um grau de especializacao, nem sempre presente, a fim de produzir um resultado 

otimo. 
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U m exemplo tipico da situacao acima descrita e o processo de especificacao e 

projeto de um filtro digital, onde cada etapa envolvida requer do engenheiro uma serie 

de tomadas de decisao, como determinacao das faixas de passagem e corte, tipo de filtro 

a ser utilizado ( F I R ou I I R ) , caracteristicas de fase, atraso de grupo, estrutura a ser 

usada na implementacao e tamanho de palavra (precisao), dentre outras. Essas tomadas 

de decisao exigem do projetista conhecimento detalhado dos tipos de filtros e suas 

caracteristicas, como tambem dos varios metodos existentes para sintese dos mesmos [4J. 

Na pratica, contudo, na maioria das vezes este conhecimento nao existe, limitando-se o 

projetista a utilizar tecnicas com as quais esta familiarizado, ou para as quais dispoe de 

pacotes de software (sub-rotinas) de facil uso. Essa situacao e compreensivel, se 

levarmos em conta que as tecnicas de projeto de filtros digitals disponiveis, 

principalmente no caso de filtros otimos, utilizam ferramentas de calculo numerico, 

teoria de otimizacao e programacao linear com as quais o engenheiro comum, em geral, 

esta familiarizado de uma maneira apenas superficial. O resultado e um filtro cujo 

desempenho embora aceitavel, pode estar abaixo do melhor possivel para aquela 

aplicacao. Dai a vantagem de se ter um sistema capaz de armazenar o conhecimento de 

especialistas na area e adequa-lo a uma determinada situacao. Isso e justamente a 

definicao de sistema especialista. 

Portanto, um sistema capaz de integrar o conhecimento de especialistas em 

processamento digital de sinais (PDS) e suas aplicacoes, armazenado de maneira 

simbolica, com complexos algoritmos numericos constituir-se-a numa ferramenta 

potencialmente util na resolucao de problemas de projeto e analise de filtros digitals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Sistemas Especialistas Acoplados 

Existem problemas que nao podem ser solucionados pela matematica 

computacional tradicional, mas, com uma abordagem inteligente e emprego de 

algoritmos de maneira adequada, consegue-se faze-lo. E, por exemplo, o caso do SE de 

Talukdar [5], um sistema especialista para resolver sistemas de equacoes algebricas 

nao-lineares, composto de tres diferentes algoritmos que sao gerenciados na resolucao 

de um problema. O SE de Talukdar e capaz de solucionar sistemas de equacoes que nao 

poderiam ser solucionados por nenhum dos seus algoritmos isoladamente. 

Alguns sistemas que acoplam computacao simbolica e numerica foram 

desenvolvidos ha algum tempo, como o Mycin, Prospector, Dendral, Ilearsay-II e 

alguns sistemas para processamento de imagens, como o sistema de Sueda [6]. Esses 

sistemas utilizam metodos numericos sem nenhum conhecimento previo sobre os 

algoritmos e sem se preocupar com a interpretacao dos resultados obtidos. Sistemas 

desse tipo nao sao considerados sistemas acopladoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (coupled systems), pelo menos no 

sentido definido pelo Workshop on Coupling Symbolic and Numerical Computing in 

Expert Systems, realizado em Washington em agosto de 1985. Durante o evento 
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estabeleceu-se a definicao, a motivacao, a arquitetura e os fatores mais importantes no 

projeto de sistemas acoplados [3]. Dessa forma, um sistema para ser considerado um 

sistema acoplado e necessario, alem de ser composto de uma base de conhecimentos 

(computacao simbolica) e de algoritmos numericos, estar munido do conhecimento dos 

processos numericos envolvidos e as razoes sobre as aplicacoes e/ou uma interpretacao 

dos resultados obtidos nos processos numericos. A figura 1.1, sugerida por Kitzmiller & 

Kowalik [7), da uma ideia precisa de sistemas acoplados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M P U T A C A O N U M E R I C A 

IntcnsivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mastigagao 

de numeros 

Calculos apurados 

Sistemas 

Acoplados 

C O M P U T A C A O S I M B O L I C A 

logica, busca heuristica e 

raciocinio intensivo 

Conhecimento e raciocinio 

Computacao Numerica 

• processamento de dados e redugao 

• modelos quantitativos e simulacdes 
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• algoritmos numericos 

Aplicacoes: 

Problemas trataveis algoritmicamente 

Computacao Simbolica 

• interpretacao de dados 

• modelos quantitativos e cognitivos 

• busca e heuristicas 

• estrategias e solu<;des 

nao-deterministicas 

Problemas intrataveis algoritmicamente 

Figura 1.1: Sistemas Acoplados 

Quanto a natureza, os sistemas acoplados podem ser classificados como sistemas 

de acoplamento superficialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (shallow coupled) e sistemas de acoplamento profundo (deep 

coupled) [7]. Os sistemas de acoplamento superficial tratam os algoritmos como caixas 

pretas, isto e, tern pouco conhecimento sobre os processos envolvidos. Em geral, eles 

selecionam e orientam o uso de algoritmos numericos e interpretam os resultados das 

rotinas numericas. Um exemplo desse tipo de sistema e o E X B I T A N (ver capitulo 2), 

um sistema capaz de solucionar problemas de obtencao de zeros de funcoes algebricas 

e transcendentais, de sistemas nao-lineares, de otimizacao linear e nao-linear, e de 

integracao numerica. O Exbitan orienta o usuario na construcao de funcoes (quando o 

problema for de obtencao de zeros de funcoes e de integracao numerica), e na passagem 

dos parametros necessarios aos algoritmos. Alem disso, seleciona os algoritmos tentando 

manter o erro dentro de uma margem exigida pelo usuario. 

Os sistemas de acoplamento profundo utilizam um conhecimento extensivo de cada 

processo juntamente com outras informacoes oriundas da experiencia dos especialistas, 

simulacao de situacoes, informacoes fornecidas pelo usuario, e, em algumas aplicacoes, 

de um aprendizado automatico realizado pelo proprio sistema. O sistema especialista 

utiliza essa base de conhecimentos na resolucao dos problemas, ativando rotinas 

numericas de uma forma adequada, interpretando resultados intermediaries e efetuando 
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um refinamento da solucao pelo uso inteligente de sequencias do processo. Um exemplo 

de um sistema de acoplamento profundo e o sistema desenvolvido pelo North American 

Rockwell [8], ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Engagement Analyst's Apprendice (EAA) que auxilia o usuario a 

construir simulacoes a partir de modulos de simulacao e a avaliar os resultados obtidos. 

O conhecimento das limitacoes e requisitos de cada processo possibilita aos 

sistemas de acoplamento profundo maior robustez e melhor desempenho na resolucao 

de problemas, bem como uma selegao mais inteligente dos processos a aplicar, dp que 

os de acoplamento superficial. Por sua vez os sistemas de acoplamento superficial sao, 

em geral, mais simples de se usar e menos dispendiosos na sua elaboracao. 

A maioria dos sistemas que utilizam tecnicas de acoplamento entre computacao 

simbolica e numerica desenvolvidos ate entao sao do tipo superficial inclusive os 

relacionados com processamento de sinais, onde os programas e rotinas sao acoplados 

e usados separadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivo do Trabalho 

O objetivo deste trabalho e a realizacao de estudos que possibilitem a construcao 

de um sistema especialista acoplado (SIPREX) que possa ser utilizado como uma 

ferramenta de C A D por engenheiros projetistas de sistemas digitals para processamento 

de sinais e controle automatico de processos. O SIPREX atuara como um especialista 

nas diversas tecnicas existentes para analise e sintese de sinais e sistemas digitals, 

orientando o engenheiro na escolha de metodos de projeto e no estabelecimento de 

compromissos entre os diversos fatores que influenciam o desempenho de um sistema 

para processamento digital de sinais. O SIPREX devera comunicar-se com o engenheiro 

usuario de uma forma interativa, recebendo deste, especificacoes sobre o problema a ser 

resolvido. A partir dessas especificacoes, o SIPREX tera condicoes de fornecer ao 

usuario um projeto final otimizado, obtido por um dos metodos otimos existentes. 

A nao existencia de metodologias formais para construcao de sistemas acoplados 

tern sido responsavel pela construcao de sistemas que apresentam um desempenho 

aquem de suas potencialidades. Algumas dificuldades de se determinar uma metodologia 

para criacao de sistemas acoplados foram apontadas por Jacobstein at al. [3], entre elas: 

a) Duas disciplinas, inteligencia artificial e matematica computacional, devem ser 

integradas para se ter um sistema acoplado, e cada uma delas tern seu proprio 

vocabulario especializado e seus paradigmas de resolucao de problema. 

b) So recentemente a comunidade cientifica comecou a se preocupar em estabclecer 

uma metodologia formal para desenvolvimento de sistemas acoplados. 

c) Os sistemas acoplados nao tern sido instrumentados para analisar os beneficios que 

as tecnicas de I A trazem aos metodos numericos (ou vice-versa). 

d) Na maioria dos casos, os projetistas dos sistemas e aqueles responsaveis por seu 

desenvolvimento, sao tambem seus usuarios finais. 
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Como uma perspective futura, a comunidade cientifica espera o surgimento de uma 

metodologia formal de acoplamento, o desenvolvimento de tecnicas adequadas de 

engenharia de software, novos formalismos para representar abstracoes, extensoes da 

logica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1? ordem e incremento de sofisticacoes matematicas no campo de IA. Tudo isso 

levara a exploracao das verdadeiras potencialidades dos sistemas acoplados. 

Uma tentativa recente de se estabelecer uma metodologia de um sistema acoplado 

empregado na automacao e tratamento de sinais pode ser encontrada em Favier at al. 

[9]-

O SIPREX devera trazer contribuicoes a esses estudos, pois, alem do papel de 

ferramenta de C A D , o SIPREX devera contribuir para o desenvolvimento de sistemas 

acoplados, ou mais especificamente, de sistemas aplicados a engenharia em ambientes 

inteligentes. Para tanto, O SIPREX incorpora na sua estrutura diversos modulos que 

alem de suas funcoes no sistema, servirao como ponto de investigacao de diversos 

problemas: 

a) O uso de interface inteligente modificara a linguagem de especificacao dos 

problemas, minorando o esforco do usuario e, sobretudo, diminuindo as 

possibilidades de erros e inconsistencia dos dados. 

b) O uso de tecnicas de I A podera contribuir para melhorar o desempenho e aumentar 

o dominio dos sistemas, desde que estas tecnicas sejam utilizados nao apenas no 

sentido de classificacao dos algoritmos e analise dos resultados, mas que tenham 

tambem a funcao de monitoramento e se incorporem a propria dinamica dos 

algoritmos. 

c) O desenvolvimento de tecnicas de aprendizado automatico contribuira para o 

refinamento do sistema, sobretudo nas heuristicas necessariamente utilizadas, desde 

que boa parte das informacoes concernentes aos algoritmos de calculos sao 

provenientes de resultados de simulacoes, devido a freqiiente inexistencia de 

garantias formais para o pleno comportamento dos algoritmos face a fatores 

criticos, tais como a convergencia. 

Para se chegar ao sistema SIPREX, muitos estudos e experimentos tiveram que ser 

feitos. Tais esperimentos levaram a construcao de dois prototipos ( E X B I T A N e FFTEX) 

com graus de complexidade e eficiencia ascendentcs. Estes sistemas serao descritos com 

detalhes nos capitulos 2 e 3, respectivamente. 

Em suma, e esperado que o SIPREX represente uma solucao inicial na abordagem 

de uma serie de problemas envolvendo o uso de sistemas acoplados inteligentes para 

aplicacoes, inicialmente, na area de processamento digital de sinais e, posteriormente, 

na area de CAE (Computer Aided Engeneering) em geral. 
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1.4 Organizacao da Tese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi organizado levando-se em conta a evolucao da pesquisa 

desenvolvida e a natureza dos modulos que compoem o sistema SIPREX. Assim os 

capitulos foram dispostos da seguinte maneira: 

• O capitulo 2 descreve o pnmeiro trabalho desenvolvido dentro desta linha de 

pesquisa, o E X B I T A N , um prototipo de um sistema especialista acoplado, capaz 

de solucionar problemas de obtencao de zeros de funcoes algebricas e 

transcendentais, sistemas nao-lineares, de otimizacao linear e nao-linear, e de 

integracao numerica. 

• O capitulo 3 descreve o FFTEX, um sistema especialista para o calculo eficiente 

da transformada rapida de Fourier. O FFTEX constitui-se numa evolucao, em 

termos de concepcao, em relacao ao E X B I T A N , pois alem da escolha e ativacao 

dos algoritmos de calculo, incorpora uma maneira original de aprendizado 

automatico. 

• O capitulo 4 expoe a motivacao para o desenvolvimento do sistema SIPREX, o 

assunto central deste trabalho, bem como sua arquitetura. Os modulos que 

compoem o sistema sao descritos nos capitulos 5, 6 e 7. 

• O capitulo 5 descreve as unidades responsaveis pelas tarefas de interligacao no 

sistema, ou seja, os modulos de controle e interface. 

• O capitulo 6 descreve os modulos central, de explanacao e de aprendizado 

automatico. Esses modulos sao responsaveis pela computacao simbolica do 

SIPREX. 

• O capitulo 7 descreve os modulos que sao responsaveis pela computacao numerica 

do SIPREX. E constituido do modulo numerico, que implementa os algoritmos 

de projeto de filtros digitals, e do modulo grafico, que expoe ao usuario a resposta 

em freqiiencia do filtro projetado. 

• O capitulo 8 descreve diversos testes que foram realizados para a validacao e 

avaliacao do desempenho do sistema. 

• O capitulo 9, o capitulo das conclusoes, resume as principals contribuicoes deste 

trabalho a ciencia, a analise comparativa com trabalhos similares realizados, e 

apresenta propostas para futuros trabalhos que darao prosseguimento a pesquisa 

realizada. 



C A P I T U L O 2 

E X B I T A N - U M S I S T E M A E S P E C I A L I S T A PARA O C A L C U L O 

N U M E R I C O 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E X B I T A N e um sistema especialista capaz de so-.ucionar problemas de obtencao 

de zeros de funcoes algebricas e transcendentais, sistemas nao lineares, de otimizacao 

linear e nao linear, e de integracao numerica. E composto de duas partes distintas 

acopladas entre si, uma parte simbolica que armazena as informacoes sobre os processos 

envolvidos (base de conhecimentos), e uma parte numerica, onde estao armazenados os 

algoritmos de calculo numcrico. 

2.2 A Estrutura do E X B I T A N 

O E X B I T A N visa auxiliar o usuario na solucao de problemas numericos, 

escolhendo um metodo adequado a resolucao do problema proposto, orientando o 

usuario na especificacao dos parametros necessarios, para em seguida ativar a rotina que 

implementa o metodo em questao. Os resultados obtidos sofrem alguma interpretacao, 

sobretudo no que diz respeito a ocorrencias de situacoes patologicas. 

Quando um determinado metodo falha na obtencao da solucao de um problema, 

o E X B I T A N , sempre que possivel, ativa um outro algoritmo, ate que se esgotem todas 

as possibilidades, e uma mensagem a esse respeito e exibida. 

E composto, como ja foi mencionado, de duas partes de natureza distinta, 

acopladas entre si, uma responsavel pela computacao simbolica e outra pela 

computacao numerica. 

A parte simbolica utiliza tecnicas comuns a area de sistemas especialistas, ou seja, 

representacoes simbolicas, inferencias simbolicas e buscas heuristicas. Consiste de um 

modulo de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (scheduler), um modulo central, utilizando uma arquitetura em 

quadro negro (blackboard), composto de uma unidade de memoria de trabalho, uma 

base de conhecimentos, e um motor de inferencia. 

O modulo de controle e o responsavel pelo controle e ativacao dos demais modulos, 

executa a ligacao com a parte numerica, e ainda e o responsavel pela comunicacao 

amigavel com o usuario e pela entrada e saida de dados. 

A memoria de trabalho e uma base de dados que contem informacoes especificas 

ao problema em resolucao, os dados de entrada e os resultados intermediaries obtidos 

de operacoes anteriores pelo motor de inferencia. 
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A base de conhecimentos armazena informacoes genericas sobre os problemas do 

dominio do sistema. 

O motor de inferencia executa a selecao e o casamento entre as informacoes 

contidas na memoria de trabalho e na base de conhecimentos, gerando o chamado 

conjunto de conflito. Executa tarefas especificadas pela resolucao de conflito, cuja acao 

pode modificar o conteudo da memoria de trabalho, enviar informacoes ou solicitar a 

ativacao de rotinas numericas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 O Sistema E X B I T A N 

O E X B I T A N e um sistema especialista acoplado com a funcao de monitorar os 

algoritmos numericos pertencentes a Biblioteca B I T A N [10]. Assim, o E X B I T A N visa 

auxiliar o usuario na escolha do melhor algoritmo para cada problema particular. 

Possui metodos que permitem aos usuarios calcular numericamente: 

• Zeros de Polinomios Reais/Complexos 

• Zeros de Funcoes Transcendentais 

• Solucao de Sistemas Nao-Lineares 

• O minimo de uma Funcao Linear 

• O Minimo de uma Funcao Nao-Linear sem Restricoes sendo fornecido o gradiente 

da funcao objetivo ou nao 

• Integral Simples de Funcoes descritas por pontos ou analiticamente 

• Integral Multipla. 

Pode-se descrever o E X B I T A N como um sistema de controle ligado a diversos 

algoritmos numericos como mostra o esquema da figura 2.1. Observa-se facilmente que 

o E X B I T A N foi concebido de uma maneira tal que se pode suprimir, modificar e inserir 

novos metodos sem comprometer a estrutura do mesmo. 

2.4 O Processo de Obtencao da solucao 

Inicialmente o E X B I T A N exibe um menu contendo as diversas classes de 

problemas capaz de resolver, para logo a seguir perguntar ao usuario a que classe 

pertence o problema que deseja resolver. 

Escolhida uma das opcoes o motor de inferencia do sistema scleciona entre as 

regras que compoem a base de conhecimentos, as pertinentes ao processo escolhido, 

concluindo com a selecao de um determinado metodo. O modulo de controle entao, 

parte para a ativacao do modulo de interacao com o usuario atraves do qual este deve 

fornecer os dados necessarios a resolucao do problema, sendo em seguida, ativada a 

rotina adequada para a solucao numerica. 

Os resultados obtidos sao armazenados num arquivo (SAIDA) que por sua vez e 

solicitado pelo modulo de controle do sistema. Se o problema for resolvido com sucesso, 
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CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interface Interface Interface Interface Interface Interface Interface 
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Figura 2.1: A Estrutura do E X B I T A N 

o resultado sera fornecido ao usuario e o E X B I T A N oferece ao usuario a opcao por um 

novo problema ou parar o processamento. Se nao houver sucesso em obter resultados, 

e se o metodo tiver mais de uma opcao algoritmica, como no caso de polinomios, o 

E X B I T A N tenta um outro algoritmo comprovadamente mais robusto, mas que nao e 

ativado de inicio por ser menos eficiente em termos de tempo/espaco que o primeiro; o 

primciro cmbora nao tenha a mesma abrangencia do segundo, e capaz de resolver a 

maioria dos problemas. 

Se, no caso de insucesso, o sistema nao tiver mais opcoes, uma mensagem de 

impossibilidade de resolucao daquele problema sera exibida. 

Nem sempre um metodo pode ser ativado diretamente. Alguns metodos como os 

de integracao numerica, resolucao de sistemas nao-lineares, zeros de funcao e os de 

otimizacao, requerem que o usuario forneca cm primeiro lugar, a funcao utilizada no 

algoritmo de resolucao. Neste caso, o E X B I T A N instrui o usuario de como proceder 

para implementar esta funcao. Feita a implementacao, de acordo com as instrucoes, o 

Sistema, apos ser novamente carregado, ativa o metodo escolhido. 

2.5 Implementacao 

As informacoes contidas na base de conhecimentos, sao aquelas relativas ao 

dominio e ao comportamento dos algoritmos. Estao armazenadas sob a forma de regras 

de producao, sendo agrupadas de uma maneira tal que se pode facilmente identificar as 

pertinentes a uma classe especifica de problemas. Assim: as regras 1, I A , IB, . . . , 

referem-se a problemas de calculo de zeros de polinomios; as regras 2, 2A, 2B,..., 

referem-se a zero de funcoes transcendentais; as regras 3, 3A, 3B,..., referem-se a 
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integracao numerica simples; as regras 4, 4A, 4B,..., referem-se a solucao de sistemas 

nao-lineares; as regras 5, 5A, 5B,..., referem-se a otimizacao nao-linear sem restricoes; 

as regras 6, 6A, 6B,..., referem-se a integracao numerica multipla; as regras 7, 7A, 7B,..., 

referem-se a otimizacao linear. As regras que sao utilizadas por mais de um metodo 

estao agrupadas no final. Sao as regras Z l , Z2 e Z3. Esta maneira de agrupar as regras 

facilita a atualizacao do sistema. 

Os programas que implementam os metodos de resolucao estao escritos em 

F O R T R A N , compilados e armazenados na forma de arquivos objetos (nome.OBJ), 

exceto os de polinomios ede integracao simples de funcoes descritas por pontos que 

estao armazenados na forma executavel pois nao requerem do usuario o fornecimento 

de nenhuma rotina. 

Os dados necessarios a utilizacao de um metodo sao solicitados ao usuario por um 

programa F O R T R A N que e especifico para um determinado metodo. Fornecidos os 

dados, as rotinas sao ativadas, armazenando os resultados obtidos num arquivo 

chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAIDA. O E X B I T A N executa entao uma analise desses resultados e, de acordo 

com esta analise, a solucao e transmitida ao usuario ou ativa-se um novo metodo, se 

possivel, caso a solucao nao seja julgada satisfatoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Conclusao 

O objetivo deste trabalho foi mostrar a possibilidade e as vantagens de se construir 

e utilizar um sistema especialista numerico. A possibilidade ficou comprovada com a 

concretizacao do E X B I T A N , sobretudo nos topicos referentes a zeros de polinomios e 

otimizacao nao-linear em que os atributos de um sistema especialista sao mais sentidos. 

Quanto as vantagens, deve-se levar em consideracao que a grande clientela de 

rotinas numericas basicas sao pesquisadores que nao dominam necessariamente a area, 

como engenheiros, fisicos, cstatisticos, etc., e que por melhor que sejam as 

documentacoes das bibliotecas numericas existentes, esses especialistas relutam em 

utiliza-las e quando o fazem nem sempre estao aptos a fazer uma escolha dos metodos 

adequados. Entao, o projeto de um sistema especialista com aplicacao ao calculo 

numerico basico como o E X B I T A N , e valido e acredita-se que venha a se tornar uma 

ferramenta util aos profissionais das ciencias e engenharia. 

A maneira como o projeto foi concebido deixou clara a possibilidade de ampliacao 

do mesmo. Assim, e possivel a incorporacao de outros algoritmos referentes aos topicos 

existentes para tornar o Sistema mais poderoso, uti l e confiavel. E possivel tambem a 

inclusao de outros topicos como Interpolacao, Ajustamento de Curvas, Equagoes 

Diferenciais, etc., que contribuirao para o enriquecimento do Sistema. 
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C A P l T U L O 3 

F F T E X - UM S I S T E M A E S P E C I A L I S T A PARA O C A L C U L O D E 

TRANSFORMADAS RAPID AS D E F O U R I E R 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A transformada de Fourier e sua inversa tern emprego nos mais diversos ramos da 

matematica computacional, constituindo-se numa ferramenta conveniente aos 

matematicos, fisicos, geologos, meteorologistas, etc. Sao instrumentos matematicos dos 

mais usados na analise de circuitos eletronicos e especialmente em processamento de 

sinais. Seu emprego na analise de sinais e sistemas digitals deve-se ao fato de facilitar a 

analise no dominio da freqiiencia, de varios fenomenos de compreensao dificil no 

dominio do tempo. 

O FFTEX permite o calculo da transformada de Fourier para sinais discretos no 

tempo. Um sinal discreto no tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(n) e uma sequencia que faz corresponder a cada 

inteiro, um unico numero real ou complexo. Se os valores da sequencia formarem um 

conjunto enumeravel de numeros reais ou complexos, o sinal e dito ser digital. 

A transformada discrcta de Fourier X(e
Jm

) da sequencia x(n) e definida como 

U m metodo que implementa diretamente a equacao (1) - DFT, sera 

computacionalmente dispendioso pois o calculo de X(e
ju>

) pela equacao (1) requer N
2 

multiplicacoes complexas e IN
2

 multiplicacoes reais, alem da possibilidade, devido ao 

grande numero de operacoes, de propagacao de erros de arredondamento e truncamento 

no calculo da exponencial complexa. 

Em 1965 Cooley & Tukey [11], tirando proveito das propriedades de periodicidade 

da funcao exponencial complexa, conceberam o algoritmo de transformacao rapida de 

Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que reduziu a complexidade do calculo da 

transformada a N\ogN, em que o logaritmo e na base 2. Para se ter uma ideia da 

eficicncia do algoritmo de FFT, para N = 1.024 a DFT necessita de aproximadamente 

3.145.728 operacoes, enquanto a FFT necessita apenas 10.240. Para efeito de 

comparacao entre um algoritmo de DFT e outro de FFT, em termos de tempo de 

processamento e precisao dos resultados obtidos, calculou-se a transformada de uma 

sequencia x(n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de N = 1.024 pontos gerada aleatoriamente, utilizando-se um PC/AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

(1) 
n = 0 

- 11 -



equipado com co-processador aritmetico, pelos dois algoritmos. Utilizando a DFT foram 

necessarios 2.017 seg, enquanto que utilizando a FFT o tempo cai para 8,32 seg. Em 

termos de precisao, a eficiencia da FFT tambem e notada, resultando num erro medio 

quadratico da ordem de 10~
6

, enquanto na DFT a precisao cai parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \0
S

. 

Muitos algoritmos de FFT foram desenvolvidos a partir da ideia original de Cooley 

& Tukey explorando alguma particularidade da sequencia de entrada, ou baseados em 

fundamentos matematicos diferentes [12]. Entre eles podemos citar os de Gentleman & 

Sande [13] em 1966, Pease [14] em 1968, Singleton [15] em 1969, U'hrich [16] em 1969, e 

Temperton [17] em 1976. Cada algoritmo possui peculiaridades que o tornam mais ou 

menos adequado a determinada aplicacao. Tais peculiaridades permitem que os 

algoritmos adquiram caracteristicas proprias tais como maior ou menor velocidade de 

processamento, em contrapartida menor ou maior precisao, ou exigir maior ou menor 

espaco de memoria para o processamento. 

Em geral, os usuarios de transformadas de Fourier nao levam em conta as 

caracteristicas dos algoritmos, limitando-se a utilizar um determinado metodo ou um 

certo pacote comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 qual estao familiarizados, em todas as situacoes, sem uma analise 

mais cuidadosa que lhes permitiria alcancar maior eficiencia e obter resultados de melhor 

qualidade. Essa analise, associada a do comportamento numerico dos algoritmos, nao e 

trivial, requerendo do usuario um grau de especializacao em mais de uma area de 

conhecimento, o que na maioria das situacoes nao acontece. Dessa forma, procurou-se 

ouvir especialistas em transformadas de Fourier, analise numerica e matematica 

computacional, e tambem usuarios, a fim de obter parametros para orientar 0 processo 

de decisao na escolha de um determinado algoritmo numa certa aplicacao. Esse 

conhecimento, associado a informacoes oriundas de um processo de simulacao (ver 

secao 3.4), constitui a base de conhecimentos do sistema especialista FFTEX, 

capacitando-o a fornecer a transformada de Fourier de uma sequencia unidimensional 

ou bidimensional, de maneira facil, cdmoda e eficiente, calculada pelo algoritmo mais 

adequado a uma situacao dada. 

O FFTEX possui ainda a propricdade da maleabilidade, isto e, e capaz de se 

adaptar ao uso a que se destina. Conforme ja foi mencionado, os algoritmos foram 

desenvolvidos tirando provcito de determinadas particularidades; assim, um algoritmo 

considerado eficiente numa certa aplicacao pode nao ser em outra. Uma decisao baseada 

em preceitos rigidos poderia levar a uma escolha sem garantia de eficiencia. Por 

exemplo, as sequencias oriundas de sinais de uso metereologico possuem natureza 

diferente das de sinais para processamento de voz, de maneira que um algoritmo 

considerado eficaz para 0 primeiro caso nao necessariamente o sera para 0 segundo. 

Quanto mais usado, mais o sistema ira se adaptar as particularidades das sequencias 

usadas, e suas decisoes tendem a ser otimas. 
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As secoes seguintes fazem a descricao do sistema, tecem algumas consideracdes 

sobre os algoritmos que compoem o FFTEX, descrevem o processo de simulacao 

utilizado, entre outras coisas, como base para a obtencao do arquivo de desempenho das 

rotinas, e tecem consideracoes sobre o aprendizado automatico e a maleabilidade do 

sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Descricao do Sistema 

O FFTEX e um sistema especialista cuja fmalidade e de calcular, de maneira 

eficiente, uma transformada de Fourier utilizando um dos algoritmos (o mais adequado 

a uma determinada situacao) existentes no seu banco de algoritmos. O usuario situa 

facilmente o problema seguindo a orientacao fornecida pelo sistema. A escolha do 

algoritmo e feita levando-se em conta tres fatores, tempo de processamento, espaco de 

memoria requerido, e precisao dos resultados. O usuario fornece o peso que cada um 

desses fatores tern na solucao de seu problema. Baseado nesses pesos, o sistema escolhe 

e ativa o algoritmo de calculo. O sistema permite o calculo da FFT por mais de um 

algoritmo, dependendo do desejo do usuario. 

Basicamente o FFTEX e composto dc duas partes com funcoes distintas, acopladas 

entre si. Uma parte simbolica constituida do controle do sistema, da interface com o 

usuario, da representacao do conhecimento (base de conhecimentos), do motor de 

inferencia, e do modulo de aprendizado. A outra parte, a parte numerica, e responsavel 

pela computacao numerica das transformadas. Esqucmaticamente o FFTEX pode ser 

representado conforme a figura 3.E 

O modulo de controle e o responsavel pelo controle geral do sistema e pela ativacao 

dos dcmais modulos, executando a ligacao da parte simbolica com a parte numerica, e 

ainda, responsabilizando-se pela entrada e saida de dados. 

A base de conhecimentos armazena informacoes genericas sobre os problemas de 

dominio do sistema. Essas informacoes foram obtidas do conhecimento extraido de 

pesquisa a literatura especializada, de entrevistas a especialistas e usuarios de FFT, e 

pela observacao do comportamento dos algoritmos em simulacao de casos reais. 

A memoria de trabalho e uma base de dados que contem informacoes especificas 

sobre o problema em questao, os dados de entrada e os resultados intermediaries de 

operacoes anteriores. 

O motor de inferencia efetua a selecao e o casamento entre informacoes contidas 

na memoria de trabalho e na base de conhecimentos, gerando o conjunto de conflito, 

cuja solucao pode modificar o conteudo da memoria de trabalho, enviar e/ou solicitar 

informacoes, ou ativar as rotinas numericas. 

- 13-



Modulo de 

Calculo 

Numerico 

Modulo de 
Controle 

Base de 
Conhecimento 

Modulo de 

Calculo 

Numerico 

Motor de 
Inferencia 

Modulo de 

Calculo 

Numerico Interface 
Memoria de 

Trabalho 

Modulo de 

Aprendizado 

Automatico 

Figura 3.1: A Estrutura do FFTEX 

O modulo de aprendizado automatico permite ao sistema se adaptar a situacao 

particular do usuario. A adaptacao e feita atraves de modificacoes no arquivo de fatores, 

que orienta o sistema na decisao de escolha de um determinado algoritmo. 

O arquivo de fatores contem o fator de desempenho de cada algoritmo em termos 

de tempo de processamento, espaco de memoria e precisao dos resultados. Esse fator e 

determinado pelo desvio da media dos desempenhos obtidos por todos os algoritmos 

semclhantes, aplicaveis a uma dcterminada classe de problemas em execucoes passadas. 

Inicialmente, os desempenhos sao medidos baseados nos resultados dos algoritmos em 

calculos simulados de FFT, de sequencias geradas aleatoriamcnte com tamanhos 

variados, abrangendo todo o escopo das rotinas implementadas. 

O modulo de calculo numerico contem os programas que implementam os 

algoritmos para a resolucao numerica dos problemas, isto e, os algoritmos para a 

computacao numerica das transformadas e transformadas inversas de Fourier, em uma 

e duas dimensdes. A secao 3.3 fornece maiores detalhes sobre o processo de selecao e 

os algoritmos constantes no FFTEX. Para ligacao com a parte simbolica, cada 

programa possui uma interface especifica, cuja finalidade principal e de adequar os 

dados de entrada fornecidos pela parte simbolica (usuario + deducao) a necessidade 

especifica de cada rotina, e vice-versa, adequando a resposta obtida na computacao 

numerica a uma forma aceitavel (padronizada) pela manipulacao simbolica. 

A parte simbolica esta implementada em linguagem C, enquanto a parte numerica 

foi implementada utilizando um sub-conjunto do F O R T R A N A N S I conhecido como 

PFORT [18]. O PFORT foi escolhido porque o F O R T R A N oferece melhor controle das 

operacoes numericas e permite alcancar portabilidade. 

Arquivo 

de Fatores 
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Atualmente o sistema e executavel em microcomputadores compativeis com o I B M 

PC/XT/AT, com configuracao minima de 1 Mega byte de memoria, sendo recomendado, 

para melhor desempenho, o uso de co-processador aritmetico. Uma versao do FFTEX 

esta sendo preparada para executar em ambiente U N I X . Uma outra, para mainframes, 

esta sendo pensada. A principal dificuldade esta na portabilidade da interface (tela), pois 

a parte numerica foi implementada em PFORT visando justamente a adaptacao do 

sistema a diversos ambientes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Algoritmos para o Calculo das Transformadas 

Devido a diversidade de algoritmos existentes para transformacao de Fourier, 

decidiu-se adotar algumas normas para selecionar aqucles que iriam compor o sistema. 

Assim, um algoritmo para ser incorporado ao sistema deveria passar por duas fases de 

selecao. Na primeira, um algoritmo seria selccionado se satisfizesse os seguintes 

requisitos 

• ser consagrado pela literatura 

• possuir uma boa documentacao 

• ser adaptavel segundo o conceito de Smith [19] (requisito fundamental a 

transportabilidade). 

Satisfeitas cssas condicoes, passou-se entao a segunda fase do processo, a fase de 

simulacao (ver secao 3.4) que teve uma dupla funcao, a de servir de balizamento para o 

processo de selecao (conformc o desempenho um algoritmo e aceito ou rejeitado), e 

servir como fonte de informacao sobre os algoritmos selecionados. Tais informacoes 

iriam compor a base de conhecimento, juntamente com outras informacoes (algumas 

delas conflitantes com as obtidas na pratica) oriundas de pesquisa a literatura 

especializada, e informacoes obtidas em entrevistas com especialistas e usuarios de 

transformadas de Fourier. 

Boa parte dos algoritmos selecionados fazem parte da coletanea de programas 

sobre processamento digital de sinais do IEEE [4]. A colecao de programas pode ser 

adquirida diretamente do IEEE. 

Embora os programas do IEEE, na sua maioria, sejam bem escritos, foram 

necessarias algumas modificacoes e correcoes para torna-los opcracionais e mais 

eficientes. Como exemplo, foram eliminados os ineficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IF 's aritmeticos presentes na 

maioria dos programas, as conversoes intrinsecas de tipo, e variaveis para as quais nao 

eram atribuidos valores iniciais. Tambem foram introduzidas modificacoes nas 

implementacoes originais, visando padronizar todos os programas selecionados, 

seguindo uma rigida disciplina de programacao ditada pelos padroes da biblioteca 

B I T A N [20]. 

Outras modificacoes inseridas nos programas, em geral, tiveram a finalidade de 

automatizar e minorar o esforco de passagem de parametros as rotinas. Entre essas 
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modificacoes pode-se citar a introducao de uma rotina para fatoracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N (numero de 

clementos da sequencia) no programa que implementa o algoritmo de Temperton, que 

originalmentc exigia do usuario o fornecimento da sequencia dos fatores de N. 

Ate o presente momento os algoritmos constantes no FFTEX sao os abaixo 

relacionados, em que FFT se refere a transformacao e I FFT a transformacao inversa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Algoritmos para sequencias unidimensionais 

a.l- FOUREA (Rader [4]). FFT-IFFT para uma sequencia de dados complexos. O 

numero de clementos N deve ser uma potencia de 2. 

a. 1.1- FOURER. Versao do programa FOUREA para sequencias de dados reais. 

a.2- FASTFR (Bergand & Dolan [4]). FFT-IFFT para uma sequencia de dados reais. 

Utiliza bases 2 e 4. 

a.3- FOUFAR (Bergand & Dolan [4]). FFT-IFFT para uma sequencia de dados reais. 

Utiliza bases 2, 4 e 8. 

a.4- FFT842 (Bergand & Dolan [4]). FFT-IFFT para uma sequencia de dados 

complexos. Utiliza bases 2, 4 e 8. 

a.4.1- FFT84R. Versao do programa FFT842 para sequencias de dados reais. 

a.5- S INGLE (Singleton [15]). FFT-IFFT para uma sequencia real ou complexa em que 

o numero N de clementos nao necessariamente e potencia de 2. 

a.5.1-SINGER. Versao do programa S INGLE para sequencias de dados reais. 

a.6- W FFAST (McClellan & Nawab [4]). FFT- IFFT para uma sequencia real ou 

complexa, em que N, o numero de elementos da sequencia, e o produto de fatores 

relativamente primos tornados do conjunto {2 , 3, 4 , 5, 7, 8, 9, 16}. 

a.6.1-WFFASR. Versao do programa W FFAST para sequencias de dados reais. 

a.7- RADIX4 (Morris [4]). FFT-IFFT para uma sequencia real ou complexa. Utiliza 

bases 2 e 4 . Eficiente para aplicacoes onde uma transformada de tamanho fixo e 

executada repetidamente, tais como analise/sintese de voz, processamento de 

imagens, etc. 

a.7.1- RADIXR. Versao do programa RADIX4 para sequencias de dados reais. 

a.8- TEMPER (Temperton [17]). FFT para uma sequencia real ou complexa. Utiliza 

base mista (N nao necessariamente e uma potencia de 2 ) . 

a.8.1-TEMPRR. Versao do programa TEMPER para sequencias de dados reais. 

a.9- DFTEOC. Implementa a transformada de Fourier de uma maneira direta. Usado 

para pequenas sequencias reais ou complexas. 

a.9.1-DFTEOR. Versao do programa DFTEOC para sequencias de dados reais. 
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b) Algoritmos para sequencias bidirhensionais 

b . l - SING2D. FFT-IFFT de sequencia de reais ou complexas de duas dimensoes usando 

base mista. Utiliza a rotina FFT contida no programa SINGLE. 

b.l . l-SIN2DR. Versao do programa SING2D para sequencias de dados reais. 

b.2- RADI2D. FFT-IFFT de sequencia de reais ou complexas de duas dimensoes usando 

base 4. Utiliza a rotina RADIX4 de Morris. 

b.2.1-RAD2DR. Versao do programa RADI2D para sequencias de dados reais. 

b.3- FFA82D. Combina as rotinas FFA e FFT842 de Bergand & Dolan [4] para produzir 

uma efheiente maneira de se calcular a FFT-IFFT de uma sequencia real 

bidimensional comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N= Nxx N2, onde iV, e N2 devem ser potencias de 2. 

b.4- DFTE2D. Implementa a transformacao de Fourier de sequencias bidimensionais de 

uma maneira direta. Usado para pequenas sequencias reais ou complexas. 

b.4.1-DFT2DR. Versao do programa DFTE2D para sequencias de dados reais. 

E bom lembrar que os algoritmos para sequencias unidimensionais podem ser 

utilizados no caso bidimensional, processando linhas e colunas sucessivamente, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i V —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

X(k,r) - VG(k,n)W n

m

, k = 0, 1,... , M- 1, r = 0, \,... , N- \ m 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 

G(k,r) =
 S

^x{m,n)Wm

km

 ^) 

Note que o resultado da equacao (3) alimenta a equacao (2) e que G(k, n) sera uma 

sequencia complexa independente da sequencia original (x) ser real ou complexa. 

A funcao G(k, n) consiste de N transformadas de sequencias unidimensionais, uma 

para cada coluna de x(m, n). A transformada em duas dimensoes, X(k, r), e obtida 

implemcntando M transformadas de sequencias unidimensionais, uma para cada linha 

da sequencia G(k, n). 

Os algoritmos do grupo b), especificos para sequencia em duas dimensoes, sao na 

verdade algoritmos para uma dimensao combinados. O algoritmo FFA82D combina dois 

dos mais velozes algoritmos de FFT que utilizam base 2, um proprio para sequencia de 

entrada real (usa a equacao 3) e outro para sequencia complexa (calcula a equacao 2). 

O algoritmo RADI2D utiliza de uma maneira otima o fato da rotina RADIX4 de Morris 

nao necessitar de redefinicoes dos valores de variaveis no calculo de transformacoes 

rcpetitivas. O algoritmo SING2D e apropriado para uma sequencia qualquer, em vez de 

- 17-



chamarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N vezes um algoritmo para sequencias unidimensionais para os calculos da 

equacao (2), o faz de uma maneira eficiente de modo que com apenas tres chamadas da 

rotina FFT, independente do tamanho da sequencia, calcula a bitransformacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulacao 

Varias razoes contribuiram para a decisao de se lancar mao de um processo de 

simulacao de casos reais para auxiliar a construcao do FFTEX. Entre elas, a falta de 

informacoes sobre o comportamento dos algoritmos nas diversas aplicacoes a que se 

destina o sistema; as informacoes existentes nem sempre pudcram ser comprovadas na 

pratica, entrando em conflito, algumas vezes, com os resultados obtidos; a necessidade 

de comparacao entre o desempenho dos algoritmos exigia uma uniformidade de 

condicoes na aplicacao dos testes. 

Tres parametros servirao para avaliacao dos algoritmos: tempo de processamento, 

espaco de memoria necessario e precisao dos resultados obtidos. 

Em primeiro lugar separou-se os algoritmos por classe de problemas que propunha 

resolver, ou seja, aplicavel a sequencias de entrada unidimensionais ou bidimensionais, 

a sequencias exclusivamente reais ou complexas, aplicavel a sequencias de tamanho N, 

para o caso de sequencias unidimensionais, sendo A'" potencia de 2 e 4 (base 4), potencia 

de 2 (base 2) ou nao (base mista), ou a sequencias de tamanho N\ x N2 para o caso 

bidimensional, sendo h\ e N2 potencias de 2 e 4, potencias de 2 ou nao. 

Pela uniformidade dos testes, e levando-se em conta o fato de que muitos 

algoritmos terem comprovadamente comportamentos discrepantes conforme a 

sequencia de entrada aplicada, decidiu-se pelo uso, para todos os testes, de uma 

sequencia gerada utilizando a funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNI de Alan Gross (4], que produz uma sequencia 

pseudo-aleatoria de valores satisfazendo uma distribuicao uniforme em [0,1]. 

Os numeros de amostras utilizados foram 16, 64, 256, 1024 e 4096, para sequencias 

unidimensionais, exceto para o teste com as rotinas W FFAST e WFFASR cujas amostras 

foram de tamanho 16, 63, 240, 1008 e 2520 (sendo tambem repetidos para as rotinas 

SINGER, SINGLE, TEMPRR e TEMPLE, que utilizam bases mistas). Para sequencias 

bidimensionais foram tomadas matrizes 16 x 16, 16 x 64, 64 x 16, 64 x 64, 64 x 128, 

128 x 128 (as duas ultimas nao foram aplicadas as rotinas RAD2DR e RADI2D). 

Os compiladores utilizados foram o W A T F I V para mainframes I B M , F O R T R A N 

VS da I B M , F O R T R A N 4.01 da Microsoft e WATFOR 77 para PC/DOS. Os dois 

ultimos foram usados com e sem co-processador aritmctico num X T 8086 de 8MHz e 

num A T 80286 de 10MHz. 

A precisao dos resultados foi avaliada comparando-se a sequencia de entrada com 

a transformada inversa dessa mesma sequencia. Em outras palavras, em cada teste 

transformou-se a sequencia e aplicou-se a transformada inversa para se poder medir a 
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discrepancia. A medida de erro utilizada foi a raiz quadrada da media dos quadrados da 

diferenca entre cada elemento da sequencia de entrada e o correspondente da sequencia 

obtida da transformagao inversa. Esse criterio foi adotado por fornecer uma informacao 

mais significativa sobre toda a sequencia, ao contrario da criterio mini-max (norma 

infinita), adotado por alguns autores, em que a anomalia de um unico ponto pode 

mascarar a precisao conseguida nos demais pontos. 

Alem de servir de base para a construcao do arquivo de fatores (ver proxima secao) 

e servir como fonte de conhecimentos sobre os algoritmos, os testes simulados 

desempenharam um papel importante na construcao do sistema, influindo inclusive na 

sua arquitetura. 

Algumas conclusoes importantes, que podem ser encontradas com mais detalhes 

em Hattori at al. [21], serao citadas a seguir: 

a) A variacao do tempo de execucao medido para um mesmo problema e 

significativa, chegando a mais de 10%. Isso implica que para se comparar o tempo 

de execucao de duas rotinas e necessario resolver diversas vezes um mesmo 

problema e adotar a media dos tempos como medida de comparacao. 

b) Uma implementacao de um algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A que se mostra mais eficiente que a 

implementacao de um outro algoritmo B num determinado ambiente (hardware, 

sistema operacional e compilador) pode nao se-la em outro. 

c) Os testes de avaliacao para serem significativos podem se tornar extremamente 

dispendiosos. No caso, para cada opcao de compilador foram necessarias 345 

execucoes. No total foram 2.070 execucoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Aprendizado Automatico 

Conforme ja se mencionou, os algoritmos de FFT foram desenvolvidos explorando 

alguma particularidade da sequencia de entrada ou baseados em fundamentos 

matematicos diferentes. Com isso, algumas peculiaridades foram introduzidas nos 

algoritmos, de modo que um algoritmo que se mostra mais eficiente que os outros para 

um determinado tipo de sequencia de entrada, pode nao se-lo para outro tipo de 

sequencia. Ate mesmo a mudanca de ambiente computacional (hadware + sistema 

operacional + compilador) pode influir no desempenho dos algoritmos (veja Hattori et 

al. [21]). de tal forma, nao se tern uma regra geral para classificar o desempenho dos 

algoritmos principalmente no que diz respeito ao tempo de processamento e a precisao 

dos resultados. 

Observando esse comportamento e que se procurou dar ao FFTEX a capacidade 

de se ajustar ao ambiente e ao uso a que se destina, baseando esse ajuste na observacao 

do comportamento dos algoritmos em casos passados, devidamente registrados pelo 

proprio sistema e, traduzido sob a forma de fatores no arquivo de fatores. 
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3.5.1 Geracao e Atualizacao do Arquivo de Fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O arquivo de fatores e composto de registros agrupados por classe de problema. 

Cada registro corresponde a um algoritmo aplicavel a uma classe de problemas. Contem 

os pesos relativos ao respectivo algoritmo em termos de tempo de processamento, 

espaco de memoria e precisao dos resultados. A Tabela 3.1 esquematiza o arquivo de 

fatores. 

Tabela 3.1: Arquivo de Fatores 

ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: 
Sequencias 

unidimensionais 
estritamente reais /V. • 

potencia de 2 e 4 

registro ,\ (FOURER): ft ft ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 (FASTFR): 
3 (FOUFAR): 
4 (FFT84R): 
5 (SINGER): 
6 (RADIXR): 
7 (TEMPRR): 
8 (DFTEOR): 

Classe 2: 
Sequencias 

unidimensionais 
estritamente reais.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

potencia de 2 

registro 1 (FOURER): ft ft ft 

2 (FASTFR): 
3 (FOUFAR): 
4 (FFT84R): 
5 (SINGER): 
6 (TEMPRR): 
7 (DFTEOR): 

Classe 3: 
Sequencias 

unidimensionais 
estritamente reais.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A'  nao 

e potencia de 2 

registro 1 (WFFASR): Pt Pp Pe 

2 (SINGER): 
3 (TEMPRR): 
4 (DFTEOR): 

Classe 4: 
Sequencias 

unidimensionais 
complexas. A'  potencia 

de 2 e 4 

registro \ (FOUREA): ft ft ft 

2 (FFT842): 
3 (SINGLE): 
4 (RADIX4): 
5 (TEMPLE): 
6 (DFTEOC): 

Classe 5: 
Sequencias 

unidimensionais 
complexas. N potencia 

de 2 

registro 1 (FOUREA): ft ft ft 

2 (FFT842): 
3 (SINGLE): 
4 (TEMPLE): 
5 (DFTEOC): 

Classe 6: 
Sequencias 

unidimensionais 
complexas. A'  nao e 

potencia de 2 

registro 1 (WFFAST): P, P„ Pe 

2 (SINGLE): 
3 (TEMPLE): 
4 (DFTEOC): 

Classe 7: 
Sequencias 

bidimensionais (h\ x A2) 
•eais. A/i /V2 potencias de 

' 2e4 

registro 1 (FFT82D): P, Pp Pe 

2 (SIN2DR): 

3 (RAD2DR): 
4 (DFT2DR): 
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Tabela 3.1: Arquivo de Fatores (continuacao) 

Classe 8: 

Sequencias 

bidimensionais 

(iV, xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2), reais 

registro 1 (FFT82D):zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, Pp Pe 

2 (SIN2DR): 

3 (DFT2DR): 

Classe 9 : 

Sequencias 

bidimensionais 

(iV, x N2 ), reais. 

N{, N2 nao sao 

potencias de 2 

registro 1 (SIN2DR): Pt Pp Pe 

2 (DFT2DR): 

Classe 10: 

Sequencias 

bidimensionais 

complexas. Nu N2 

potencias de 2 e 4 

registro 1 (FFT82D): P, Pp Pe 

2 (SING2D): 

3 ( R A D I 2 D ) : 

4 (DFTE2D): 

Classe 11: 

Sequencias 

bidimensionais 

complexas. N\, N2 

potencias de 2 

registro 1 (FFT82D): P, Pp Pe 

2 (SING2D): 

3 (DFTE2D): 

Classe 12: 

Sequencias 

bidimensionais 

complexas. Ni, N2 

nao sao potencias de 

2 

registro 1 (SING2D): Pt Pp Pe 

2 (DFTE2D): 

Devido a falta de maiores informacoes sobre o comportamento dos algoritmos e 

pela diversidade de aplicacoes a que se destina o sistema, procurou-se gerar essas 

informacoes a partir da simulacao de casos reais, com a preocupacao de nao serem 

tendenciosas. Para isso optou-se pelo uso de uma sequencia gerada aleatoriamente, a 

qual se aplicaria, sob condicdes uniformes, todos os algoritmos de transformacao 

testados. Dessa forma, os FFTEX's para todas as aplicacoes a que se destinam, partem 

inicialmente com o mesmo arquivo de fatores. Com a utilizacao eles vao se 

diferenciando, sendo as informacoes contidas no arquivo de fatores original, pouco a 

pouco substituidas por novas informacoes extraidas do arquivo de ocorrencias, arquivo 

este gerado pelo proprio sistema, que armazena as informacoes de desempenho dos 

algoritmos nas aplicacoes particulares dos usuarios. A atualizacao do arquivo de fatores 

e feita automaticamente pelo modulo de aprendizado apos constatar, em exame 

completo do arquivo de ocorrencias, a existencia de um numero X (a ser determinado) 

de registros de casos semelhantes. A atualizacao do arquivo de fatores e feita apenas nos 

registros correspondentes a classe a que pertence o caso em questao. 
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Seja na criacao do arquivo de fatores original a partir das informacoes oriundas dos 

testes simulados, ou na atualizacao deste a partir das informacoes obtidas com o 

processamento de casos reais armazenadas no arquivo de ocorrencias, o calculo dos 

fatores rclativos a um algoritmo e feito da mcsma forma segundo o algoritmo abaixo: 

1) Identificar todos os casos semelhantes (sequencias de mesmo tamanho, de mesma 

natureza, estritamente reais ou complexas, e unidimensionais ou bidimensionais) 

no arquivo de ocorrencias. 

2) Para cada algoritmo, calcular a media dos tempos de processamento gastos, 

precisao dos resultados obtidos, avaliado pelo erro medio quadratico entre a 

sequencia inicial e a transformada inversa da sequencia transformada, e espacos 

de memoria requeridos. 

3) Calcular a media global de tempo, precisao e espaco entre todos os algoritmos da 

mesma classe. 

4) Calcular o desvio relativo de cada algoritmo, dividindo as medias de tempo, 

precisao e espaco referentes ao algoritmo, pela media global respectiva. Os 

resultados serao os novos fatores do algoritmo. 

5) Identificar no arquivo de fatores o registro correspondente a classe de problema e 

ao algoritmo, substituindo os valores existentes pelos novos fatores. 

6) Apagar as informagoes processadas no arquivo de ocorrencias, colocando em seu 

lugar as medias obtidas por cada algoritmo. Tais medias representarao um caso a 

mais no proximo ajuste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C la ssifica ca o dos A lg o r i tm o s 

A ativacao de um determinado algoritmo dentro de uma classe e feita obedecendo 

uma classificacao feita conformc o cocficiente de desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CD) de cada um. Esse 

coeficiente reflete o fato de que quanto menos recursos utilizar melhor o desempenho e 

e calculado utilizando a equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD = Ptemp X P[ Pprec * *p ^espac x ft 

onde, Ptemp, Pprec e Pespac sao os fatores de importancia do tempo de processamento, 

precisao dos resultados e espaco de memoria requerido, na resolucao do problema 

especifico. Tais fatores sao fornecidos pelo usuario sob a forma de porcentagem. 

P„ Pp e Pe sao fatores de desempenho do algoritmo corespondentes ao tempo, a precisao 

e ao espaco, obtidos consultando o arquivo de fatores. 

A ativacao dos algoritmos obedece a uma ordem de prioridade dada pelo 

coeficiente de desempenho de cada um. 
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3.6 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O FFTEX e um sistema acoplado, isto e, com acoplamento entre a computacao 

simbolica e numerica. Por ser um sistema acoplado, possui caracteristicas proprias que 

o distinguem de um sistema especialista usual (Kitzmiller [3]). Considere por exemplo 

um sistema de diagnosticos cliniccs. Com as informacoes obtidas de maneira interativa 

com o usuario, pode chegar a um possivel diagnostico e, em alguns casos, aplicar uma 

receita visando a cura do paciente. Num sistema acoplado, as informacoes sao 

processadas e tambem chega-se a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagnostico, no caso, a escolha de um determinado 

algoritmo. So que o trabalho nao para ai, pois a part
:

.r da escolha, o controle passa a 

parte numerica, com a ativacao da rotina que implementa o algoritmo escolhido. A 

seguir, com os calculos numericos executados, o controle retorna a computacao 

simbolica onde se inicia um processo de validacao com a analise dos resultados obtidos. 

E como se o sistema de diagnosticos obtivesse do paciente a resposta sintomatica e 

instantanea dos efeitos da receita prescrita, para a partir dai, processar-se a analise dessa 

resposta. 

N u m sistema acoplado, como em qualquer sistema especialista, deseja-se que a 

decisao de escolha seja a melhor possivel. Por isso a capacidade de aprender com os 

erros e acertos dessa escolha e uma caracteristica bastante desejavel. O FFTEX possui 

essa caracteristica, aprendendo com suas proprias respostas. O modulo de aprendizado 

registra as respostas no arquivo de ocorrencias. Apos constatar a existencia de respostas 

a um certo niimero de casos semelhantes, o arquivo de fatores, base da decisao de 

escolha, e modificado em funcao dessas respostas. Com isso espera-se que o uso 

continuado do sistema faca com que a decisao de escolha tenda a ser otima. 

O niimero de casos semelhantes registrados no arquivo de ocorrencias que provoca 

o processo de modificacao do arquivo de fatores, nao esta determinado, por nao se ter 

nenhuma informacao que possa servir de parametro, devido ao caracter pioneiro do 

sistema. Em virtude desse fato, prototipos do FFTEX deverao ser implementados em 

alguns centros de pesquisa de natureza distinta. 

O acompanhamento do desempenho do sistema com anotacoes das ocorrencias e 

sugestoes apresentadas pelos diversos pesquisadores das instituicoes selecionadas, tera 

um papel fundamental para a elaboracao da versao final do FFTEX. 
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C A P I T U L O 4 

O S I S T E M A S I P R E X 

4.1 Introdueao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O SIPREX, um sistema especialista a ser utilizado no projeto e analise de filtros 

digitais, e um sistema acoplado constituido de uma estrutura modular, que foi concebido 

como resultado de estudos e da experiencia adquirida com a construcao de outros 

prototipos dentro da linha de sistcmas acoplados ( E X B I T A N e FFTEX). Esta dividido 

em tres partes interligadas, com funcoes especificas. A primeira parte e constituida de 

uma estrutura de interligacao do sistema, que tern a funcao de interagir com o usuario 

e promover a ligacao com os demais modulos. E composta de uma interface inteligente 

e de um modulo de controle. A segunda parte, a estrutura de computacao simbolica, e 

a responsavel pela computacao simbolica do sistema. E composta pelos modulos central, 

de explanacao e de aprendizado automatico. A terceira parte e constituida pela estrutura 

de computacao numerica, composta pelo modulo numerico e pelo modulo grafico. Tern 

a funcao de realizar os calculos numericos do sistema. As tres estruturas serao descritas 

com detalhes nos tres capitulos seguintes. Neste mesmo capitulo, nas secoes seguintes, 

serao descritas a motivacao para a construcao deste sistema e sua arquitetura. 

4.2 Motivacao 

De uma maneira geral, o campo de Processamento Digital de Sinais pode ser 

dividido em duas sub-areas principais: Filtragem Digital e Analise Espectral. Para 

ilustrar a motivacao por tras do presente projeto de pesquisa, serao considerados os 

aspectos envolvidos na primeira dessas sub-areas, ou seja, no projeto, implementacao e 

aplicacao de filtros digitais. 

O primeiro passo do processo de sintese de um filtro digital e a obtencao, a partir 

da aplicacao desejada, de um conjunto de especificacoes que caracterizam o 

comportamento do filtro. Essas especificacoes podem ser obtidas no dominio do tempo 

(resposta ao impulso ou resposta ao degrau), ou no dominio da freqiiencia (freqiiencias 

de corte, desvio maximo nas faixas de passagem, linearidade de fase, etc.). Em funcao 

dessas especificacoes, uma escolha e entao feita entre um dos dois tipos basicos de filtros 

digitais: FIR (Resposta ao Impulso Finita) e I I R (Resposta ao Impulso Infinita). Filtros 

FIR com fase exatamente linear podem ser facilmente obtidos, sendo os mais indicados 

para aplicacoes onde dispersao de freqiiencias, devido a nao-linearidade de fase, e 

prejudicial (por exemplo, processamento de sinais de voz e comunicacoes de dados). 

Filtros I I R , por sua vez, sao em geral computacionalmente mais eficientes que os FIR, 
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necessitando de um menor niimero de operacoes por amostra para satisfazer um dado 

conjunto de especificacoes. A escolha, portanto, vai depender das prioridades atribuidas 

a esses e outros fatores e do compromisso a ser atingido entre eles. 

Uma vez escolhido o tipo de filtro mais adequado para a aplicacao desejada, o seu 

projeto pode ser decomposto em quatro etapas basicas: 

1) Resolucao de um problema de aproximacao, de modo a determinar coeficientes 

para o filtro, que satisfacam as especificacoes dadas. 

2) Escolha de uma estrutura especifica para realizacao do filtro e quantizacao dos 

coeficientes, isto e, representacao dos coeficientes em palavras com tamanho 

f in i te 

3) Quantizacao das variaveis do filtro, isto e, variaveis de entrada, saida e variaveis 

intermediarias num tamanho determinado de palavra. 

4) Utilizando simulacao, verificar se o filtro resultante satisfaz as especificacoes 

dadas. 

Os resultados da etapa 4 podem levar a revisoes e repeticoes das etapas 2 e 3, 

visando melhorar o desempenho do filtro. 

Maiores detalhes sobre o procedimento geral acima descrito, podem ser 

encontrados cm [22] e [23]. 

Do acima exposto, pode-se observar que cada etapa do processo de sintese de um 

filtro digital envolve uma tomada de decisao, sempre visando obter o projeto final que 

melhor satisfaca as especificacoes originais. Essas tomadas de decisao exigiriam, 

idealmente, do projetista do filtro, conhecimento detalhado nao so dos tipos basicos de 

filtros e suas caracteristicas, como tambem dos varios metodos existentes para projetos 

de filtros digitais. Na pratica, contudo, na maioria das vezes esse conhecimento nao 

existe, limitando-se o projetista a utilizar tecnicas com as quais esta familiarizado, ou 

para as quais dispoe de pacotes de software (sub-rotinas) de facil uso. Esta situacao e 

compreensivel, se levarmos em conta que as tecnicas de projeto de filtros digitais 

disponiveis, principalmente no caso de filtros otimos, utilizam ferramentas como calculo 

numerico, teoria da otimizacao e programacao linear com as quais o engenhciro comum, 

em geral, esta familiarizado, quando esta, de uma maneira apenas superficial. O 

resultado e um filtro cujo desempenho embora aceitavel, podera estar abaixo do otimo 

possivel para aquela dada aplicacao. Dai a vantagem de se ter um sistema capaz de 

armazenar o conhecimento especifico de cada especialista e adequa-lo a uma 

determinada situacao. Isso e nada mais nada menos que a definicao de sistema 

especialista. 

Alem do metodo usado para determinar os coeficientes de um filtro digital de modo 

a aproximar um conjunto de especificacoes dado, dois outros fatores possuem 

consideravel influencia sobre o desempenho: (a) a estrutura especifica a ser usada na 
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implementacao e (b) o tamanho do registro utilizado na quantizacao dos coeficientes e 

variaveis do filtro (etapas 2 e 3 da relacao acima). 

De uma maneira geral, os coeficientes de um filtro digital sao obtidos por meio de 

um procedimento teorico utilizando uma representacao com precisao infinita. Na 

pratica, esses coeficientes devem ser quantizados em um numero fixo de bits, 

correspondendo ao tamanho do registro utilizado. Em conseqiiencia, uma diferenca vai 

existir entre a resposta em frequencia do filtro implementado na pratica e a do filtro que 

seria obtido se um registro de tamanho infinito estivesse disponivel. 

Os efeitos da quantizacao de coeficientes e variaveis, seja por arredondamento ou 

por truncamento, no desempenho de um filtro digital vai depender do tipo de estrutura 

usada na implementacao (recursiva ou nao-recursiva), do tipo de aritmetica utilizada 

(ponto fixo ou ponto flutuante) e da maneira como os numeros sao representados (sinal 

e magnitude, complemento de dois e complemento de 1). Novamente, para que a escolha 

otima possa ser feita, fatores devem ser considerados (como por exemplo a funcao 

densidade de probabilidade do erro de quantizacao para cada uma das opcoes acima 

descritas) que geralmente escapam ao conhecimento do engenheiro comum. O resultado 

e uma utilizacao nao-otimizada das tecnicas e algoritmos disponiveis, gcrando sistemas 

com desempenho abaixo do otimo. 

Entao, a construcao de um sistema especialista com a finalidade de auxiliar no 

projeto otimo de um filtro sera uma solucao bastante dcsejavel. Depara-se agora com a 

dificuldade de se construir um sistema especialista capaz de manipular informacoes, 

ativar algoritmos, lidar e controlar instabilidades numericas e analisar as respostas dos 

algoritmos. 

A inadequacao das linguagens que manipulam proposicoes logicas na 

implementacao dos algoritmos numericos e vice-versa, aliado ao necessario dominio do 

ambiente computacional e sua influencia na instabilidade numerica dos algoritmos, 

resultam na dificuldade de construcao de sistemas especialistas com acoplamento entre 

computacao simbolica e computacao numerica. 

O que se pretende com esse trabalho e fornecer subsidios a construcao de sistemas 

especialistas com acoplamento entre computacao simbolica e numerica, promovendo 

estudos com a finalidade de obter uma modelagem adequada para a representacao e 

manipulacao do conhecimento utilizando adequadamente tecnicas como regras de 

producao e arvores semanticas. O produto final sera um sistema especialista (SIPREX), 

cuja finalidade e orientar o engenheiro de processamento digital de sinais, na utilizacao 

otima dos metodos existentes para analise e sintese de sinais e sistemas digitais. Esse 

sistema tera utilidade em areas de aplicacao de processamento digital de sinais, como 

telecomunicacao, estudos de sinais biomedicos, automacao e outras. 
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A construcao de sistemas especialistas acoplados, principalmente os de aplicacao 

a engenharia, tern sido feita de maneira incipiente e de certa forma artesanal, sem 

explorar toda a potencialidade das tecnicas de IA . A maioria dos sistemas desenvolvidos 

ate o momento apenas utilizam uma base de conhecimentos para auxiliar o processo de 

selecao de algoritmos, como o sistema de Monard [24] que auxilia a utilizacao das 

rotinas da biblioteca N A G , para auxiliar na selecao de comandos e especificacao de 

argumentos, como o sistema de Sueda [6] utilizado para o processamento de imagens, 

ou para realizar uma tarefa especifica do sistema, como o caso do sistema de Gandelin 

[25] para reconhecimento de organismos marinhos a partir de imagens monoculares. Este 

ultimo exemplo, utiliza uma base de conhecimentos para reconhecer objetos com ajuda 

de curvas de contorno, obtida com a utilizacao de metodos numericos. Alguns sistemas 

utilizam interfaces inteligentes com alguma sofisticacao, como o caso do Gabriel [26], 

que embora nao sendo propriamente um sistema acoplado, possui uma interface grafica 

inteligente que auxilia o usuario a especificar, a partir de blocos pre-definidos, a 

estrutura de implementacao pretendida para o sistema digital. 

Mesmo produtos comerciais ja foram tambem desenvolvidos com a finalidade de 

projetar filtros digitais, como o comercializado pela Monarch [27]. Esses pacotes trazem 

uma interface amigavel na definicao dos parametros de um determinado programa, 

podendo exibir os resultados de forma grafica. Entretanto, nenhuma inteligencia e 

utilizada, sendo um algoritmo ativado de cada vez, sem nenhum conhecimento previo 

sobre o mesmo e sem qualquer tipo de analise dos resultados obtidos. 

U m outro caso bem peculiar de sistemas acoplados de aplicacao a engenharia, e o 

sistema para projeto de filtros digitais desenvolvido por Nie at al. [28]. Tal sistema e 

composto de tres modulos que trabalham independentemente, sem conexao entre eles: 

um contem algoritmos de projeto de filtros, um outro e capaz de analisar filtros 

projetados, e um terceiro modulo, consistindo de um sistema especialista cuja funcao e 

oricntar o usuario na decisao sobre qual dos algoritmos utilizar, bem como relacionar 

os parametros que devem ser fornecidos para que se possa ativar o rcferido algoritmo. 

E bom observar que o acoplamento entre a parte de manipulacao simbolica e a 

numerica, neste caso, e realizado pelo proprio usuario, nao ocorrcndo nenhuma 

comunicacao direta entre os modulos. 

Por outro lado, o SIPREX e um sistema completo, sob o ponto de vista de 

estrutura de sistemas acoplados. Nele estao presentes uma interface inteligente com a 

preocupacao de obter do usuario as especificacoes do problema de uma maneira 

amigavel e consistente, uma base de conhecimentos com a funcao de selecionar o 

algoritmo adequado a uma dada aplicacao, um modulo de controle capaz, entre outras 

funcoes, de ativar os programas de calculos existentes na unidade de processamento 

numerico e analisar os resultados obtidos, uma unidade grafica para exibir e facilitar ao 

usuario a analise do produto fornecido pelo sistema, um modulo de explanacao que 
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fornece o caminho usado para se chegar a solucao, e uma unidade de aprendizado 

automatico, com o objetivo de refinar o sistema, alterando as heuristicas formalizadas 

na base de conhecimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Arquitetura do S I P R E X 

Os sistemas acoplados foram concebidos com a finalidade de facilitar, tornar 

eficiente e ampliar o dominio de rcsolucao de problemas. Para tanto, necessita de uma 

arquitetura que possibilite uma perfeita harmonia entre o usuario e entre as partes que 

o compoem, ou seja, as estruturas de computacao simbolica, numerica e de interligacao. 

Para isso, procurou-se dar ao SIPREX uma arquitetura que atendesse aos requisitos dos 

sistemas acoplados, de tal forma que essa arquitetura possa ser adotada por outros 

sistemas acoplados semelhantes. 

Assim, o SIPREX e constituido de um modulo de controle, de um modulo de 

interface, de um modulo central que utiliza o sistema de quadro-negrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (blackboard), 

composto de uma unidade de memoria de trabalho, uma base de conhecimentos e um 

motor de inferencia, um modulo de explanacao, um modulo de aprendizado automatico, 

um modulo numerico e um modulo grafico. A figura 4.1 mostra a estrutura do SIPREX 

com as ligacoes entre seus componentes. 

Os diversos modulos que compoem o SIPREX serao descritos nos capitulos 

seguintes. 

4.4 Expectativa de Uso 

Espera-se que o SIPREX seja utilizado, alem de seu papel como ferramenta de 

C A D , como um modelo na construcao de sistemas especialistas acoplados, 

principalmente para sistemas na area de processamento digital de sinais e controle 

automatico de processos, vindo a constituir-se num marco para a investigacao desse 

processo e trazendo uma significativa contribuicao ao avanco dessa tecnologia. 
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CAPJTULO 5 

E S T R U T U R A D E I N T E R L I G A ^ A O 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N u m sistema acoplado existem duas partes distintas que sao responsaveis pelo 

funcionamento do sistema, uma pela computacao simbolica e outra pela computacao 

numerica. Estas partes precisam ser ligadas e trocarem informacoes. Para isso existe uma 

terceira parte, a estrutura de interligacao que tambem promove o intercambio de-

informacoes com o usuario. No SIPREX ela e composta dos modulos de controle e 

interface inteligente que serao descritos nas secoes seguintes. 

5.2 Modulo de Controle 

O modulo de controle do SIPREX e o responsavel pela ativacao ordenada dos 

demais modulos, pela analise dos resultados intermediaries e pela apresentacao ao 

usuario dos resultados finais (projeto do filtro) obtidos. E tambem o responsavel pelo 

acoplamento entre as partes simbolica e numerica do sistema. As informacoes 

necessarias a computacao simbolica obtidas durante o processo de voluntariamento (isto 

e, o usuario informa apenas o que lhe e solicitado), realizado pela interface junto ao 

usuario, sao transferidas ao modulo central. Este por sua vez, processa essas 

informacoes obtendo um diagnostico. O modulo de controle captura esse diagnostico, 

e, apos ter preparado o arquivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ESPECE.DAT] com os dados adequados ao programa 

de projeto, liga-se ao modulo numerico com a ativacao do programa sugerido pelo 

modulo central. No final dos calculos numericos, recupera as informacoes geradas 

transmitindo o projeto obtido ao usuario. No caso de filtros I I R , um primeiro programa 

de projeto e acionado, para em seguida ser ativado um outro programa com a finalidade 

de otimizar o projeto primit ive E entao efetuada a analise do projeto obtido. Desta 

analise, resulta a decisao de se ativar ou nao um outro programa de otimizacao. A 

analise pode ser feita de maneira automatica ou com a interferencia do usuario. Se o 

usuario desejar, o modulo de controle pode fornecer informacoes sobre as razoes que 

levaram o sistema a decidir-se por um determinado algoritmo, listando os fatos e as 

regras utilizadas no processo de deducao, pela ativacao do modulo de explanacao. Outra 

funcao do modulo de controle e a ativacao do modulo de aprendizado automatico, 

visando refinar a solucao obtida. Isso e feito em duas etapas. A primeira tenta encontrar 

uma outra solucao. A segunda, cria uma nova regra que possibilite chegar-se a essa 

solucao. A nova regra e entao armazenada na base de conhecimentos. O acesso a 
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segunda etapa do modulo de aprendizado somente e permitida a especialistas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O controle 

e feito pelo uso de uma senha de acesso. 

A figura 5.1 esquematiza a seqiiencia de controle. Maiores detalhes sobre esta 

seqiiencia, como as etapas e operacoes realizadas, serao apresentadas na proxima secao. 

Mesmo durante a ativacao, e por conseguinte durante a transferencia do controle 

a outros modulos, o modulo de controle permanece residente na memoria transmitindo 

ao usuario informacoes, como a data, a hora, as operacoes realizadas e em andamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Seqiiencia de Controle 

Em primeiro lugar o controle ativa o modulo de interface, responsavel pela coleta 

de informacoes relativas ao problema em questao, atraves de um processo de 

voluntariamento junto ao usuario. Concluida essa etapa, ativa-se o modulo central, onde 

o processamento simbolico de informacoes ocorre, atraves de um mecanismo de 

inferencia. Apos concluido o processo de inferencia com a determinacao de um 

diagnostico, o modulo de controle captura esta informacao pela leitura do arquivo 

[BASE.OUT], fornecido pelo modulo central. De acordo com o diagnostico e com as 

especificacoes do problema recebidas do modulo de interface (via arquivo 

[INTERFACE.TMP]), e entao preparado o arquivo de dados [ESPECE.DAT] que sera 

utilizado pelos programas contidos no modulo numerico. Em seguida transfere o 

controle ao modulo numerico com a ativacao do programa de projeto recomendado pelo 

diagnostico obtido do modulo central. 

Para a determinacao do projeto final usa diferentes procedimentos em se tratando 

de filtros FIR e I IR. Se o filtro projetado for do tipo FIR, os resultados (resposta ao 

impulso do filtro) sao apresentados ao usuario. Uma visualizacao grafica do projeto e 

exibida, com a ativacao do modulo grafico. No caso do filtro I IR, e necessario otimizar 

o projeto obtido. Para isso, ativa-se novamente o modulo numerico, desta vez atraves 

do primeiro programa de otimizacao. O projeto otimizado e analisado com o auxilio de 

outro programa do modulo numerico, o ANALIS. Antes disso, e oferecida ao usuario a 

opcao de fazer sua propria analise. Neste caso, o programa ANALIS e usado apenas para 

calcular os desvios em cada faixa. Esses resultados, bem como a resposta em freqtiencia 

(magnitude, fase e atraso de grupo) do projeto produzido, sob a forma grafica, sao 

apresentados ao usuario, para auxiliar a analise do projeto. Se a analise for automatica, 

isto e, realizada exclusivamente pelo sistema, o programa ANALIS completa a analise e 

indica a necessidade ou nao de uma outra tentativa de otimizacao do projeto. Em caso 

afirmativo, o modulo numerico e solicitado a ativar o segundo programa de otimizacao. 

Uma analise comparativa entre o projeto anterior e o otimizado e entao proccssada, e 

o melhor projeto, aquele que mais se aproximar das especificacoes da magnitude, sera 

considerado o projeto final. Mais uma vez, o usuario pode tomar essa decisao se assim 

o desejar. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1: Diagrama de Nassi-Schneiderman da Seqiiencia de Controle 

Apos a obtencao do projeto final pelo sistema, caso o usuario deseje um projeto 

quantizado, opcao feita durante o voluntariamento, o modulo de controle novamcnte 
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aciona o modulo numerico, ativando o programa de quantizacao. O projeto final e entao 

aprescntado ao usuario sob forma de coeficientes da realizacao em cascata de blocos de 

2? ordem do filtro projetado, para o caso de filtros I I R , e da resposta ao impulso, se o 

filtro for FIR. O modulo grafico e ativado em seguida, permitindo ao usuario uma 

melhor visualizacao do projeto produzido. 

O projeto final e entao criticado pelo usuario. Caso nao satisfaca as especificacoes 

fornecidas, o modulo de controle aciona o modulo de aprendizado que tentara obter um 

outro caminho, possibilitando ao sistema produzir uma nova solucao. Aos usuarios 

especiais (especialistas com conhecimento da senha de acesso) e permitido o acesso a 

segunda etapa do modulo de aprendizado automatico, que em caso de sucesso da nova 

solucao, inscre o caminho que levou a ela na base de conhecimentos. 

Se a tarefa pretendida for equalizacao de fase de um projeto de filtro recursivo ja 

existente, o modulo de controle recebe esta informacao diretamente do modulo de 

interface juntamente com as especificacoes do filtro. O modulo central nao e ativado 

para este caso, pois trata-se de um processo puramente deterministico: o modulo de 

controle aciona o modulo numerico inicialmente pela ativacao do programa auxiliar 

EQUALZ, cuja funcao e de calcular os polos e zeros do filtro dado, preparando as 

informacoes de maneira aceitavel com o padrao exigido pelo programa que realizara a 

equalizacao, que sera ativado em seguida. Apos concluida a etapa de equalizacao o 

processo segue o caminho normal com a analise, possivel otimizacao e quantizacao dos 

coeficientes, se for o caso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Interface Homem/Maquina Dotada de Inteligencia 

Ativada pelo modulo de controle, a unidade de interface inteligente e a responsavel 

pelo voluntariamento do usuario, extraindo deste, de maneira amigavel, informacoes 

relativas as caracteristicas e aplicabilidade do filtro pretendido. Com base nessas 

informacoes, as especificacoes do filtro sao definidas, permitindo que o sistema forneca 

o projeto de um filtro otimo, apropriado a sua (do usuario) aplicacao. E dita inteligente, 

pois de acordo com as respostas do usuario, ela o induz a um caminho conveniente, e 

tambem, possui a capacidade de deducao, simplificando o trabalho do usuario, alem de 

diminuir a possibilidade de erro. Apos o voluntariamento, e preparado o arquivo de 

dados [BASE.DAT] com os fatos relevantes (necessarios) de maneira adequada a utilizada 

pelo processamento simbolico (unidade central) do sistema. Alem disso, esta interface 

transfere as informacoes relativas as especificacoes do filtro ao modulo central. Tais 

informacoes darao origem ao arquivo de especificacoes [ESPECE.DAT], utilizado pelos 

programas de projeto contidos no modulo numerico. 

A unidade de interface inteligente comunica-se de modo direto com o modulo 

numerico ativando o programa auxiliar ESTINF para a estimativa do tamanho de um 

filtro FIR, quando for o caso. Como o programa de estimativa e um programa bastante 
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rapido, o processamento em tempo real da interface nao fica comprometido. Para 

maiores esclarecimentos sobre as questoes propostas ao usuario, a interface e dotada de 

um mecanismo de ajudazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on line bastando para tanto, o usuario pressionar a tecla de 

funcao F1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Voluntariamento Inteligente 

A sistematica de voluntariamento e feita de maneira estruturada e inteligente, 

procurando facilitar o trabalho do usuario. Nela esta incorporado um processo de 

deducao, o que simplifica e objetiva mais ainda o voluntariamento. Por exemplo, se o 

usuario informa que o filtro prctendido e do tipo passa-faixa, baseado esclusivamente 

nesta informacao e deduzido que o filtro referido deve possuir 3 faixas, sendo a H de 

corte, a 2? de passagem e a 3? de corte. O valor desejado para a magnitude da resposta 

do filtro deve ser 0 na primeira faixa, 1 na segunda e 0 na terceira. A seguir abre uma 

janela onde solicita ao usuario os valores da freqtiencia de corte em cada uma das tres 

faixas, bem como o valor do peso atribuido a cada uma delas. Os valores devem ser 

informados em campos especificos da janela, devidamente exibidos de acordo com o 

niimero de faixas, indicados pelo cursor pulsante. 

O processo de voluntariamento inteligente foi implcmentado utilizando a estrutura 

de arvore de decisao com multiplas ramificacoes. U m caminho e percorrido de acordo 

com os fatos (nos) que sao obtidos do usuario ou por deducao a partir de informacoes 

anteriores. A figura 5.2 esquematiza a arvore de decisao utilizada na interface durante 

o processo de voluntariamento. 
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Figura 5.2: Arvore de Decisao (continuacao) 
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sin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ft) 
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Figura 5.2: Arvore de Decisao (continuacao) 
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Figura 5.2: Arvore de Decisao (continuacao) 
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U m fato quando solicitado implica na abertura de uma janela-menu, com as 

alternativas possiveis, das quais uma deve ser escolhida pelo usuario. Outra situacao 

ocorre quando o usuario deve fornecer valores (as freqiiencias de corte, por exemplo). 

Novamente uma janela e aberta, com o cursor indicando o campo a ser preenchido. 

Valores inconsistentes ou fora dos padroes, sao rejeitados pelo controle da interface apos 

um processo de verificacao de consistencia. 

O processo de voluntariamento somente e considerado completo apos o usuario ter 

fornecido as informacoes minimas necessarias ao projeto. Antes disso, o retorno ao 

modulo de controle, e por conseguinte a continuidade do processo de obtencao do 

projeto do filtro fica vetado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 Verificacao de Consistencia dos Dados 

A medida que o usuario fornece um dado valor, atendendo a uma solicitacao, um 

processo de verificacao de consistencia e desencadeado. Se um dado for rejeitado, uma 

mensagem de erro explicativa e apresentada no rodape, e o dado e novamente 

requisitado. Os seguintes testes sao processados logo ria entrada dos dados: 

• testa a consistencia entre o tipo de caracteres fornecidos e o dado solicitado, 

somente permitindo a entrada de caracteres consistentes. 

• testa se a ordem do filtrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NF) esta dentro da faixa de valores aceitaveis 

- se FIR, 3 < NF< 128 

- se I I R , 1 < NF< 10 

• testa o niimero de faixas, quando o filtro for do tipo multifaixas (N/ aixa < 5) 

• testa se ha superposicao de faixas 

• testa se o desvio normalizado informado esta dentro do aceitavel (0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S < 1) 

• testa se a freqiiencia de amostragem satisfaz o principio de Xyquist. 

E bom lembrar que o uso do processo de voluntariamento com inteligcncia diminui 

a possibilidade de erro, pois somente as questoes pertinentes ao problema sao colocadas 

e de acordo com as respostas do usuario, evitando-sc com isso a introducao de dados 

desnecessarios e contraditorios. 

5.3.3 Preparacao do Arquivo de Dados 

De posse das informacoes, a interface prepara o arquivo de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BASE.DAT] cujo 

conteudo sera, numa etapa posterior, lido e transferido para a memoria de trabalho pelo 

mecanismo de inferencia do modulo central. As informacoes sao codificadas de acordo 

com as convencoes utilizadas pelo modulo central. A seguir sera apresentado, de forma 

esquematica, a composicao deste arquivo. 

1°) Area de aplicacao 

1 -> se Voz 

2 -> se Audio 
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3 —• se Telecomunicacao 

4 -» se Sinais Biomedicos 

5 -* se Aplicacoes Gerais. 

2?) Tipo de estrutura 

0 -> Nao definida 

1 -> se FIR 

2 -> se I I R 

3°) Tipo de aproximacao 

0 -> se filtro FIR 

1 -» se I I R e Butterworth 

2 -> se I I R e Chebyshev I 

3 -> se I I R e Chebyshev I I 

4 -> se I I R e Eliptica 

5 —• se I I R e Nao definida. 

49) Tipo de filtro 

1 —» passa-baixa 

2 -> passa-alta 

3 —> passa-faixa 

4 —• rejeita-faixa 

5 -» multifaixa 

6 -» passa-tudo 

7 diferenciador 

8 -» transformador de Hilbert. 

5°) Tipo de fase 

1 —» linear 

2 —> nao-linear. 

6°) Quantizacao 

1 -» sim 

2 -> nao 

7?) Ordem do filtro 

0 -» nao definida (para filtros I I R ) 

1 -> se A
r

F < 10 

2 -> se 11 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NF < 31 

3 -> se 31 < i V F < 4 1 

4 -> se 41 < NF< 51 

5 - ^ s e 5 1 < A
r

5 . 

89) Atenuacao na faixa de rejeicao (em dB) 

1 -> se d 2 < 20 

2 ^ se 20 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2 < 30 
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3 -> se 30 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 < 44 

4 se 44 < S2. 

9°) Largura normalizada da menor faixa de transicao 

1 -> sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L < 0.030 

2 se 0.030 <L< 0.050 

3 -> se 0.050 < L < 0.065 

4 -> se 0.065 < L.  

As faixas de codificagao utilizadas nos registros 7, 8 e 9 do arquivo sao de acordo 

com as informacoes armazenadas na base de conhecimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Sumario 

Neste capitulo foi descrita a estrutura de interligacao do SIPREX e os modulos que 

a compoem, ou seja, o modulo de controle e a unidade de interface inteligente. A 

linguagem de programacao utilizada para implementa-la foi a linguagem C, julgada a 

mais apropriada, resultando um programa claro (modular) e eficiente (rapidez + espaco 

de memoria), alem de diversos recursos para exibicao de janelas e menus. 
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C A P I T U L O 6 

E S T R U T U R A D E C O M P U T A C A O S I M B O L I C A 

6.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N u m sistema acoplado, a estrutura de computacao simbolica e a parte inteligente 

propriamente dita do sistema. Nela esta armazenado o conhecimento sobre os processos 

envolvidos na tarefa especifica para a qual o sistema foi concebido. O processo de 

manipulacao simbolica das informacoes tern lugar nesta parte do sistema, 

compreendendo os mecanismos de inferencia e de aprendizado automatico. A 

recuperacao dos caminhos de decisao tambem faz parte desta estrutura. No SIPREX ela 

e constituida dos modulos central, de explanacao e de aprendizado automatico, que 

serao descritos a seguir. 

6.2 Modulo Central 

O modulo central do SIPREX e a parte inteligente do sistema, onde ocorre o 

processo de inferencia, que seleciona o algoritmo apropriado e define os procedimentos 

para se chegar a um projeto que mais se aproxime das especificacoes propostas. Esta 

organizado numa arquitetura em quadro negrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (blackboard). Nesta arquitetura somente 

os fatos e as regras que serao executadas, aquelas que se aplicam a situacao corrente, 

permanecem numa memoria de trabalho, sendo portanto a mais eficiente para esta 

aplicacao. E composto de tres secoes principals: base de conhecimentos, memoria de 

trabalho e unidade de inferencia. Esses componentes serao descritos a seguir. Maiores 

detalhes sobre o processo de aquisicao de conhecimentos, modclagem da base de 

conhecimentos, justificativas para o uso de regras de producao, detalhes sobre o 

processo de decisao e sobre cada uma das unidades que o compoem, estao em Mendes 

[29]. 

6.2.1 Base de Conhecimentos 

A base de conhecimentos e a parte do sistema especialista que armazena 

informacoes sobre o dominio do sistema. No SIPREX, a base de conhecimentos possui 

uma estrutura modular composta de celulas, que contem informacoes referentes as areas 

de processamento digital de sinais onde os filtros sao empregados e sobre os algoritmos 

para projetos de filtros digitais presentes no modulo numerico. Cada celula possui 

informacoes sobre uma area especifica de PDS e sobre os algoritmos de projeto que 

possam ser utilizados naquela area. O carater modular da base de conhecimentos 
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permite alterar o conteudo de uma celula, bem como incluir outras celulas sem afetar 

as demais nem a estrutura do sistema. 

O procedimento adotado para a construcao da base de conhecimentos pode ser 

resumido no diagrama apresentado na figura 6.1. 

Identificacao Conceituacao Formalizacao 

Reformulacao 

Remodelagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Refinamento 

Implementacao Testes 

Figura 6.1: Processo de Modelagem da Base de Conhecimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Fase de Identificacao e Conceituacao 

Identificaram-se conceitos e aspectos considerados importantes ao PDS, as areas 

de aplicacao de PDS e aos algoritmos para projetos de filtros digitais, pela pesquisa 

bibliografica, pelas consultas a especialistas e pela analise numerica e grafica do 

comportamento dos algoritmos selecionados nos diversos testes simulados que eles 

foram submetidos. 

b) Fase de Formalizacao 

As informacoes obtidas sao analisadas quanto a consistencia e abrangencia. Aqui 

foi decidido o tipo de representacao do conhecimento adequado a estrutura encontrada. 

c) Fase de Implementacao 

Para represcntar o conhecimento, foram usadas regras de producao. As regras sao 

agrupadas formando uma celula associada as areas de aplicacao de PDS. O conjunto de 

celulas compoe a base. A linguagem de implementacao escolhida foi o PROLOG por se 

tratar de uma linguagem formal e precisa. As regras assumiram a forma de predicados 

PROLOG, com o seguinte formato: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

regra (num ero da regra):(SE(antecedente) ENTAO(consequente)). 

Como ja foi mencionado, a base de conhecimentos e formada por celulas que 

contem informacoes sobre os algoritmos e sobre cada uma das areas de aplicacao de 

PDS. Internamentc uma celula contem quatro arquivos, [* .reg], [ \ con ] , [* .inf] e [* .pri ] , 

descritos a seguir. 

[ \ reg] - arquivo de regras, contem o conjunto de regras que compoe a celula. 
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[ \con] - arquivo de contagem, indica o numero de fatos existentes no antecedente 

de uma regra e o conectivo usado entre as condicoes. Tern o seguinte 

formato: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

con (C1 , C2, N, C), 

onde: 

C1 - quantidade de fatos no antecedente da regra. 

C2  - numero de condicoes (fatos) a serem satisfeitas. A medida que uma 

condicao for satisfeita, C2  e decrementado. Quando chegar ao valor zero, 

a regra e dita executavel. 

N - numero da regra 

C - Tipo de conectivo: se C = 1 , conectivo OU 

se C = 0 , conectivo E 

[* .inf] - arquivo de influencia, indica os fatos que influenciam cada uma das regras. 

Tern o seguinte formato: 

inf lu (fato.N), 

onde: 

N - numero da regra. 

[*.pri] - arquivo de prioridades, indica a prioridade das regras. Tern o seguinte 

formato: 

prior (P, N), 

onde: 

P - prioridade da regra 

N - numero da regra. 

O arquivo de prioridades tern a incumbencia de direcionar o caminho de busca 

quando mais de uma opcao se apresenta. E particularmente importante no aprendizado 

automatico, quando novas informacoes sao acrescentadas a base de conhecimentos, 

gerando caminhos alternatives a busca da solucao. 

Como exemplo, considere a seguinte regra contida no arquivo de regras de uma 

determinada celula, 

regra(4 ,SE(f i l t ro(passa-baixa),est rutura(f i r))ENTAO sa lve(f i r l )). 

O registro correspondente a esta regra no arquivo de contagem seria: 

con (2, 2, 4 , 0) 

onde, 

2 e o numero de condicoes. 

4 e o numero da regra 

0 e o tipo de conectivo (0 = E) 

O arquivo de influencia conteria registros que assinalariam os elementos de influencia 

desta regra: 
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inf lu (4, f i l t ro(passa-baixa)) 

inf lu (4, est rutura(f i r)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Finalmente, o registro de prioridades traria a prioridade da regra: 

prio (4, 0) 

onde a prioridade para esta regra c assinalada como zero, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Fase de Testes 

Como e usual num processo de modelagem deste tipo, submeteu-se o modelo a 

testes de avaliacao de seu desempenho. A avaliacao indicou a necessidade de um maior 

refinamento do sistema. O refinamento se repetiu ate que resultados considerados 

satisfatorios pelos especialistas foram obtidos. 

6.2.2 Memoria de Trabalho 

A memoria de trabalho e uma base de dados que armazena as informacoes do 

problema corrente. Numa arquitetura em quadro negro, ela desempenha um papel 

importante, limitando o universo de busca, reduzindo, portanto, o tempo de 

processamento. E formada, inicialmente, a partir de informacoes (fatos) fornecidos pelo 

usuario via interface e pela celula correspondente ao problema em questao. A unidade 

de inferencia interage com a memoria de trabalho armazenando nesta os arquivos 

[ \ r eg] , [ \ con ] , [* .inf] e [* .pri] das celulas correspondentcs, bem como os novos fatos que 

sao gerados durante o processo de inferencia. 

6.2.3 Unidade de Inferencia 

A unidade de inferencia e o componcnte do sistema responsavel pela busca da 

solucao e o raciocinio envolvido no processo de inferencia, executando a selecao e o 

casamento entre as informacoes contidas na memoria de trabalho e na base de 

conhecimentos. A maquina de inferencia utilizada e aquela desenvolvida por Perkusich 

[30], tendo sido adaptada as necessidades do sistema, com a introducao de algumas 

modificacoes para possibilitar a apreciacao de novas regras que sao criadas pelo modulo 

de aprendizado automatico. E composta de cinco partes: supervisor, escalonador, 

acionador, diagnosticador e explanador. 

O supervisor identifica a area a que o problema pertence e armazena na memoria 

de trabalho a celula rcferente ao problema em questao. Em seguida ativa o escalonador. 

O escalonador analisa os fatos contidos na memoria de trabalho, fatos esses 

fornecidos pelo usuario durante o voluntariamento realizado pela interface; verifica as 

condicoes (fatos) das regras para identificar qual delas e influenciada por estes fatos. Em 

seguida, prepara uma lista contendo o conjunto de regras executaveis, obedecendo a 

ordem de prioridades contidas no arquivo [* .pri]. 
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O acionador recebe a lista de regras executaveis e desencadeia o processo de 

inferencia, que utiliza a estrategia de encadeamento progressivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (forward chaining). 

Parte-se das premissas das regras procurando chegar a solucao, ou seja, a satisfacao das 

condicoes. A medida que as regras vao sendo executadas, novos fatos podem ser gerados 

e adicionados a memoria de trabalho, necessitando da ativacao do escalonador para 

identificar as novas regras executaveis. Quando se chega a uma solucao, ativa-se o 

diagnosticador que tern a funcao de preparar o diagnostico de uma maneira que possa 

ser entcndida pelo modulo de controle. 

A existencia de uma regra semelhante (mesma premissa), embora com prioridade 

menor, pode produzir uma solucao alternativa. Neste caso, o diagnosticador apresenta 

ao modulo de controle a solucao obtida pelo caminho de maior prioridade, enquanto 

as demais possibilidades sao armazenadas num arquivo auxiliar [ALTER.OUT] para que, 

posteriormente, possa vir a ser utilizadas de acordo com a solicitacao do modulo de 

aprendizado automatico. 

Apos obter o diagnostico, a unidade de inferencia, ou mais precisamcnte, o 

supervisor, retira da memoria de trabalho os fatos e as regras que foram utilizadas e 

transfere-os para um arquivo de dados, o EXP.OUT, que sera em seguida, capturado pelo 

modulo de explanacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Modulo de Explanacao 

Unidade presente na maioria dos sistemas especialistas, desempenha um papel 

fundamental na analise do raciocinio que foi empregado num determinado processo e 

na justificativa da solucao cncontrada. Permite a recuperacao do caminho utilizado, 

listando os fatos e as regras que foram usadas para se chegar a solucao. 

Outro papel importante do modulo de explanacao e de fornecer subsidios ao 

processo de aprendizado realizado pelo sistema. As informacoes armazenadas sao 

passadas ao modulo de aprendizado automatico que, apos a analise da solucao junto 

com o usuario, pode sugerir mudancas no caminho utilizado, alterando a base de 

conhecimentos, quando for o caso. 

O modulo de explanacao interage diretamente com o modulo central, ou mais 

precisamente com a unidade de inferencia. Apos obter o diagnostico, o supervisor (um 

dos componentes da unidade de inferencia) transfere da memoria de trabalho para um 

arquivo de dados, EXP.OUT, os fatos e as regras que foram executadas durante o 

processo de inferencia que levou a obtencao daquele diagnostico. Essas informacoes sao 

capturadas e re-arrumadas, constituindo a essentia do modulo de explanacao. 
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6.4 Modulo de Aprendizado Automatico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O filtro obtido pelo algoritmo selecionado pela unidade de inferencia pode nao 

satisfazer as expectativas do usuario. Neste caso, o modulo de aprendizado automatico 

( M A A ) verifica inicialmente se existe outra possibilidade de solucao, pesquisando o 

arquivo de solucoes alternativas, [ALTER.OUT]. No caso afirmativo, a proxima solucao 

e apresentada ao modulo de controle para a obtencao de um novo filtro, para em 

seguida ser novamente apresentado ao usuario. Se ainda nao satisfizer as especificacoes 

dadas, e se nao existir mais nenhuma possibilidade, o M A A tenta chegar a uma nova 

solucao, a partir das especificacoes do projeto fornecidas inicialmente pelo usuario 

durante o processo de voluntariamento e de criticas a resposta em frequencia do filtro 

obtido, buscando encontrar uma solucao satisfatoria. Se teve sucesso, uma regra que 

possibilite esta solucao sera criada, desde que o usuario seja um especialista com 

autorizacao para alterar a base de conhecimentos (unidade CRIAREGRA), de tal modo 

que numa situacao semelhante (mesmas especificacoes de projeto) esta nova regra sera 

executada pelo motor de inferencia, constituindo-se num caminho alternative Cada vez 

que a execucao de uma regra leva ao sucesso, a unidade CRIA_REGRA incrementa a 

prioridade desta regra. 

O M A A e composto de duas unidades independentes: APRENDE e CRIA_REGRA. 

Ambas foram implementadas em linguagem PROLOG, utilizando a mesma 

nomenclatura comum a todos os modulos que compoem a estrutura de computacao 

simbolica do SIPREX. A unidade APRENDE tern como objetivo refinar o processo de 

solucao e a unidade CRIA_REGRA cria a nova regra que gera a escolha do algoritmo que 

possibilita a obtencao do melhor projeto. Todo usuario tern acesso a unidade APRENDE 

mas, apenas alguns usuarios (os que tern autorizacao) tern acesso a unidade 

CRIAREGRA, ja que esta unidade altera a base de conhecimentos. 

6.4.1 Unidade A P R E N D E 

Esta unidade tern como objetivo encontrar uma nova solucao, quando o projeto 

inicialmente produzido pelo SIPREX nao satisfaz as especificacoes iniciais fornecidas 

pelo usuario durante o processo de voluntariamento. 

O proccdimento inicial do APRENDE e verificar se o motor de inferencia encontrou 

mais de uma solucao. Se encontrou, a proxima solucao, por ordem de prioridade, e 

executada. No caso de nao existir uma outra solucao, a unidade APRENDE tentara 

encontrar uma nova possibilidade apropriada ao projeto do usuario. 

Para encontrar essa nova solucao, criou-se um conjunto de tabelas (vide a seguir) 

a partir da arvore de decisao utilizada para implementar a base de conhecimentos. 
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Tabelas de Caracteristicas Relevantes dos Algoritmos 

Tabelas 6.1 para valores de 1 < /V < 11 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

£21 ordl attl largl £26 ordl attl larg2 

£26 ordl att2 largl £27 ordl att2 larg2 

f21 ordl att3 largl £27 ordl att3 larg2 

£21 ordl att4 largl £27 ordl att4 larg2 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

£26 ordl attl larg3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAno ordl attl larg4 

£26 ordl att2 larg3 no ordl att2 larg4 

£27 ordl att3 larg3 £27 ordl att3 larg4 

£27 ordl att4 larg3 £27 ordl att4 larg4 

Tabelas 6.2 para valores de 11 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N < 31 

algoritmo ordem atenuagao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

no ord2 attl largl flO ord2 attl larg2 

no ord2 att2 largl no ord2 att2 larg2 

no ord2 att3 largl no ord2 att3 larg2 

£10 ord2 att4 largl no ord2 att4 larg2 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

flO ord2 attl larg3 £24 ord2 attl larg4 

no ord2 att2 larg3 £24 ord2 att2 larg4 

no ord2 att3 larg3 £24 ord2 att3 larg4 

no ord2 att4 larg3 £25 ord2 att4 larg4 

Tabelas 6.3 para valores de 31 < N < 41 

algoritmo ordem atenuagao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

£21 ord3 attl largl no ord3 attl larg2 

no ord3 att2 largl no ord3 att2 larg2 

no ord3 att3 largl no ord3 att3 larg2 

no ord3 att4 largl no ord3 att4 larg2 
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algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenua9ao largura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no ord3 attl larg3 no ord3 attl larg4 

no ord3 att2 larg3 £24 ord3 att2 larg4 

no ord3 att3 larg3 £24 ord3 att3 larg4 

no ord3 att4 l?rg3 £27 ord3 att4 larg4 

Tabelas 6.4 para valores de 41zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < N < 51 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

f21 ord4 attl largl no ord4 attl larg2 

no ord4 att2 largl no ord4 att2 larg2 

no ord4 att3 largl no ord4 att3 larg2 

no ord4 att4 largl no ord4 att4 larg2 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuacao largura 

£26 ord4 attl larg3 £25 ord4 attl larg4 

no ord4 att2 larg3 £25 ord4 att2 larg4 

no ord4 att3 larg3 £25 ord4 att3 larg4 

£25 ord4 att4 larg3 £25 ord4 att4 larg4 

Tabelas 6.5 para valores de 51 < N < 128 

algoritmo ordem atenuacao largura algoritmo ordem atenuagao largura 

£21 ord5 attl largl no ord5 attl larg2 

flO ord5 att2 largl no ord5 att2 larg2 

no ord5 att3 largl no ord5 att3 larg2 

flO ord5 att4 largl no ord5 att4 larg2 

algoritmo ordem atenuacao largura , algoritmo ordem atenuacao largura 

£24 ord5 attl larg3 flO ord5 attl iarg4 

£24 ord5 att2 larg3 flO ord5 att2 larg4 

£24 ord5 att3 larg3 no ord5 att3 larg4 

£23 ord5 att4 larg3 no ord5 att4 larg4 

Os parametros das tabelas sao: 

ordem do filtrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N) 

ordl = valor de N, 1 < N < 11 

ord2 = valor de N, 11 < N < 31 

ord3 = valor de N, 31 < N< 41 

ord4 = valor de N, 41 < N < 51 

ord5 = valor de N, 5\ < N< 128 

atenua9ao em DB (5) 

a t t l = valor de S, 0 < S < 20 

att2 = valor de 5, 20 < 3 < 30 

att3 = valor de 8, 30 < 8 < 44 

att4 = valor de 8, 44 < 3 
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largura da faixa de transicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L) 

largl = valor da largura L , 0.00 < L < 0.03 

larg2 = valor da largura L , 0.03 < L < 0.05 

larg3 = valor da largura L , 0.05 < L < 0.065 

larg4 = valor da largura L , 0.065 < L . 

Essas tabelas indicam as caracteristicas dos fdtros (a ordem, a atenuacao e a 

largura da faixa de transicao) gerados por cada algoritmo. Partindo-se dessas tabelas, 

criou-se um conjunto de clausulas do tipo: 

tab (ordem(X), atenuacao(Y), largura(Z), algoritmo) 

onde, 

ordem(X) e o valor da ordem do filtro, 

atenuacao(Y) e o valor da atenuacao na faixa de rejeicao, 

largura e o valor da largura normalizada da faixa de transicao e 

algoritmo e o algoritmo que obtem o filtro ideal para os 

valores da ordem, atenuacao e largura da faixa de transicao fornecidos. 

E bom lembrar que o projeto de um filtro 6 determinado levando-se em conta o 

compromisso entre os valores da ordem do filtro, atenuacao e largura da faixa de 

transicao, portanto, este conjunto tambcm define as caracteristicas dos filtros gerados 

pclos algoritmos. Dai, se chega a uma solucao, por uma instancia ao conjunto de 

clausulas que contenham os valores da ordem, atenuacao e largura definidos, obtendo-se 

entao o algoritmo que melhor satisfaca o problema. 

Para se identificar qual desses valores esta comprometendo o filtro produzido, sao 

feitas consultas ao usuario a fim de determinar o que ele deseja melhorar no filtro gerado 

pelo algoritmo selecionado anteriormente, ou seja, se ele deseja melhorar a ordem do 

filtro e/ou a atenuacao e/ou a largura. Entao, a partir das respostas procura-se um novo 

algoritmo que seja capaz de melhorar o que foi determinado. 

Exemplificando o processo descrito, considere o seguinte subconjunto de clausulas: 

a. tab (ordem(ord3), atenuacao(attl), Iargura(larg3), f 10) 

b. tab (ordem(ord3), atenuacao(att2), Iargura(larg3), f10) 

c. tab (ordem(ord3), atenuacao(att3), Iargura(larg3), f 10) 

d. tab (ordem(ord3), atenuacao(att4), Iargura(larg3), f 10) 

e. tab (ordem(ord3), atenuacao(attl), Iargura(larg4), f 10) 

f. tab (ordem(ord3), atenuacao(att2), Iargura(larg4), f24) 

g. tab (ordem(ord3), atenuacao(att3), Iargura(larg4), f24) 

h. tab (ordem(ord3), atenuacao(att4), Iargura(larg4), f27) 

Se os valores das especificacoes iniciais forem: ordem(ord3), atenuacao(att3) e 

Iargura(larg4) e o usuario deseja melhorar apenas a atenuacao, entao aumenta-se o 

valor da atenuacao para atenuacao(att4), mantendo-se os valores da ordem e da largura. 
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Dessa forma, pela clausula h encontra-se o algoritmo f27, que corresponde a um 

algoritmo existente no modulo numerico capaz de gerar um filtro com estas 

caracteristicas. Em seguida, transfere-se esta informacao ao modulo de controle para 

obter-se o novo projeto. Este processo e repetido ate que se obtenha um projeto 

aceitavel, ou nao seja mais possivel melhorar o projeto. 

Nem sempre e possivel encontrar um novo algoritmo a partir das especificacoes 

fornecidas. Portanto, antes de iniciar a consulta ao usuario, o APRENDE verifica se 

realmente e possivel escolher um novo algoritmo para o projeto em questao. Por 

exemplo, se o filtro desejado for um filtro F IR para a area de voz, e for requerido a 

quantizacao dos coeficientes, entao o unico algoritmo existente no modulo numerico 

para esse projeto e o FIR4. Nesse caso o usuario sera informado da impossibilidade de 

melhorar o projeto solicitado, sendo aconsclhado a rever suas especificacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4.2 Unidade C R I A _ R E G R A 

Se o algoritmo executado foi escolhido por uma regra ja existente, entao a 

prioridade desta regra sera aumentada, desde que o filtro gerado por ele tenha sido 

satisfatorio. Se o algoritmo foi escolhido por indicacao da unidade APRENDE entao 

deve-se criar uma regra que permita ao motor de inferencia noutra situacao escolher esse 

algoritmo. Esta e a funcao principal da unidade CRIAREGRA. A nova regra a ser criada 

e do tipo: 

Se (premissas) Entao (consequente). 

As premissas da nova regra sao iguais as premissas da regra que levou a solucao 

rejcitada, e o consequente e o algoritmo que obteve sucesso. Chamando-se o primeiro 

algoritmo de D e o segundo de E, entao, se a regra que selecionou o algoritmo D foi a 

regra: 

regra 10 (se A, B, C entao D). 

A nova regra sera: 

regra X (se A, B, C entao E), 

onde X c o numero de ordem da regra, sucessor do numero da ultima regra na base de 

conhecimentos. 

Essa regra e gravada numa base de conhecimentos distinta que contem apenas as 

regras geradas por este modulo. Assim, como a base de conhecimentos original, esta 

nova base tambem e auxiliada por tres arquivos: novo arquivo de contagem, novo 

arquivo de influencia e novo arquivo de prioridade. Nos novos arquivos, os predicados 

referentes a nova regra sao iguais aos da regra original nos arquivos originais, com 

excecao do numero da regra, ja que as premissas da regra original sao as mesmas da 

nova regra. A prioridade inicial da nova regra sera zero. 

Quando o motor de inferencia seleciona uma regra, ele sempre o faz levando em 

conta a prioridade das regras. Se duas regras que podem ser executadas possuirem a 
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mesma prioridade, ele da preferencia a que tiver o menor numero de ordem. Se a medida 

que o sistema for utilizado, a diferenca entre as prioridades de duas regras semelhantes 

ultrapassar 95% do valor da maior prioridade entre elas, entao a regra de menor 

prioridade sera retirada da base, ja que seu consequente nao e capaz de produzir um 

projeto aceitavel. 

Espera-se que com a utilizacao do sistema o modulo de aprendizado automatico 

dcsempenhe um papel importante de ajuste do sistema, levando a produzir um projeto 

cada vez mais refinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5 Sumario 

Neste capitulo foi descrita a estrutura de computacao simbolica do SIPREX, que 

e composta do modulo central, do modulo de explanacao e do modulo de aprendizado 

automatico. 
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C A P I T U L O 7 

E S T R U T U R A D E C O M P l / T A ^ A O N U M E R I C A 

7.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Estrutura de Computacao Numerica constitui a parte do sistema acoplado onde 

sao realizados os processamentos numericos intensivos. Contem os modulos que 

implementa os algoritmos numericos. No SIPREX e composta do modulo numerico, 

que implementam algoritmos de projeto, e o modulo grafico, que implementa algoritmos 

capazes de exibir a curva de resposta em frequencia do filtro. 

Numa estrutura de computacao numerica a precisao e o tempo de execucao sao 

considerados fatores criticos, por isso, sua implementacao exige o emprego de linguagens 

que preencham esses rcquisitos. Dessa forma, o modulo numerico, cuja preocupacao 

maior e com a precisao dos resultados, utilizou a linguagem F O R T R A N 77 para a 

implementacao de seus algoritmos, e o modulo grafico, em que a preocupacao maior e 

com a eficiencia de exibicao de uma curva, utilizou a linguagem C. 

Nas proximas secoes os modulos que compoem esta estrutura serao descritos. 

7.2 Modulo Numerico 

E o responsavel pelos calculos numericos do sistema. Nele estao implementados 

os programas para projeto de filtros digitais. Esses programas tern origem na coletanea 

de programas para processamento digital de sinais editada e divulgada pelo Digital 

Signal Processing Comitee da IEEE Acoustics, Speech and Signal Processing Society [4]. 

Os programas originais sofreram substanciais modificacoes neste trabalho, a fim de 

torna-los mais eficientes e robustos e tambem de adapta-los ao sistema SIPREX, para 

adequa-los a padronizacao das especificacoes requeridas, como a execucao de uma 

dcterminada tarefa. 

Os programas utilizados estao divididos em duas classes: programas para sintcse 

de filtros digitais recursivos ( I I R ) , e para sintese de filtros nao recursivos (FIR). 

Ha tambem no modulo numerico tres outros programas auxiliares, um para analise 

da magnitude da resposta em frequencia do filtro projetado, outro para estimar, com 

base nas especificacoes do projeto, o tamanho do filtro, e um terceiro para, quando da 

equalizacao de fase, calcular os polos e zeros do projeto fornecido, bem como as suas 

localizacoes em relacao ao circulo unitario. 
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7.2.1 Especificacoes do Projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A necessidade de se permitir ao sistema a ativacao de qualquer um dos programas 

do modulo numerico de acordo com as especificacoes de um projeto, a preocupacao em 

se definir uma maneira uniforme de especificar um projeto de um filtro digital, e tambem 

procurando minorar o esforco do usuario na definicao dos diversos parametros exigidos 

pelos programas, levou a execucao das seguintes etapas iniciais: 

a) Definir uma forma padrao de se especificar um filtro. Tais especificacoes sao 

armazenadas num arquivo de dados (ESPECE.DAT) que fornecera os valores aos 

programas. 

b) Introduzir modificacoes nos programas de modo que permita a definicao dos 

parametros especificos de cada programa, necessarios a sua ativacao, a partir das 

especificacoes padronizadas contidas no arquivo ESPECE.DAT. 

c) Os parametros devem usar valores assumidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (default) caso nao sejam supridos 

pelo ESPECE.DAT. Tais valores seriam fixados baseados na obscrvagao dos seus 

comportamentos nos testes realizados com esta finalidade especifica. 

Com base nessas orientacoes, o arquivo ESPECE.DAT foi definido com a scguinte 

estrutura: 

a) Linhal : NORD, JTIPO, NFAIXA, FREQAM, NAUX 

NORD : Variavel inteira, a ordem do filtro. 

1 < NORD < 10, se o filtro for I I R 

3 < NORD < 128, se o filtro for FIR 

JTIPO : Variavel inteira, o tipo de filtro. 

= 1, Passa-baixa 

= 2, Passa-alta 

= 3, Passa-faixa 

= 4, Rejeita-faixa 

= 5, Multi-passa-rejeita-faixas 

= 6, Passa-tudo 

= 7, Diferenciador 

= 8, Transformador de Hilbert 

NFAIXA : Variavel inteira, o numero de faixas (passa-rejeita). 

1 < NFAIXA < 5 

FREQAM : Variavel real, frequencia de amostragem. 

NAUX : Variavel inteira, assumindo um significado diferente, de acordo com o 

programa: 

Prog. IIR1: tipo de aproximacao a ser utilizada. 

= 1, filtro Eliptico 

= 2, filtro Chebyshev I (passa-faixa) 

= 3, filtro Chebyshev I I (rejeita-faixa) 
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= 4, filtro ButterworthzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {maximally-flat) 

= 0, valor default utilizado (Eliptico) 

Prog. IIR2: aproximacao fornecida pelo programa. 

= 1, somente magnitude 

= 2, somente atraso de grupo 

= 3, equalizacao de fase 

= 4, magnitude e atraso de grupo 

= 0, valor default utilizado (magnitude). 

Programas 11R 3 e IIR4: fixa coeficientes. 

= 0, fixa coeficientes da variavel de maior expoente 

= 1, nenhum coeficiente sera fixado 

= 0, valor default utilizado (fixa coeficientes). 

Prog. FIR2 tipo de janela a ser utilizada 

= 1, retangular 

= 2, triangular 

= 3, Hamming 

= 4, Hamming generalizada 

= 5, Hanning 

= 6, Kaiser 

= 7, Chebyshev. 

b) Linha2: FRCORT 

FRCORT : Vetor real, armazena as faixas de freqiiencias especificadas pclas 

freqiiencias superior e inferior de corte. 

c) Linha3: FREDES 

FREDES : Vetor real, armazena a resposta em frequencia desejavel em cada faixa. 

- Em filtros diferenciadores representa a inclinacao da curva da resposta 

em frequencia. 

d) Linha4: PESO 

PESO : Vetor real, armazena a ponderacao de calculo em cada faixa. 

e) Linha5: DELTA1, DELTA2 

DELTA1 : Variavel real, desvio maximo na(s) faixa(s) de passagem(ns). 

DELTA2 : Variavel real, desvio maximo na(s) faixa(s) de corte(s). 

0 Linha6: NBIT1, EQUALZ 

NBIT1 : Variavel inteira, tamanho da palavra definida para a implementacao 

do filtro (somente utilizada pelo programa IIR4). 

EQUALZ : Variavel real, fator de equalizacao (somente utilizado pelo programa 

IIR2, quando da equalizacao de fase). 
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Observacao: O campo nao utilizado e preenchido com zero. 

Cada programa que compoe o modulo numerico sera descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.2 Programas para Projeto de Filtros Recursivos (IIR) 

Sao quatro programas coin finalidades distintas porem complcmentares. O 

programa IIR1 fornece um primeiro projeto do filtro a partir das especificacoes 

fornecidas. Desse projeto sao extraidas informacoes, tais como natureza e localizacao 

dos polos e zeros, as quais serao utilizadas como ponto de partida para a otimizagao 

realizada pelo programa IIR2. Como resultado dessa otimizagao, obtem-se, em geral, um 

projeto mais refinado. O IIR2 pode ser usado tambem para equalizacao do atraso de 

grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (group delay) de um dado filtro. Nao existe garantia de que a solucao obtida pelo 

programa IIR2 seja globalmentc otima, porque o criterio de convergencia usado e o da 

norma do gradiente do erro ser menor do que um certo valor (EPS), considcrado 

pequeno. Esta e uma condicao necessaria mas nao suficicnte para garantir a otimizacao 

global nos diversos ca'sos de nao-linearidade dos problemas propostos. Por essa razao, 

optou-se pela inclusao de mais de um programa de otimizacao no sistema. Assim, 

havendo necessidade de um maior refinamento da solucao, necessidade essa decidida 

pela analise do projeto efetuada pelo programa auxiliar ANALIS, o sistema tenta uma 

outra otimizacao, com a ativacao do programa IIR3, que utiliza um metodo de 

otimizacao que toma como ponto de partida o projeto fornecido pelo 11R3. A decisao 

pela tcntativa de uma melhor solucao, com a ativacao do IIR3, pode ser tomada de 

maneira automatica pelo sistema, baseado nos valores dos desvios nas faixas de 

passagem e corte, entre a magnitude da resposta em frequencia do filtro projetado e o 

valor desejado, avaliados num numero de pontos igual a 20 vezes o valor da ordem do 

filtro, utilizando os criterios de erro medio quadratico c erro maximo em cada faixa. 

Alternativamente, essa decisao pode ser tomada pelo proprio usuario independente de 

qualquer criterio. Neste caso, o sistema informa os valores dos desvios em cada faixa e 

o grafico da resposta em frequencia (magnitude e fase) do projeto em questao, para dar 

subsidios a sua decisao. 

Nao necessariamente o projeto fornecido pelo IIR3 e melhor que o fornecido pelo 

IIR2. O que se tern obscrvado e que, em geral, quando o projeto fornecido esta bastante 

fora das especificacoes iniciais, o IIR3 consegue melhora-lo. Uma vez ativado o IIR3, o 

sistema processa uma analise comparativa entre o projeto anterior e o novo projeto 

obtido. O projeto considerado melhor pelo criterio de compracao dos desvios em cada 

um dos projetos e considerado como projeto final. Novamente o usuario pode optar e 

decidir ele proprio pela escolha do projeto final. Se o usuario desejar um projeto 

quantizado, isto e, adequado a uma implementacao com tamanho de palavra finito, o 

sistema aciona o programa IIR4 que a partir do projeto obtido com coeficientes de alta 
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precisao, fornece um novo projeto com base nas restricoes do tamanho de palavra para 

representar os coeficientes do filtro. 

O projeto final do filtro e fornecido pelos coeficientes da funcao de transferencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

H(z~,x) = k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn A2tz
 2

 + A\iZ~
x

 + 1 

B2iZ~~
2

 + B\tz~* + 1 
/ = i 

na seguinte seqiiencia : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N, K, 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = {A2U A\{, B2X, B\u A22, A\2, B22, B\2,..., A2n, A\n, B2n, Bln} 

N, a ordem do filtro e entcndida como o numero de secoes de 2* ordem da 

realizacao em cascata do filtro (1 < N <10). Se o usuario nao definir a ordem desejada 

o sistema o fara automaticamente buscando a menor ordem possivel na obtencao de um 

projeto capaz de satisfazcr as especificacoes exigidas. O mesmo ocorre quando nao se 

consegue satisfazcr essas especificacoes com a ordem dada. 

7.2.2.1 Programa I IR1 

Baseado no programa DOR EDI de Dehner [4], tern a funcao de resolver o problema 

classico de aproximacao para projetos de filtros digitais recursivos dos tipos passa-baixa, 

passa-alta, passa-faixa, e rejeita-faixa. Do programa original, apenas a parte relativa a 

sintese de filtros foi utilizada, mesmo assim apos profundas modificacoes para adequa-lo 

ao sistema. 

O metodo usado produz inicialmente um projeto analogico que aproxima o 

esquema de tolerancias obtido das especificacoes do usuario, em seguida por um 

mapeamento para o piano Z pela transformacao bilinear, obtem o filtro digital desejado. 

As aproximacoes possiveis sao: a magnitude da resposta em frequencia mais plana 

(maximally flat) nas faixas de passagem e corte (Butterworth), nas faixas de passagem 

ou corte equiripple (Chebyshev I e I I ) , e aproximacao eliptica com equiripple nas faixas 

de passagem e corte (Cauer) [31,32]. 

Alem dos coeficientes do filtro, o programa fornece o numero de polos e zeros da 

funcao de transferencia e suas localizacoes em relacao ao circulo unitario no piano Z , 

assumindo a realizacao como uma cascata de secoes de 2? ordem. Essas informacoes sao 

utilizadas pelo programa IIR2. 

7.2.2.2 Programa IIR2 

Baseado no programa LPIIR de Deczky [4,33], produz um filtro digital estavel com 

resposta arbitraria em frequencia, utilizando o criterio da norma p minima do erro e o 

- 58 -



metodo de otimizacao de Fletcher e Powell [34]. O problema inicial e tratado como um 

problema classico de aproximacao. Usando o criterio da normazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p minima do erro, 

gera-se um problema de minimizacao de uma funcao de n variaveis, que e resolvido 

iterativamente com aplicacao do metodo de Fletcher e Powell, com modificacoes para 

garantir a estabilidade. O erro quadratico (p=2) e o assumido (default). A funcao do 

sistema do filtro e representada por seus polos e zeros. O erro pode ser minimizado em 

termos da magnitude da resposta em frequencia, em termos da aproximacao do atraso 

de grupo, ou em ambos simultaneamente. 

Como todo problema de otimizacao, o programa necessita de uma aproximacao 

(projeto de filtro) inicial. No caso da equalizacao de fase de um filtro ja existente, essa 

aproximacao (ou projeto inicial) e fornecida pelo usuario, sendo necessario um 

pre-processamento pelo programa auxiliar EQUALZ, que extrai as informacoes 

necessarias do projeto fornecido, com respeito a polos e zeros. Essa aproximacao pode 

ser tambem o proprio projeto obtido do programa IIR1, que ja fornece os dados de uma 

maneira que permite o uso direto do programa 11R2. 

O programa original sofreu varias modificacoes procurando adequa-lo ao sistema, 

torna-lo mais robusto e mais eficiente. Alem da forma padronizada imposta pelo 

sistema, muitas informacoes que eram exigidas do usuario, passaram a ser deduzidas das 

proprias especificacoes do projeto, ou arbitrados com os valores assumidos, obtidos de 

maneira empirica. Salvaguardas contra overflow e underflow foram introduzidas em 

trechos criticos detetados. A rotina que calcula e avalia a funcao de minimizacao teve 

que ser implementada cm precisao dupla para contornar problemas de precisao surgidos 

em alguns casos testados. Trechos do programa tiveram que ser reescritos para permitir 

a sua execucao que era comprovadamente impossivel na sua forma original. 

Restricoes foram impostas na abrangencia do programa devido a falta de uma 

metodologia (mesmo empirica) que permitisse estimar a localizacao de polos e zeros de 

uma maneira que pudesse garantir a convergencia para filtros nao convencionais. 

Quanto a equalizacao de fase so foi permitida a filtros passa-baixa, pois para outros 

tipos de filtros, nao se obteve um projeto satisfatorio. 

O programa original exigia que o usuario fornecesse duas rotinas para especificar 

a magnitude da resposta em frequencia desejada e para especificar o atraso de grupo 

sempre que desejasse utiliza-lo para um projeto especifico. Essa exigencia foi suprimida 

e as referidas rotinas passaram a ser geradas automaticamente a partir das especificacoes 

dadas. 

7.2.2.3 Programa IIR3 

Baseado no programa OPTIIR de Dolan-Kaiser [4] utiliza o metodo de otimizacao da 

funcao de penalidade. Dados os coeficientes da realizacao em cascata das secoes de 2? 

ordem da funcao de transferencia de um filtro digital, o programa varia os coeficientes 

- 59 -



ate que as especificacoes da magnitude da funcao no dominio da frequencia sejam 

atendidas. U m criterio de otimizacao minimax e utilizado, ou seja, se um filtro for 

aceitavel, entao maximize o minimo dos valores pelos quais ele excede as especificacoes; 

se nao for aceitavel, entao minimize o maximo dos valores em que ele falha. Esta 

avaliacao e feita em diversos pontos do espectro. O programa original requeria do 

usuario o fornecimento desses pontos de frequencia, os valores correspondentes as 

respostas minima e maxima aceitas para cada um deles, bem como os pesos relativos a 

estes pontos. Essa maneira de especificar o problema exigia uma grande quantidade de 

dados a ser passada ao programa. Para se ter uma ideia, para um filtro de 3? ordem, seria 

necessario o fornecimento de 75 valores so para especificar a magnitude da resposta 

desejada. Esse problema foi sanado com uma alteracao no programa original, passando 

os pontos a serem calculados de maneira criteriosa pelo proprio programa, sendo o 

numero deles proporcional a ordem do filtro, e com maior densidade nas regioes 

consideradas criticas, como em torno das freqiiencias de corte. 

O projeto inicial a ser otimizado e fornecido pelo programa IIR2. 

7.2.2.4 Programa I IR4 

Baseado no programa FWIIR de Steiglitz-Ladendorf [4], a partir de um projeto 

otimizado de um filtro digital com coeficientes de alta precisao, produz um filtro com 

coeficientes quantizados, com um tamanho finito de palavra definido pelo usuario, 

procurando adequa-lo as especificacoes em magnitude da resposta em frequencia. 

O ponto de partida para a otimizacao e obtido arredondando-se os coeficientes do 

projeto inicial, para um numero definido de bits. Uma versao randomizada do algoritmo 

de busca de Hooke-Jeeves [35] e entao utilizada, para otimizar os coeficientes para o 

tamanho de palavra definido. 

Com a otimizacao alguns polos ou zeros podem ser deslocados para fora do circulo 

unitario no piano complexo. Para garantir a estabilidade do filtro, apos a convergencia, 

os polos e zeros que se encontram fora do circulo unitario sao invertidos. 

A avaliacao da funcao de otimizacao e feita em pontos pre-determinados. No 

programa original, o usuario deveria fornecer estes pontos, o que acarretaria um grande 

esforco devido a quantidade de informacoes a ser fornecida, pois alem do valor da 

frequencia, deveria ser fornecido o valor da resposta em frequencia e a tolcrancia para 

cada ponto. Mais uma vez isso foi solucionado no SIPREX, com os pontos passando a 

ser dcterminados pelo proprio programa de uma maneira racional, com maior densidade 

em torno de regioes consideradas criticas, como foi fcito nos programas anteriores. As 

opcoes do programa de fixar os primeiros coeficientes das secoes de 2? ordem, o numero 

de bits para o incremento inicial de pesquisa de otimizacao dos coeficientes tornado igual 

ao numero de bits do comprimento da palavra dcterminada menos um, o ponto de 

partida do algoritmo de randomizacao, a utilizacao da segunda fase que inverte os polos 
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e zeros fora do circulo unitario, foram fixados pelo programa e sao os valores assumidos 

pelo sistema. Essa decisao foi tomada apos um exaustivo processo de acompanhamento 

do desempenho do algoritmo em cada situacao em uma bateria de testes. A alteracao 

de qualquer um desses parametros pode ser feita pelo sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.3 Programas para Projeto de Filtros Nao-Recursivos (FIR) 

Quatro programas foram incluidos no modulo numerico do SIPREX com a 

capacidade de projetar filtros digitais nao-recursivos com fase linear. Operam 

independentemente, mas produzem projetos, de alguma forma, diferenciados, o que 

justifica a diversificacao de algoritmos. O processo de projeto de um filtro e sempre um 

compromisso entre o tamanho do filtro, a largura da faixa de transicao e as tolerancias 

nas faixas de passagem e corte. A decisao por um dos programas e feita de acordo com 

as especificacoes do filtro desejado e o comportamento dos programas levando em conta 

esses parametros. A necessidade de quantizacao dos coeficientes do filtro faz com que 

o sistema opte pela ativacao do programa FIR4, que e o iinico entre eles capaz de 

fornccer um projeto quantizado. 

Os programas selecionados utilizam as tecnicas mais comuns a projetos de filtros 

FIR com fase linear. O programa FIR1 utiliza a aproximacao otima de Chebyshev, 

usando o algoritmo de permutacao de Remez [36]. O programa FIR2 implementa o 

metodo classico de janelas. Sao sete tipos de janela: retangular, triangular, de Hamming, 

de Hanning, generalizada de Hamming, de Kaiser, e a de Chebyshev. O sistema escolhe 

uma dentre as sete janelas, levando em conta as especificacoes do filtro desejado. O 

programa FIR3 implementa o criterio de resposta em frequencia mais plana possivel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(maximally-flat) para filtros passa-baixa de fase linear. O quarto programa, o FIR4, 

implementa um metodo para sintese de um filtro com tamanho de palavra finito, isto e, 

os coeficientes sao representados com um numero fixo de bits. O programa determina 

o tamanho minimo de palavra capaz de satisfazer as especificacoes do filtro proposto. 

O projeto produzido por qualquer um dos programas e fornecido ao sistema sob a 

forma de resposta do filtro ao impulso, sendo armazenado no arquivo [FIR*.OUT], no 

seguinte formato: 

NFILT, NS 

H(1), H(2),..., H(n) 

FN, F1, FREQAM 

onde, 

NFILT - tamanho do filtro 

NS - indicador de simetria. 

= 1, filtro simetrico 

= - 1 , filtro anti-simetrico 

H(i) - resposta ao impulso do filtro projetado 
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FN, F1 - a maior e a menor frequencia do intervalo amostrado 

FREQAM - frequencia de amostragem. 

7.2.3.1 Programa FIR1 

Baseado no programa EQFIR de McClellan, Parks e Rabiner [4] produz uma 

aproximacao otima de Chebyshev utilizando o algoritmo de permutagao de Remez [37], 

implementado de maneira eficiente, tirando vantagens de sua estrutura. Com isso se 

consegue projetar filtros maiores em tempos computacionalmente razoaveis. A estrutura 

especial de implementacao do algoritmo de Remez leva em conta o fato da funcao a ser 

aproximada ser constante nas faixas de passagem ( = 1) e corte ( = 0) [8]. A aproximacao 

e otima pelo criterio minimax onde nas faixas de interesse, a resposta em frequencia 

obtida e a que minimiza o erro maximo ponderado. A funcao de ponderacao do erro e 

constante e diferente em cada faixa. 

O programa pode ser usado para projetar todos os tipos de filtros digitais classicos 

seletivos em frequencia, mais os filtros passa-tudo, diferenciador, e transformador de 

Hilbert. Para os tres ultimos, os testes mostraram que o programa deve ser restrito a 

filtros de ordem par. 

O numero de faixas para os filtros multifaixas esta restrito a 5, por imposicao do 

programa original. 

7.2.3.2 Programa FIR2 

Baseado no programa FWFIR de Rabiner e McGonegal [4], implementa a tecnica 

popular de janelas para projetar filtros digitais lineares nao recursivos dos tipos 

passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, e rejeita-faixa. As janelas implementadas sao do 

tipo retangular, triangular, de Hamming, de Hanning, generalizada de Hamming, 

Chebyshev e Kaiser. A decisao pelo uso de uma delas e feita pelo sistema, a partir de 

informacoes contidas em sua base de conhecimentos. Essas informacoes sao oriundas 

de observacoes de projetos fornecidos por cada uma das janelas, nos diversos testes a 

que o programa foi submetido, tendo sempre como base o compromisso entre o 

tamanho do filtro, a largura da faixa de transicao e do desvio nas faixas de passagem e 

corte. Vale a pena salientar que o metodo de janelas e uma implementacao de formulas 

fechadas e sem necessidade de otimizacao, o que pode ser bastante vantajoso em alguns 

casos. 

A janela generalizada de Hamming necessita da definicao de uma constante a. O 

valor assumido e a = 0.54, obtido experimentalmente com testes. 

A janela de Chebyshev necessita da definicao de dois dentre os tres parametros: 

tamanho do filtro (NF), largura normalizada da faixa de transicao (AL), e toleranciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sp 

em dB). Optou-se por conveniencia, pela fixagao do tamanho do filtro e da tolerancia. 

A largura de transicao foi estimada pela formula de Chebyshev 
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ALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — cos 

7.2.3.3 Programa FIR3 

Baseado no programa MXFLAT de Kaiser [4], fornece os coeficientes de um filtro mais 

piano possivel nas faixas de passagem e corte, com um numero impar de termos. O 

tamanho minimo do filtro que satisfaz as especificacoes e estimado em funcao da largura 

normalizada e do valor da resposta correspondente a frequencia central da faixa de 

transicao. A faixa de transicao e definida como sendo a regiao onde a magnitude da 

resposta ao impulso do filtro cai de 95% do valor desejado para a faixa de passagem, 

ate um valor de 5%. A largura da faixa de transicao e obtida das especificacoes 

fornecidas, enquanto a frequencia central otima e estimada pelo programa pelo emprego 

do metodo de tentativas e bissecao. Os coeficientes sao determinados pela amostragem 

uniforme da resposta em frequencia, seguida da execucao da inversa da transformada 

discreta de Fourier do conjunto de amostras obtido. 

A ordem do filtro e inversamente proporcional ao quadrado da largura da faixa de 

transicao. 

O programa conseguiu resultados aceitaveis a partir de uma largura de transicao 

normalizada de 0.1. 

7.2.3.4 Programa FIR4 

Baseado no programa FWFIR de Heute [1], produz um filtro FIR de fase linear com 

os coeficientes quantizados, isto e, representados em uma palavra com um numero finito 

e determinado de bits. Pode ser usado nos projetos de filtros passa-baixa, passa-alta, 

passa-faixa simctrico, rejeita-faixa simetrico, e transformadores dc Hilbert. O programa 

transforma inicialmente as especificacoes de qualquer um destes filtros num prototipo 

passa-baixa. A seguir, determina o tamanho minimo de palavra capaz de satisfazer as 

especificacoes transformadas em funcao do desvio tolcrado nas faixas de passagem e 

corte, e da largura da faixa de transicao. O tamanho do filtro e entao estimado com base 

no procedimento de Herrmann et al. [37], para em seguida utilizar o algoritmo de 

Parks-McClellan [38] a fim de obter o projeto passa-baixa. O programa trabalha 

iterativamente verificando a cada passo uma possivel violacao das tolerancias 

especificadas, fazendo o ajuste necessario quando essa violacao ocorre. O projeto 

passa-baixa resultante com coficientes quantizados e entao retransformado no tipo de 

filtro desejado. 
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7.2.4 Programas Auxiliares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.4.1 Programa A N A L I S 

Analisa o projeto de um filtro em funcao da magnitude da resposta em frequencia 

do projeto de um filtro recursivo fornecido por qualquer um dos programas com esta 

finalidade. Essa analise consolida o processo de decisao, tanto na necessidade de 

ativacao de um outro programa de otimizacao, quanto na escolha do melhor projeto 

obtido, no caso da segunda otimizacao ja ter sido tentada. O intervalo de frequencia e 

dividido num numero de pontos igual a 20 vezes o valor da ordem do filtro, para em 

seguida ser determinado o valor da magnitude da resposta corespondente a cada um 

destes pontos. A analise e baseada na norma quadratica, a raiz quadrada do valor medio 

do desvio quadratico entre a magnitude da resposta em frequencia do filtro projetado e 

o valor desejado desta funcao nas faixas de passagens e corte; calcula tambem os valores 

do desvio maximo nessas mesmas faixas. No caso de analise automatica, em que o 

proprio sistema decide pela necessidade ou nao de uma nova otimizacao, o programa 

ativa a rotina de diagnostico que compara os valores dos desvios, calculados pelas duas 

formas citadas, com a tolerancia permitida nas faixas de passagem e corte. Se qualquer 

um dos valores dos desvios violar a tolerancia, o programa recomenda uma nova 

otimizacao. 

7.2.4.2 Programa ESTINF 

Utiliza o processo empirico de Hermann, Rabiner e Chan [37] para fornecer uma 

estimativa do tamanho de um filtro FIR. O projeto inicial e transformado num projeto 

passa-baixa equivalente. Em seguida e calculado o valor estimado do tamanho do filtro 

(NF) em funcao da largura da faixa de transicao e da tolerancia nas faixas de passagem 

e corte do projeto transformado. Introduziu-se uma pequena alteracao na formula 

proposta por Hermann et al., tendo em visto os resultados obtidos em testes, de tal 

forma que o valor estimado de NF passou a ser calculado da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N F = 2 x

 F-F ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 c 1 p 

onde 

D(Sud2) = [5.309 x 10"
3

x( log 1 0 c5 2 )
2

 +7.114 x 10"
2

 x l o g 1 0 <5, - - 0.4761] x log 1 0 32 

- [2.66 x 10"
3

 x ( log 1 0 bxf + 0.5941 x log 1 0 S] + 0.4278]. 

Os calculos somente sao efetuados para filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa 

simetrico, rejeita-faixa simetrico, e transformador de Hilbert. Para os demais o programa 

estima um valor inicial (NF= 55) para efetuar os calculos do projeto, servindo como um 
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ponto de referenda para o usuario. Para o caso de filtros de uma unica faixa como o 

transformador de Hilbert, diferenciador, e passa-tudo, o valor de NF e sempre estimado 

como sendo um numero par, por imposigao do programa FIR 1. 

7.2.4.3 Programa EQUALZ 

Programa usado para determinar o numero e a localizacao dos polos e zeros em 

relacao ao circulo unitario no piano Z , de um dado filtro 11R para o qual se deseja 

proceder a equalizacao de fase. A saida dos dados deste programa segue o padrao ditado 

pelo programa IIR2 que executa a equalizacao. Desta forma os dados sao fornecidos na 

seguinte ordem : 

- numero total de zeros e polos 

- numero de zeros reais 

- numero de zeros na fronteira do circulo unitario 

- numero de zeros complexos 

- numero de polos reais 

- numero de polos complexos 

A localizacao dos zeros e polos e dada em termos de angulos e raios na seguinte 

ordem: zeros reais, zeros na fronteira do circulo unitario, zeros complexos, polos reais, 

e polos complexos, obedecendo a seguinte orientacao : 

- zeros e polos reais sao especificados por seus raios 

- zeros na fronteira do circulo unitario sao especificados por seus angulos 

- zeros e polos complexos sao especificados por seus angulos expressos como uma 

frequencia (isto e, angulo em radiano/(27r) x frequencia de amostragem) seguidos 

por seus raios aos pares, isto e, angulo e raio, angulo e raio, etc. 

Somente zeros e/ou polos com angulos positivos sao especificados, seus conjugados 

simetricos sao subentendidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3 Modulo Grafico 

Com o objetivo de auxiliar o usuario na analise do projeto do filtro produzido, foi 

incorporado ao sistema um modulo grafico que tern a capacidade de fornecer os graficos 

relativos a magnitude da resposta em frequencia, da atenuacao em dB, da fase e do 

atraso de grupo do projeto fornecido. Isto no caso de filtros recursivos. No caso de 

filtros nao-recursivos, sao fornecidos os graficos da magnitude da resposta ao impulso 

e a atenuacao do filtro em dB. 

As curvas sao obtidas unindo-se pontos (200 pontos) eqiiidistantes no intervalo 

amostrado, normalizado pela frequencia de amostragem. No eixo das abscissas os 

pontos sao determinados com ate quatro digitos de precisao, e duas casas no eixo das 

ordenadas. Para permitir ao usuario uma melhor visualizacao de uma determinada area, 

foi incorporado ao modulo grafico a capacidade de ampliacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (zoom) que tern a 

- 65-



vantagem adicional fornecer uma curva com maior nivel de detalhes, pois ela e 

recalculada no intervalo delimitado (a ser ampliado) efetuando-se uma nova divisao 

noutros duzentos pontos equidistantes. Esse processo pode ser repetido ate um intervalo 

se reduzir a um ponto na precisao adotada, ou um valor constante da curva for obtido 

numa determinada regiao, quando nao havera possibilidade de melhoria da precisao. 

Quando um grafico e exibido, no rodape sao assinaladas as opcoes do usuario: 

zoom (Z) , grafico anterior (PgUp) grafico posterior (PgDn) e abandonar o modulo 

grafico (Esc). Se o usuario decidir pela ampliacao (teclando Z) surge no centro da tela 

uma linha de referenda que delimitara o primeiro limite do intervalo a ser ampliado. As 

setas de cursor movimentam-na para a direita ou esquerda. O deslocamento da linha e 

fcito pixel a pixel. Se desejar aumentar o passo para 10 pixels o usuario devera 

pressionar a tecla junto com a seta de direcao. O uso da tecla Home transporta a linha 

de referenda ao ponto extremo esquerdo do grafico e a tecla End ao extremo direito. 

Ao mesmo tempo que a linha e movimentada, o valor da frequencia correspondente e 

exibido no rodape. A marcacao do primeiro limite de ampliacao e feita pressionando. a 

tecla Enter, quando a linha de referenda estiver sobre o ponto desejado. Imediatamente 

apos a escolha do primeiro limite surge uma segunda linha de referenda com as mesmas 

propriedadcs da primeira. Feita a escolha do segundo limite os calculos sao refeitos e o 

grafico ampliado da regiao escolhida e exibido. 

Os graficos sao apresentados na seguinte ordem: magnitude, atenuacao, fase e 

atraso de grupo. Prccionando-se a tecla PgDn o proximo grafico e exibido, e 

pressionando-se a tecla PgUp e exibido o grafico anterior. 

A titulo de ilustragao, considere o projeto de um filtro recursivo passa-baixa com 

frequencia normalizada de corte nas faixas de passagem e rcjeigao de 0.25 e 0.35 

respectivamente, fornecido pelo modulo numerico. Os graficos correspondentes a este 

projeto sao apresentados nas figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4. A figura 7.5 e uma ampliacao da 

faixa de corte. Note a possibilidade de nova ampliagao num intervalo mais restrito. 

- 66-



A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

X 

dl 

u 

D 

c 

nj 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico da Magnitude 
10.0 

9.17 -

8.33 -

7.50 -

6.67 -

5.83 " 

5.00 " 

4.17 -

3.33 

2.50 i 

1.67 

0.83 -

-0.00 
0.0D 0.05 0.09 0.14 D.18 0.23 0.27 0.32 0.36 0.41 0.45 0.50 

frequencia 

(Z) - Zoom (PgDn) - Atenuacao (PrtSc) - Imprime (ESC) - Sai 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(N 
+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

CD 

D 
\j 

0 

OJ 

u 

D 
C 

(b 
+-

f| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico da Atenuacao 
1.80 

1.65 

1.50 

1.35 

1,20 

1.05 

0.90 

0.75 

0.60 

0.45 

0.30 

0.15 

•0.00 1 1 1 1 1 i 1 1 1 r 

0.00 0.05 0.09 0.14 0.18 0.23 0.27 0.32 0.36 0.41 0.45 0.50 

frequencia 

(ZHoom <PgUp>-nagnitude (PgDn)-Fase (PrtScMmprime (ESC)-Sai 
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As proximas secoes descrevem como os calculos sao efetuados para a obtencao dos 

graficos. 

O modulo grafico esta implementado na linguagem de programacao C, escolhida 

devido as facilidades de manuseio de tela e recursos graficos existentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3.1 Grafico de Filtros Recursivos (IIR) 

O projeto fornecido pelo modulo numerico e dado na forma dos coeficientes da 

realizacao em cascata de secoes de 2? ordem do filtro projetado, ou seja, 

'iV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H{z~l) = k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11A2' z
 2 + A\iz~ - ] + l 

1U z~2 + B\iZ~ 4 + l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i= 1 

Projetando-se sobre o circulo unitario no piano Z , tem-se 

H{Jm) = H(z) 
= e>

u 

A magnitude da resposta em frequencia e calculada por 

/ / ( ^ ' , r ) | - k 

i= 1 

r - 1,2,...,/VD, 

onde 

NN^) = (1+ 2A2t) cos a>r + Alt+HI-Atyseatojj, 

DD{Jmr) = (1 + 202,) cos cor + B\t + f ( l - B2t ) scno) r ] / 

O intervalo normalizado (de 0 a maior frequencia/freqiiencia de amostragem) e 

dividido pelo numero de pontos (Np) usado no tracado do grafico (no caso 200 pontos). 

As freqiiencias correspondentes sao obtidas de 

a)r = Fa 4- r x — 
F„ - F, 

Y - 1 
, r= \,2,...,ND, 

onde 

Fa frequencia de amostragem, 

Fn, Fi a maior e a menor freqiiencias amostradas, respectivamente. 

A atenuacao e dada por 

at(r) = - 2 0 log | H{Jm') \ , r - 1,2,..., Np. 
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A fase e calculada como sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>(r) = arctg 

O atraso de grupo e obtido pela formula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HRe(e>m' 
, y=\,2,...,ND 

GD(r) = 
DDi(e

fa

') NNl(e
lm

') 
r = 1 2 N 

i= 1 

onde 

A
r

l_ = 2 cos a)r + A1,- + (2senwr)y, 

A = 2 cos cor+ B\_ + (2sen(y.) j . 

A implementacao destas formulas de calculo foi feita de maneira eficiente, tendo-se 

o cuidado de evitar possiveis erros de underflow e overflow. 

7.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 Grafico de Filtros Nao-Recursivos (FIR) 

As formulas de calculo utilizadas foram as propostas por Rabiner e Gold em [23]. 

Dependendo de sua natureza, os filtros foram classificados em quatro tipos, filtros de 

resposta simetrica e de tamanho par (1° caso), filtros de resposta simetrica e tamanho 

impar (29 caso), filtros de resposta anti-simetrica e tamanho par (3° caso) e filtro de 

resposta anti-simetrica e tamanho impar (4°. caso). As formulas utilizadas para cada um 

dos casos sao as seguintes: 

a) 1° caso 

( _ V - l ) / 2 

co\ _ -jco(N-l)j2 
//(*"") = e <*(n) cos(aw), 

n = 0 

onde 

o(0) = hl{N-1)121, 

a(n) = 2 / z [ ( i V - l ) / 2 - « ] , n = 1, 2,... ,(_V - l)/2. 

A magnitude e calculada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff(_>)| = 

( i V - l ) /2 

/ j a(n) cos(ccw) 

n = 0 
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b) 2° caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 

//(_*") = e-MN-W^ _ ( w ) c o s [ o ) ( « - 1 / 2 ) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« = 1 

onde 

b(n) = 2h(N!2 -n), nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1, 2,... ,(/V - l)/2. 

A magnitude e calculada por: 

N12 

V & ( « ) C O S [ C O ( W - 1/2)] 

n = 1 

c) 3° caso 

0 V - 1 ) ; 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(_*») = e ^ - V £  C(/ i)sen(„«). 

n = 1 

onde 

c(«) = 2hl(N- 1 ) / 2 - A 0 , « = 1,2,... , (_V- l)/2. 

A magnitude e calculada por 

( _ V - l ) / 2 

^ c(«)scn(co«) 

« = l 

d) 49 caso 

A72 

(_A») = ^MN-m^n £ d(n)senla>{n - 1/2)1 

« = l 

onde 

d(n) = 2/z(/V/2 - « ) , « = 1,2,... ,{N - l ) /2. 

A magnitude e calculada por 

AT/2 

^d(n) C O S [ W ( A 7 - 1/2)] 

n = 1 

Em todos os casos a atenuacao e calculada como sendo 

- 74-



at(co) = . - 2 0 log1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 //(e
7

*
0

) | . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.4 Sumario 

Neste capitulo foi descrita a estrutura de computacao numerica do SIPREX, sendo 

detalhados os seus modulos, ou seja, o modulo numerico e o modulo grafico. 
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C A P I T U L O 8 

T E S T E S D E V A L I D A C A O E A V A L I A C A O D O S I S T E M A 

8.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A validacao de um sistema e um processo demorado, que somente pode ser dado 

como concluido se o sistema apresenta um desempenho satisfatorio, apos ser submetido 

a um numero significativo de execucoes com casos reais. Numa etapa inicial de testes a 

simulacao de problemas reais, e um processo bastante aceitavel, desde que os problemas 

apresentados sejam semelhantes aos problemas reais, com um certo grau de 

diversificacao, de modo que permita uma parametrizacao do sistema em situacoes 

diversas. Esse foi o proccdimento adotado, em que o sistema foi submetido a uma 

bateria de testes, procurando-se explorar o dominio de aplicacao do sistema. O 

desempenho foi avaliado tendo por base a precisao da resposta gerada e o tempo 

necessario a obtencao desta resposta, sendo o tempo computado desde o inicio da etapa 

de especificacoes do problema ate a obtencao da resposta final. 

Uma amostra significativa dos testes processados sera apresentada na secao 

seguinte. 

8.2 Problemas de Teste 

Dentre os problemas utilizados durante o processo de validacao e avaliacao do 

sistema, quatro deles sao apresentados a seguir. O criterio de escolha utilizado foi o da 

diversificacao de situacoes de modo a levar o sistema a fornecer a solucao por caminhos 

variados. Sao eles: projeto de um filtro passa-baixa aplicado a area de voz, projeto de 

um filtro nao-recursivo do tipo passa-alta, projeto de um filtro recursivo rejeita-faixa 

com coeficientes quantizados e equalizacao de fase de um filtro nao-recursivo do tipo 

passa-baixa. Os resultados dos testes sao apresentados a seguir. 

8.2.1 Projeto de um Filtro Passa-baixa Aplicada a Area de Voz 

O projeto desejado e de um filtro passa-baixa de tamanho 25, com frequencia limite 

superior da faixa de passagem de 2.000 Hz e limite inferior da faixa de corte de 3.500 

Hz, frequencia de amostragem de 10.000 Hz, desvios maximos normalizados de 0,1 e 

peso 10 na faixa de passagem e 1 na faixa de corte. 

Solucao 

Como nao foi especificada a natureza do filtro (se F IR ou I I R ) e por se tratar de 

uma aplicacao na area de voz, o sistema optou por um projeto FIR. O projeto final 

obtido e mostrado na figura 8.1. Quando o usuario foi induzido a criticar o filtro 
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produzido, ele nao aceitou o valor da largura da faixa de transicao, pois as freqiiencias 

limites (superior da faixa de passagem e inferior da faixa de corte) excedem os valores 

especificados. Isto fez com que o modulo de aprendizado fosse acionado, o que resultou 

numa nova solucao. Observando-se a figura 8.2, percebe-se claramente a reducao da 

largura da faixa de transicao deste segundo projeto, o que satisfez ao usuario. 

Todo o processo de dcfinigao do problema, apresentacao da solucao intermediaria, 

critica desta solucao e solucao final, esta contido em detalhes no apendice. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2.2 Projeto de um Filtro Nao Recursivo do Tipo Passa-alta 

Desta feita, deseja-se produzir um filtro nao-recursivo passa-alta, de ordem 30, com 

frequencia de corte na faixa de passagem de 3 KHz e na faixa de corte de 2 KHz, 

frequencia de amostragem de 10 KHz, desvio normalizado permitido de ate 0,001 na 

faixa de passagem e de 0,01 na faixa de corte. Os pesos utilizados nas faixas de passagem 

c corte sao de 10 e 1, respectivamente. 

Solucao 

A figura 8.3 mostra uma solucao totalmente degenerada, obtida pelo sistema numa 

primcira tentativa. Isso e perfeitamente possivel pelo fato de boa parte das informacoes 

sobre os algoritmos, contidas na base de conhecimentos, ter originado de simulacao de 

casos reais, sendo entao aceitavel que, para alguma situacao, um dado algoritmo 

apresente um comportamento diferente do usual. O usuario logicamente criticou o 

projeto exigindo a observancia das especificacoes violadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ripples inaceitaveis em todas 

as faixas, por excmplo). A segunda solucao, conseguida desta feita com a intervencao 

do modulo de aprendizado, e mostrada na figura 8.4. Pode-se observar que o projeto 

agora atende as especificacoes exigidas. 
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Figura 8.1: Exemplo 1: Primeira Solucao Encontrada 
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Figura 8.3: Exemplo 2: Primeira Solucao Encontrada 
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8.2.3 Projeto de um Filtro Recursivo do Tipo Rejeita-faixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto desejado e de um filtro 11R rejeita-faixa, com frequencia de amostragem 

de 100 KHz, faixas de passagem de 0 KHz a 15 KHz e de 35 KHz a 50 KHz, faixa de 

corte de 17 KHz a 33 KHz, desvios maximos de 0,01 e peso de 10 nas faixas de passagem 

e de 1 na faixa de corte. O projeto
 r

inal deve apresentar os coeficientes quantizados, com 

tamanho de palavra de 16 bits. 

Solucao 

A ordem do filtro nao foi especificada anteriormente, o que foi feito pelo sistema, 

calculando este valor em 6. O usuario deseja analisar ele proprio o projeto final, opcao 

apresentada pelo sistema. A outra opcao oferecida seria a de analise automatical o 

sistema decide sem participacao do usuario. Desta forma, o sistema exibe os valores dos 

erros do projeto produzido, calculados de duas maneiras (erro medio quadratico e erro 

maximo), em cada uma das faixas (faixas 1 e 3, passagem e faixa 2, corte), como pode 

ser visto na figura 8.5. O usuario entao vcrifica que o projeto preenche os requisitos, com 

erros satisfatorios em todas as faixas. Feito isto, passa-se a determinacao do projeto 

quantizado, obtendo-se os scguintes coeficientes: 

A2 

.10000000E + 01 

.10000000E4-01 

.10000000E + 01 

.10000000E + 01 

.10000000E + 01 

.10000000E + 01 

A l 

.93983459E + 00 

.76615906E + 00 

.32922363E + 00 

-.33767700E + 00 

-.7806549 I E + 00 

-.94691467E + 00 

B2 

.93276978E + 00 

.72804260E + 00 

.29811096E + 00 

.29843140E +00 

.73060608E + 00 

.93273926E + 00 

B l 

.10895538E + 01 

.10233917E + 01 

.76641846E + 00 

-.76983643E + 00 

-.10314789E + 01 

-.10969086E + 01 

A figura 8.6 exibe o projeto final com os coeficientes quantizados. 
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Figura 8.5: Informagoes para Auxiliar Analise, Apresentando os Desvios 

em cada Faixa 
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Figura 8.6: Projeto Quantizado, Utilizando Palavra de 16 bits 
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8.2.4 Equalizacao de Fase de um Filtro Recursivo do Tipo Passa-baixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O filtro fornecido para equalizacao de fase, tern as seguintes especificacoes: 

frequencia limite superior na faixa de passagem de 1.800 I Iz e inferior da faixa de corte 

de 2.500 Hz. Frequencia de amostragem de 10.000 Hz. Desvios em ambas as faixas de 

0,1 e peso de 10 e 1 para as faixas de passagem e corte. 

Solucao 

Processada a equalizacao de fase do filtro dado, observou-se que o projeto 

produzido apresentava desvios fora dos especificados, como pode ser comprovado pelo 

resultado da analise dos desvios mostrado na figura 8.7. Nesse caso, o usuario solicita 

uma nova otimizacao. O sistema processa a segunda otimizacao, obtcndo um segundo 

projeto. A figura 8.8 mostra os desvios apresentados pelos dois projetos. O usuario 

escolhe entao o projeto que apresenta o menor desvio, isto e, o segundo projeto, cuja 

curva de magnitude da resposta em frequencia e mostrada na figura 8.9. A figura 8.10 

mostra a fase do filtro produzido. 
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8.3 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pelos testes apresentados (e outros processados), o desempenho do sistema foi 

considerado satisfatorio, embora do processo de validacao tenha sido completada apenas 

a etapa inicial. A segunda etapa tera inicio com a implementacao do SIPREX, em 

carater experimental, em alguns centros de pesquisa com a finalidade de submeter o 

sistema a problemas reais, sendo o desempenho do sistema permanentemente 

acompanhado. O retorno destas informacoes contribuira significamente para o ajuste 

do sistema. 
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C A P I T U L O 9 

C O N C L U S O E S 

9.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando se iniciaram os trabalhos relativos ao projeto SIPREX, em 1987, o 

conceito de sistemas acoplados era ainda nascente e pouco se conhecia sobre eles. No 

final daquele ano foi concebido o E X B I T A N , o primeiro resultado pratico da pesquisa 

iniciada. O E X B I T A N apresentou inovacoes tanto no seu dominio de aplicacao, calculo 

numerico basico, como no controle da ativacao dos algoritmos e a introducao de alguma 

analise dos resultados obtidos. A partir do conhecimento adquirido com a construcao 

do E X B I T A N , novos estudos foram conduzidos, rcsultando na construcao de um 

segundo prototipo, o FFTEX, com aplicacao no calculo das transformadas rapidas de 

Fourier. O FFTEX reprcsentou uma evolucao em relacao ao E X B I T A N e aos sistemas 

acoplados em geral em diversos aspectos, entre eles: 

a) Foi introduzida a tecnica de simulacao como rcforco ao processo tradicional de 

aquisicao de conhecimento. 

b) A escolha de um determinado algoritmo de calculo e feita tendo por base valores 

porcentuais de graus de satisfacao fornecidos pelo usuario. 

c) Uma tecnica original de aprendizado automatico baseado no estudo estatistico de 

casos passados, que torna o sistema mais realista c confiavel. 

O sistema SIPREX incorpora os resultados das experiencias obtidas com a 

construcao desses dois prototipos. Diversas outras inovacoes foram acresccntadas, que 

podem ser constatadas na sua estrutura de funcionamento e nos modulos que o 

compdem, como por cxemplo no emprego de interface inteligente com a finalidade de 

direcionar e facilitar o processo de espccificacao do problema e no uso de um 

aprendizado automatico seletivo, onde somente usuarios classificados (especialistas 

credenciados) tern permissao de desencadear o processo de aprendizado que resulta na 

alteracao da base de conhecimentos do sistema. 

A o mesmo tempo que se avancava nesta pesquisa, outros trabalhos na mesma 

linha foram surgindo, tendo se tornado cada vez mais comum a adocao de tecnicas de 

I A para auxiliar a elaboracao de projetos de Engenharia [39], o que comprova a 

relevancia de trabalhos como o SIPREX. Como exemplo, podem ser citados dois 

trabalhos recentemente publicados e que divulgam sistemas construidos com o intuito 

de auxiliar o desenvolvimento de projetos de sistemas digitais, para aplicacao em 

processamento digital de sinais e controle automatico de processos. 
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O primeiro deles, o sistema A C A I , desenvolvido por Favier et al. [9], e um sistema 

baseado em conhecimento para aplicacoes cm controle automatico de processos. A idcia 

de Favier e de dotar o sistema A C A I de quatro tipos de funcoes: 

a) Funcao de escolha - auxilia o usuario a utilizar pacotes existentes, escolhendo os 

metodos e fornecendo as regras para especificar os parametros dos metodos 

selecionados. 

b) Aconselhamento - o usuario toma todas as decisoes, mas o SE sempre que 

solicitado informa sobre as escolhas dos dados e resultados inconsistentes ou 

mesmo em confiito. 

c) Assistcncia parcial - o usuario e o SE cooperam. O SE faz sugestoes e justifica sua 

coerencia. O usuario escolhe as proposicoes que julgar mais adequadas a situacao 

proposta. 

d) Assistencia total - o SE toma todas as decisoes sem nenhuma intervencao do 

usuario que e permitido contudo indagar ao SE as razoes e as justificativas de suas 

escolhas. 

Atualmente o sistema A C A I e composto de uma quinzena de metodos de 

identificacao (metodos classicos, adaptativos e robustos) e de alguns metodos de 

controle (controles antecipativos e proporcional integral derivativo - PID). Apenas o 

primeiro tipo das funcoes pretendidas para o sistema A C A I esta em funcionamento, ou 

seja a de escolha dos metodos. As demais estao ainda em desenvolvimento. 

Outro sistema com aplicacao em projetos de filtros digitais que merece ser citado 

e o sistema de Nie et al. [28], que ja foi mencionado na secao 4.2. E composto de tres 

modulos independentes, sem conexao entre eles, cada um com uma funcao distinta: o 

modulo de sintese, o modulo de analise e um modulo de escolha. Os dois primeiros 

modulos desempenham a funcao de C A D , efetuando a sintese, a analise e a simulacao 

de filtros FIR e I I R , com precisao infinita e finita em ambos os casos. O terceiro modulo 

e composto de um sistema especialista que tern a funcao de baseado nas especificacoes 

do projeto fornecidas pelo usuario, auxilia-lo a escolher o metodo apropriado de calculo 

existente nos outros modulos e a relacao de parametros a serem fornecidos. Como ja foi 

observado (ver secao 4.2) o acoplamento entre as informacoes geradas pela parte de 

computacao simbolica do sistema (o SE) e a parte de calculos numericos (modulos 1 e 

2) e feita sob controle do proprio usuario, o que de certa forma transgride o conceito 

de sistemas acoplados. 

Os dois sistemas apresentam em comum a ideia de uso de C A D na elaboracao de 

projetos e o fato de possuirem um sistema baseado em conhecimentos para a escolha 

de metodos. O projeto de Favier e mais ambicioso, prevendo o acoplamento total entre 

as duas partes (numerica e simbolica). O ponto forte do sistema de Nie e a solucao 

adotada para o motor de inferencia do SE, utilizando tipos de objetos definidos como 

operadores ao inves do emprego usual de regras de producao. O conhecimento no 
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sistema de Nie e representado por cinco tipos de entidades: a entidade chamada 

parametros, a entidade chamada metodos, a entidade chamada operadores contendo a 

estrategia de resolucao, a entidade chamada contexto que realiza o controle da estrutura, 

e a entidade chamada regra que representa o conhecimento dos especialistas sobre os 

parametros e/ou os metodos. 

A analise destes dois projetos, suas capacidades e limitacoes, permite colocar em 

pespectiva a contribuicao trazida pelo SIPREX. O SIPREX alem de ser um sistema mais 

completo, do ponto de vista de acoplamento e de inteligencia, que os anteriores, aborda 

e apresenta solucoes de problemas que nem sequer foram mencionados pelos demais. 

Um desses problemas e o das especificacoes dos projetos, cuja quantidade de 

informacoes necessaria pode resultar numa operacao estafante, confusa e dar origem a 

diversos tipos de erros. A solucao adotada para esse problema foi o uso de uma Interface 

Intcligente que permite o voluntariamento do usuario de maneira clara e amigavel, 

dotada da capacidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Help on Line, podendo esclarecer duvidas do usuario na 

definicao de algum parametro. Simultaneamente, a parte inteligente desta interface, 

realiza deducoes que visam reduzir o questionamento ao usuario, e testa in loco a 

consistencia dos dados fornecidos, reduzindo tambem as possibilidades de ocorrencia de 

erros. 

Um segundo problema abordado no SIPREX, e o do gerenciamento e acoplamento 

entre as diversas partes que compoem o sistema, o que nao e uma tarefa trivial, 

principalmente em se tratando de um sistema acoplado. As informacoes fornecidas pelo 

usuario devem satisfazer as necessidades da parte simbolica e da parte numerica do 

sistema, lembrando que cada um dos metodos que compoem a parte numerica possui 

uma nomenclatura propria e exige o fornecimento de um conjunto de parametros 

distintos. Visando atingir uma harmonia entre as partes, procurou-sc detcrminar um 

conjunto minimo de informacoes, tal que a partir deste fosse possivel gerar novas 

informacoes com o intuto de satisfazer todas as partes envolvidas. A determinacao desse 

conjunto minimo de informacoes faz com que qualquer que seja o projeto pretendido, 

o usuario forneca o mesmo tipo de informacao, tornando o processo de escolha de um 

metodo de projeto totalmente transparente ao usuario. O gerenciamento e a ligacao 

entre os diversos modulos do SIPREX sao feitas pelo modulo de controle, que possui 

ainda a funcao de gerenciar a saida dos dados oferecendo opcoes quanto a maneira de 

faze-la (numerica, grafica, tela, impressora). 

U m terceiro problema abordado no SIPREX e o do auto-refinamento do sistema 

atraves do uso de tecnicas de aprendizado automatico. Embora sendo um atributo 

desejavel a todos os sistemas inteligentes, raramente esta capacidade esta presente, 

constituindo-se numa ferramenta de refino de sistemas pouco explorada. A tecnica 

particular de aprendizado adotada pelo SIPREX e feita em duas etapas, analise e 

alteracao. Na fase de analise tenta-se refinar a solucao com a ajuda do usuario, que e 
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levado a opinar sobre os pontos criticos do projeto fornecido: ordem do filtro, largura 

da faixa de transicao, e desvio nas faixas de passagem e corte. Uma nova tentativa de 

calculo pode resultar desta analise. Se bem sucedido, ou seja, se o projeto atende a 

exigencias do usuario, parte-se para a segunda fase do aprendizado que efetua a 

alteracao da base de conhecimentos, introduzindo a nova regra que permitira ao sistema 

um caminho alternativo quando se defrontar com situacao semelhante. O SIPREX 

adota um procedimento de aprendizado seletivo, somente permitindo o ingresso na 

segunda fase do aprendizado, a usuarios especiais (especialistas portadores de um codigo 

de acesso). Isto para evitar que um nao especialista transmita algum tipo de informacao 

que nao contribua (ou pelo contrario, comprometa) o refinamento da solucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.2 Estado Atual do Sistema 

No Brasil, os computadores do tipo PC/DOS ainda sao a ferramenta utilizada em 

grande parte dos trabalhos de CAEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Computer Aided Engineering) realizados cm centros 

de pesquisa e desenvolvimento bem como em industrias. Os baixos custos de aquisicao 

e manutencao desse tipo de maquinas, aliados a grande quantidade de software 

disponivel no mercado e ao continuo surgimento de novos processadores mais rapidos 

garantem a sua permanencia no cenario tecnico cientifico nacional ainda por algum 

tempo. Essa constatacao motivou o desenvolvimento da versao original do SIPREX 

para essa classe de computadores, mais especificamente para os PC-AT 386/387 e 486, 

devido ao tempo de computacao exigido pelos algoritmos empregados. 

Atualmente o SIPREX esta com todos os seus modulos implementados, devendo 

brevementc iniciar-se o processo de validacao do sistema com casos reais, e com uma 

clientela diversificada. Para tanto, versoes do SIPREX deverao ser cedidas a alguns 

centros de pesquisa. Um processo de acompanhamento sera realizado, de tal modo que 

o retorno de informacoes possa levar ao refinamento do sistema. 

Entretanto, limitacoes foram constatadas na aplicacao de alguns algoritmos em 

situacoes especificas, o que implicara na necessidade de revisao dos mesmos, a fim de 

supcra-las. Sao elas: 

- O algoritmo que efetua a equalizacao de fase de um filtro projetado pelo sistema, 

somente e capaz de faze-la sem problemas, se o filtro em questao for do tipo 

passa-baixa. Noutro tipo de filtro, alguns coeficientes calculados ultrapassam a 

precisao da maquina utilizada, ocasionando erros de underflow e overflow. 

Uma solucao possivel para isto e transformar o projeto 

inicial num projeto passa-baixa. Mas ainda permanece uma 

limitacao, pois isto nao e possivel para todos os tipos de filtros, 

como por exemplo, filtros multifaixas. 

- O algoritmo de estimativa para o tamanho de um filtro FIR somente e eficiente 

para filtros passa-baixa, passa-alta, passa- faixa simetrico e rejeita-faixa simetrico. 

- 93 -



Para os demais (diferenciadores, transformadores de Hilbert, multifaixas, por 

exemplo) o valor estimado e ainda bastante impreciso. Vale a pena salientar que 

a estimativa e feita levando-se em conta formulas empiricas, com baixa 

fundamentacao teorica [37]. 

- Somente e possivel projetar-se filtros recursivos do tipo seletivo em frequencia 

classico, passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Embora o programa 

IIR2 que implementa o algoritmo de Deczky [33] seja capaz de fornecer outros 

tipos de projetos (diferenciador, multifaixas e passa-tudo), exige do usuario uma 

primeira aproximacao para os polos e zeros do fikro desejado, o que nao e tarefa 

trivial, requerendo um dispendioso processo de tentativas e erros. 

A solucao para este problema e a incorporacao ao modulo 

numerico do SIPREX de um outro algoritmo com dominio de 

aplicacao semelhante ao algoritmo de Deczky, que embora nao 

produza um projeto final tao eficiente, permita obter o conjunto de 

polos e zeroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que seja o ponto de partida do processo de otimizacao 

utilizado pelo programa IIR2. Atualmente o programa IIR1 

desempenha este papel, embora restrito a um dominio menor de 

aplicacao. 

O sistema SIPREX foi desenvolvido em caracter experimental com aplicacao na 

area de PDS como um todo e a uma area especifica, Processamento de Voz. As demais 

areas especificas que constam no menu inicial do sistema, Audio, Telecomunicacoes e 

Sinais Biomedicos, ou alguma outra area, precisam ainda ser incorporadas a base de 

conhecimentos. Obtidas as informacoes sobre a aplicacao de filtros a essas areas, o 

processo de incorporacao a base de conhecimento e facilitado pela propria estrutura 

celular utilizada. As novas celulas sao facilmente adicionadas a base sem implicar numa 

reestruturacao do sistema. 

A tabela 9.1 fornece uma estimativa do numero de linhas e o espaco em disco, em 

numero de bytes, ocupado por cada um dos modulos atuais do SIPREX. 

9.3 Perspectiva de Trabalhos Futuros 

Embora o SIPREX represente um grande avanco em relacao ao estado de arte em 

termos de ferramentas de C A D para processamento digital de sinais e tambem na area 

de sistemas acoplados, acredita-se que ele seja apenas o ponto de partida para 

investigacao de diversos aspectos e questoes que foram levantadas durante a sua 

concepcao, implementacao e avaliacao. Entre os pontos levantados, em torno dos quais 

futuros trabalhos serao descnvolvidos, destacam-se os seguintes: 
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Tabela 9.1: OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tamanho do SIPREX 

Modulo 
Linhas de 

Programa Fonte 

Linguagem de 

Implementacao 

Programa 

Executavel em 

Kbytes 

Controle 2.100 C 200 

Interface 1.900 C 95 

Explanacao 530 C 93 

Aprendizado 430 PROLOG 359 

Central 950 PROLOG 359 

Numerico 11.600 FORTRAN 700 

Grafico 1.700 C 149 

TOTAL 19.210 1.705 

a) Maior Abrangencia da Interface 

Investigar o uso de uma linguagem abrangente para especificacao de um projeto, 

que embora seja direcionado ao processamento digital de sinais, se aproxime de uma 

linguagem natural, de tal modo que o usuario possa de uma maneira livre, descrever as 

funcoes e o dominio de aplicacao do projeto pretendido. Baseado nessas informacoes o 

sistema seria capaz de fornecer os parametros de especificacao do projeto, como a 

determinacao do tipo de filtro (F IR ou I IR) , determinacao da faixa de passagem e de 

corte, caracteristicas de fase, etc., que fosse capaz de satisfazer a aplicacao desejada. Isso 

exigiria o uso de uma interface inteligcnte de um ponto de vista mais amplo, dotada de 

um dicionario de palavras e termos chaves, sendo ainda apoiada por uma base de 

conhecimentos abrangendo um universo maior da area de PDS. O resultado imediato 

disto, seria o de tornar o sistema mais poderoso, atendendo a um numero maior de 

usuarios, mesmos aqueles com baixo grau de especializacao na area de aplicacao 

desejada. 

N u m nivel mais proximo do estado atual, poder-se-ia dotar a interface dc 

capacidade grafica, de maneira a permitir que o usuario possa definir o projeto atraves 

do grafico da resposta em frequencia do filtro pretendido. 

b) Reformulacao e Ampliacao da Base de Conhecimentos 

Dotar o sistema de maleabilidade nas especificacoes dos problemas, como sugerida 

na primeira parte da secao anterior, implicaria na ampliacao do universo de 

conhecimentos a ser representado na base de conhecimentos. O tipo de informacao a ser 

armazenada poderia acarretar uma modificacao na forma de representacao utilizada. 

A estrutura celular da base de conhecimentos do SIPREX, em que cada celula 

contem informacoes relativas a uma determinada area de PDS, facilita a expansao do 
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dominio do sistema com o acrescimo de novas celulas com informacoes sobre outras 

areas de PDS, como Audio, Telecomunicacao, Biomedica, etc. 

c) Ampliacao do Modulo Numerico 

Para tanto, novos algoritmos referentes a identificacao de sistemas e projeto de 

controladores deverao ser incorporados ao Modulo Numerico, visando atender as 

necessidades da area de Controle Automatico de Processos. Logicamente e necessario 

introduzir celulas na base de conhecimentos relativas aos novos algoritmos e a area de 

Controle de Processos. 

d) Alteracao do Modulo de Controle 

O que e natural se se pretende modificar o sistema com a introducao de qualquer 

uma das modificacoes citadas. 

e) Geracao Automatica de Codigo para Processamento de Sinais 

A ideia deste trabalho e dotar o SIPREX de uma interface compiladora, capaz de 

gerar o codigo necessario para implementacao do filtro projetado pelo sistema em 

qualquer das familias de processadores de sinais existentes, como o TMS 320, DSP 5600 

e A T & T DSP 32. Como complemento, devera tambem ser desenvolvida uma interface 

em hardware que pcrmita o carregamento e execucao do codigo gerado no processador 

escolhido. Uma evolucao natural deste trabalho, seria a realizacao de testes em tempo 

real por estes processadores e a utilizacao do resultado destes testes no processo 

decisorio do SIPREX, para obtencao do melhor projeto final. 

f) Elaboracao de uma Versao do SIPREX para Ambiente U N I X 

O SIPREX, como ja justificado na secao anterior, foi desenvolvido para ambiente 

MS-DOS, mais precisamente para os PC-AT 386/387 e 486, devido ao tempo de 

computacao exigido pelos algoritmos de projeto, e a cultura PC/DOS existente no pais. 

Entretanto, nos centros de pesquisa dos paises mais avancados, o papel de ferramenta 

computacional basica ja foi assumido ha algum tempo pelas estacoes de trabalho de 32 

bits com sistema operacional U N I X , capacidade grafica e processadores de alta 

velocidade. No caso especifico do SIPREX, para se obter um projeto de um filtro 

otimizado, pode ser necessario a ativacao de ate oito algoritmos de projeto e das rotinas 

para analise dos resultados fornecidos pelos mesmos, o que implica em um alto custo 

computacional. Como exemplo, um programa de otimizacao de um filtro I I R de quarta 

ordem requer cerca de seis milhoes de operates, as quais em um computador 

PC-AT/386 de 33 M H z consomem um tempo medio de 15 minutos. Este valor e 

demasiadamente alto para sistemas interativos, como o SIPREX, onde o tempo de 

resposta a cada decisao do usuario e um fator muito critico, ja que uma longa espera 

pode acarretar perda de atencao ou de interesse por parte do mesmo [40]. 
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Para se atingir o nivel de desempenho ideal para o SIPREX, com um tempo de 

resposta medio entre 1 e 2 minutos e necessaria a utilizacao de uma maquina com as 

mesmas caracteristicas das estacoes de trabalho mencionadas acima. U m exemplo e a 

estagao SPARC 2 da Sun Microsystems, equipada com relogio de 40MHz, arquitetura 

RISC, processador de 28.5 MIPS e processador aritmetico de 4.2 MFLOPS. Em relacao 

ao AT-386/33MHz, este sistema permitiria uma reducao no tempo de projeto e 

otimizacao do Filtro 11R de quarta ordem por um fator de no minimo 5. 

Alem da velocidade de processamento numerico, o uso de estacoes de trabalho do 

tipo SPARC como base para o SIPREX permitira uma maior sofisticacao na interface 

homem-maquina utilizada, deste modo tornando o sistema mais acessivel a uma grande 

faixa de usuarios [41]. 

Adicionalmente, devido aos poderosos recursos graficos oferecidos pelas estacoes 

tipo SPARC, ficara mais facil apresentar visualmente para exame do usuario os 

resultados de projetos realizados pelo SIPREX, atraves de curvas de resposta em 

frequencia, diagramas de blocos e de testes que simulem as condicdes a serem 

encontradas pelos filtros quando em operacao real. 

Portanto, o desenvolvimento de uma versao do SIPREX para estacoes de trabalho 

de 32 bits com sistema operacional compativel com U N I X , resultara em uma ferramenta 

de trabalho poderosa e versatil, com desempenho equivalente ao estado de arte em 

termos de sistemas para CAE [26]. 
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A P E N D I C E 

U M E X E M P L O D E U T I L I Z A C A O D O S I P R E X 

A . l Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O problema escolhido para exemplificar a utilizacao do SIPREX passo a passo e 

o problema 1 do capitulo 8. O exemplo devera servir como um guia de utilizacao do 

sistema. Todas as janelas exibidas pelo sistema com os respectivos questionamentos 

serao mostradas a seguir. 

A.2 Utilizacao do Sistema 

Quando o usuario aciona o sistema (causando a execucao do programa SIPREX), 

uma tela de apresentacao e exibida (figura A . l ) , para em seguida exibir a janela em que 

o usuario devera definir, selecionando uma das opcoes apresentadas, a area de PDS em 

que seu problema se enquadra (figura A.2). A escolha pode ser feita movimentando-se 

o cursor com as teclas de movimcnto do cursor (setas de direcao) ou fornecendo o 

numero correspondente a opcao desejada, teclando Enter em ambos os casos apos a 

selecao. Note a mensagem explicativa da solicitacao no rodape. Escolhida a area de 

aplicacao, no exemplo a area de VOZ, uma nova janela e exibida (figura A.3), desta feita 

solicitando a natureza do filtro, se FIR ou 11R, ou ainda se o usuario nao deseja 

determinar a natureza, deixando que o sistema a escolha. Em seguida solicita dados para 

caracterizar o filtro: o tipo de filtro, o seu tamanho e quantizacao ou nao do projeto 

final (figura A.4). O usuario podera responder a estas solicitacoes em qualquer ordem, 

mas e imperativo que responda a todas elas. Para o tipo de filtro sao apresentados 

aqueles filtros que podem ser tratados pelo sistema dos quais o usuario deve escolher o 

que for adequado ao seu projeto (figura A.5). Feita a escolha, no caso passa-baixa, o 

sistema solicita a especificacao das faixas de passagem e corte, dos pesos 

correspondentes de cada faixa, da frequencia de amostragem e dos desvios normalizados 

nas faixas de passagem e corte (figura A.6). Para a especificacao do tamanho do filtro 

uma janela e aberta solicitando ao usuario a determinacao do tamanho do filtro desejado 

(figura A.7). Se o usuario nao deseja especificar o tamanho do filtro, devera teclar Enter 

sem definir nenhum valor; o sistema determinara o tamanho. Para a determinacao do 

projeto final quantizado ou nao, uma janela e apresentada com as possibilidades Sim 

ou Nao (figura A.8). No caso foi respondido Nao. Teclando sucessivos Esc's as janelas 

sao apagadas, com o sistema mostrando as etapas processadas e em processamento 

(figura A.9). Determinados os coeficientes do filtro, o sistema oferece ao usuario a 

possibilidade de ver o caminho percorrido para se chegar a solucao (figura A . 10). Se for 

o caso, janelas com os fatos e as regras que levaram a solucao sao exibidas (figura A . 11). 

A seguir, o projeto obtido e fornecido (figura A. 12), permitindo ao usuario, se assim o 
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desejar, examinar o filtro projetado pelo grafico da sua resposta em frequencia. Para 

isso, o usuario devera teclar G. O sistema entao pergunta se o projeto fornecido e 

satisfatorio ou nao (figura A. 13). N o caso o projeto foi considerado insatisfatorio, 

passa-se entao a fase de tomada de decisoes para modificar o projeto: modificar a 

natureza do filtro (no caso, modificar para um projetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I R) ,  diminuir o desviozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r i ppl e ) ,  

diminuir a largura da faixa de transicao ou tentar um projeto com tamanho de filtro 

menor (figuras A. 14 e A. 15). N o caso optou-se pela diminuicao da largura da faixa de 

transicao. O sistema entao tenta encontrar uma nova solucao. Novamente o projeto 

obtido e exibido e o usuario deve verificar se e satisfatorio ou nao (figura A. 16). N o caso 

foi julgado satisfatorio e o processamento foi encerrado (figura A. 17). 
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Sistema Especial ista para Projeto de F i l t ros Dig i ta ls zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E Q U I P E 

Mauro C Pequeno Iigia Perkusich 

Joao M. Carvalho Antonio M. & Mho 

Mario T> Hattori Adriano F. Q. Brito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

La b o r a t o r i o de  Aut oma c a o e  Pr o c e s s a n e n t o de  S i n a i s  

DEE -  CCT -  UFPb -  CAMPUS I I  

Ca i x a  Po s t a l  10105 -  58100 Ca mpi na  Gr a n d e  -  Pb -  Br a s i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A . l : Tela de Apresentacao 

-  104 -



SI PREX -  E n t r a d a  d e  Da d o s  j  Qu a r t . ,  £ 2 d e  J a n e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 1 9 9 2 

CD  ̂
j CPD Au d i o 

I C3 3 T e l e c o mu n i c a c o e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ Z41 Bi o me d i c a l  

J C5D Ap l i c a c o e s  Ge r a i s  

0 9 : 2 7 : 3 5 

••••••••
 :
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Figura A. 16:  N o v o Projeto 
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Figura A. 17:  Encerramento 


