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SIPREX - UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA PROCESSAMENTO
' DIGITAL DE SINAIS

RESUMO

SIPREX ¢ um sistema especialista que acopla computagdo numeérica e simbélica
desenvolvido para ser usado como uma ferramenta inteligcnté por engenheiros de
processamento digital de sinais (PDS). O sistema trabalha como um especialista em
diferentes técnicas para analise e sintese de filtros digitais, decidindo na escolha dos
métodos e parametros relevantes para uma aplicagdo particular. SIPREX também é
capaz de direcionar o usuario, ou mesmo decidir por ele, na escolha das especificagdes
para o problema proposto, baseado nas informagdes sobre areas de aplicagdes de PDS
contidas na base de conhecimentos. O resultado final ¢ o projeto de um filtro que
representa a melhor solugdo para o problema proposto.

-ix -



SIPREX - AN EXPERT SYSTEM FOR DIGITAL SIGNAL
PROCESSING

ABSTRACT

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 different 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.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Introdugao

O conceito de sistemas especialistas (SE) surgiu na década de 70, quando
pesquisadores da area de inteligéncia artificial (IA) decidiram abandonar a busca por
maquinas com inteligéncia generalizada e concentrar esfor¢os na solugao de problemas
praticos. Portanto, os SEs sdo um dos primeiros exemplos de aplicagdo de IA e os
ultimos anos tém presenciado uma verdadeira explosdo de sua aplicagdo. SEs tém sido
empregados em fungdes distintas, entre elas, interpretagdo de dados, previsio baseada
em situagoes passadas, ferramenta de projeto, diagndsticos, controle, detecgdo e
corre¢do de falhas, instrugao [1]. Particularmente, em aplica¢des de engenharia, tem se
tornado cada vez mais comum o surgimento de sistemas que tém seus processos de

decisdo apoiados por uma base de conhecimentos, em termos da inteligéncia artificial.

Tipicamente um SE ¢ baseado em um extenso cabedal de conhecimentos sobre uma
area especifica. Em geral, esses conhecimentos sdo organizados na forma de uma colegdo
de regras, que permitem ao sistema tirar conclusdes inteligentes a partir de dados ou
premissas, sendo capaz de oferecer orientacao, ou tomar decisdes inteligentes [2].

De particular interesse para os usuarios de matematica computacional € a classe
dos sistemas especialistas acoplados, os quais integram uma estrutura que utiliza
computagdo simbolica (base de conhecimentos e motor de inferéncia) com algoritmos
de computagdo numérica [3]. Um dos motivos para a crescente popularidade desse tipo
de SEs deve-se ao fato de que a comunidade cientifica que utiliza computagdo numérica
necessita fundamentalmente na resolucao de seus problemas, de discernimento (insight)
e precisao dos resultados. O discernimento € necessario para se obter a solugido do
problema e para se interpretar os resultados computados. Por outro lado, o usuario
necessita muitas vezes de orientacdo na escolha e utilizagdo das ferramentas disponiveis.
A matematica computacional tem se preocupado com a complexidade e precisdo dos
algoritmos, mas nao tem tido a mesma preocupag¢do com a compreensio dos mesmos
em aspectos como a aplicabilidade e a abrangéncia. Aos usuarios tem cabido a escolha
do método e ferramentas a serem utilizados na resolugao de seus problemas, bem como
a interpretagdo dos resultados obtidos. Por isso na maioria das vezes tal escolha e
interpretacao ¢ falha ja que, devido a diversidade de algoritmos, essa tarefa exige do
usuario um grau de especializagdo, nem sempre presente, a fim de produzir um resultado
otimo.



Um exemplo tipico da situagao acima descrita é o processo de especificacio e
projeto de um filtro digital, onde cada etapa envolvida requer do engenheiro uma série
de tomadas de decisao, como determinagdo das faixas de passagem e corte, tipo de filtro
a ser utilizado (FIR ou IIR), caracteristicas de fase, atraso de grupo, estrutura a ser
usada na implementa¢do e tamanho de palavra (precisdo), dentre outras. Essas tomadas
de decisdo exigem do projetista conhecimento detalhado dos tipos de filtros e suas
caracteristicas, como também dos varios métodos existentes para sintese dos mesmos [4].
Na pratica, contudo, na maioria das vezes este conhecimento ndo existe, limitando-se o
projetista a utilizar técnicas com as quais esta familiarizado, ou para as quais dispoe de
pacotes de software (sub-rotinas) de facil uso. Essa situagdo € compreensivel, se
levarmos em conta que as técnicas de projeto de filtros digitais disponiveis,
principalmente no caso de filtros o6timos, utilizam ferramentas de calculo numérico,
teoria de otimizagao e programacao linear com as quais o engenheiro comum, em geral,
esta familiarizado de uma maneira apenas superficial. O resultado ¢ um filtro cujo
desempenho embora aceitavel, pode estar abaixo do melhor possivel para aquela
aplicacdo. Dai a vantagem de se ter um sistema capaz de armazenar o conhecimento de
especialistas na area e adequa-lo a uma determinada situagdo. Isso é justamente a
definigao de sistema especialista.

Portanto, um sistema capaz de integrar o conhecimento de especialistas em
processamento digital de sinais (PDS) e suas aplica¢des, armazenado de maneira
simbolica, com complexos algoritmos numéricos constituir-se-a numa ferramenta

potencialmente til na resolucdo de problemas de projeto e analise de filtros digitais.

1.2 Sistemas Especialistas Acoplados

Existem problemas que niao podem ser solucionados pela matematica
computacional tradicional, mas, com uma abordagem inteligente e emprego de
algoritmos de maneira adequada, consegue-se fazé-lo. E, por exemplo, o caso do SE de
Talukdar [5], um sistema especialista para resolver sistemas de equagdes algébricas
ndo-lineares, composto de trés diferentes algoritmos que sdo gerenciados na resolugio
de um problema. O SE de Talukdar ¢ capaz de solucionar sistemas de equagdes que nao

poderiam ser solucionados por nenhum dos seus algoritmos isoladamente.

Alguns sistemas que acoplam computacdo simbodlica e numérica foram
desenvolvidos ha algum tempo, como o Mycin, Prospector, Dendral, Hearsay-I1I e
alguns sistemas para processamento de imagens, como o sistema de Sueda [6]. Esses
sistemas utilizam métodos numeéricos sem nenhum conhecimento prévio sobre os
algoritmos e sem se preocupar com a interpretacao dos resultados obtidos. Sistemas
desse tipo ndo sdo considerados sistemas acoplados (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

.



estabeleceu-se a defini¢do, a motivagdo, a arquitetura e os fatores mais importantes no
projeto de sistemas acoplados [3]. Dessa forma, um sistema para ser considerado um
sistema acoplado € necessario, aléem de ser composto de uma base de conhecimentos
(computagdo simbolica) e de algoritmos numéricos, estar munido do conhecimento dos
processos numeéricos envolvidos e as razoes sobre as aplicagdes e/ou uma interpretagio
dos resultados obtidos nos processos numéricos. A figura 1.1, sugerida por Kitzmiller &
Kowalik [7], da uma idéia precisa de sistemas acoplados.

COMPUTAGAO NUMERICA COMPUTAGAO SIMBOLICA
Intensiva mastigacdo logica, busca heuristica e
de numeros Sistemas raciocinio intensivo
Acoplados
Calculos apurados Conhecimento e raciocinio
Computagao Numerica Computagao Simbolica
« processamento de dados e redugao « interpretagao de dados
» modelos quantitativos e simulagoes « modelos quantitativos e cognitivos
« estatisticas e probabilidades « busca e heuristicas
« algoritmos numeéricos « estratégias e solugdes

nao-deterministicas
Aplicagoes:

Problemas trataveis algoritmicamente Problemas intrataveis algoritmicamente

Figura 1.1: Sistemas Acoplados

Quanto a natureza, os sistemas acoplados podem ser classificados como sistemas
de acoplamento superficial (shallow coupled) e sistemas de acoplamento profundo (deep
coupled) [7). Os sistemas de acoplamento superficial tratam os algoritmos como caixas
pretas, isto €, tém pouco conhecimento sobre os processos envolvidos. Em geral, eles
selecionam e orientam o uso de algoritmos numéricos e interpretam os resultados das
rotinas numéricas. Um exemplo desse tipo de sistema ¢ o EXBITAN (ver capitulo 2),
um sistema capaz de solucionar problemas de obtengdo de zeros de fungdes algébricas
e transcendentais, de sistemas ndo-lineares, de otimizacdo linear e nao-linear, e de
integra¢do numérica. O Exbitan orienta o usuario na constru¢do de fun¢des (quando o
problema for de obtencdo de zeros de fungdes e de integragao numeérica), € na passagem
dos parametros necessarios aos algoritmos. Além 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 informagdes oriundas da experiéncia dos especialistas,
simulagdo de situagdes, informagoes fornecidas pelo usuario, e, em algumas aplicagoes,
de um aprendizado automatico realizado pelo proprio sistema. O sistema especialista
utiliza essa base de conhecimentos na resolu¢do dos problemas, ativando rotinas
numéricas de uma forma adequada, interpretando resultados intermediarios e efetuando
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um refinamento da solugdo pelo uso inteligente de seqiiéncias do processo. Um exemplo
de um sistema de acoplamento profundo ¢ o sistema desenvolvido pelo North American
Rockwell [8], o Engagement Analyst’s Apprendice (EAA) que auxilia o usuario a
construir simulagdes a partir de modulos de simulagio e a avaliar os resultados obtidos.

O conhecimento das limitagdes e requisitos de cada processo possibilita aos
sistemas de acoplamento profundo maior robustez e melhor desempenho na resolucio
de problemas, bem como uma selecdo mais inteligente dos processos a aplicar, do que
os de acoplamento superficial. Por sua vez os sistemas de acoplamento superficial sio,
em geral, mais simples de se usar e menos dispendiosos na sua elaboragao.

A maioria dos sistemas que utilizam técnicas de acop]amen-to entre computagao
simbolica ¢ numérica desenvolvidos até entdo sdo do tipo superficial inclusive os
relacionados com processamento de sinais, onde os programas e rotinas sao acoplados
e usados separadamente.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ a realizacao de estudos que possibilitem a construgio
de um sistema especialista acoplado (SIPREX) que possa ser utilizado como uma
ferramenta de CAD por engenheiros projetistas de sistemas digitais para processamento
de sinais e controle automatico de processos. O SIPREX atuara como um especialista
nas diversas técnicas existentes para analise e sintese de sinais e sistemas digitais,
orientando o engenheiro na escolha de métodos 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, especificagdes sobre o problema a ser
resolvido. A partir dessas especificagdes, o SIPREX tera condi¢cdes de fornecer ao
usuario um projeto final otimizado, obtido por um dos métodos 6timos existentes.

A nao existéncia de metodologias formais para construcdo de sistemas acoplados
tem sido responsavel pela constru¢do de sistemas que apresentam um desempenho
aquém de suas potencialidades. Algumas dificuldades de se determinar uma metodologia
para criacdo de sistemas acoplados foram apontadas por Jacobstein at al. 3], entre elas:

a) Duas disciplinas, inteligéncia artificial e matematica computacional, devem ser
integradas para se ter um sistema acoplado, e cada uma delas tem seu proprio
vocabulario especializado e seus paradigmas de resolugdo de problema.

b) S6 recentemente a comunidade cientifica comegou a se preocupar em estabelecer
uma metodologia formal para desenvolvimento de sistemas acoplados.

¢) Os sistemas acoplados nao tém sido instrumentados para analisar os beneficios que
as técnicas de [A trazem aos métodos numeéricos (ou vice-versa).

d) Na maioria dos casos, os projetistas dos sistemas e aqueles responsaveis por seu
desenvolvimento, sdo também seus usuarios finais.
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Como uma perspectiva futura, a comunidade cientifica espera o surgimento de uma
metodologia formal de acoplamento, o desenvolvimento de técnicas adequadas de
engenharia de software, novos formalismos para representar abstragdes, extensdes da
logica de 12 ordem e incremento de sofisticagdes matematicas no campo de IA. Tudo isso

levara a exploracdo das verdadeiras potencialidades dos sistemas acoplados.

Uma tentativa recente de se estabelecer uma metodologia de um sistema acoplado
empregado na automacdo e tratamento de sinais pode ser encontrada em Favier at al.
[9].

O SIPREX devera trazer contribui¢cdes a esses estudos, pois, além do papel de
ferramenta de CAD, 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
além de suas fungdes no sistema, servirio como ponto de investigacao de diversos
problemas:

a) O uso de interface inteligente modificara a linguagem de especificagao dos
problemas, minorando o esforco do usuario e, sobretudo, diminuindo as
possibilidades de erros e inconsisténcia dos dados.

b) O uso de técnicas de IA podera contribuir para melhorar o desempenho e aumentar
o dominio dos sistemas, desde que estas técnicas sejam utilizados ndo apenas no
sentido de classificacdo dos algoritmos e analise dos resultados, mas que tenham
também a func¢do de monitoramento e se incorporem a propria dindmica dos
algoritmos.

¢) O desenvolvimento de técnicas de aprendizado automatico contribuird para o
refinamento do sistema, sobretudo nas heuristicas necessariamente utilizadas, desde
que boa parte das informacdes concernentes aos algoritmos de calculos sdo
provenientes de resultados de simulagdes, devido a freqiiente inexisténcia de
garantias formais para o pleno comportamento dos algoritmos face a fatores

criticos, tais como a convergéncia.

Para se chegar ao sistema SIPREX, muitos estudos e experimentos tiveram que ser
feitos. Tais esperimentos levaram a construgdo de dois prototipos (EXBITAN e FFTEX)
com graus de complexidade e eficiéncia ascendentes. Estes sistemas serdo descritos com

detalhes nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

Em suma, € esperado que o SIPREX represente uma solucao inicial na abordagem
de uma série de problemas envolvendo o uso de sistemas acoplados inteligentes para
aplicagoes, 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

Este trabalho foi organizado levando-se em conta a evolugdo da pesquisa
desenvolvida e a natureza dos modulos que compdem o sistema SIPREX. Assim os
capitulos foram dispostos da seguinte maneira:

« O capitulo 2 descreve o primeiro trabalho desenvolvido dentro desta linha de
pesquisa, o EXBITAN, um prototipo de um sistema especialista acoplado, capaz
de solucionar problemas de obten¢do de zeros de fungdes algébricas e
transcendentais, sistemas ndo-lineares, de otimizagdo linear e ndo-linear, e de
integra¢ao numeérica.

« O capitulo 3 descreve o FFTEX, um sistema especialista para o calculo eficiente
da transformada rapida de Fourier. O FFTEX constitui-se numa evolucdo, em
termos de concepgdo, em relacdo ao EXBITAN, pois alem da escolha e ativacao
dos algoritmos de calculo, incorpora uma maneira original de aprendizado
automatico.

« O capitulo 4 expde a motivagdo para o desenvolvimento do sistema SIPREX, o
assunto central deste trabalho, bem como sua arquitetura. Os modulos que
compdem o sistema sdo descritos nos capitulos 5, 6 ¢ 7. ‘

« O capitulo 5 descreve as unidades responsaveis pelas tarefas de interligagdo no
sistema, ou seja, os modulos de controle e interface.

» O capitulo 6 descreve os modulos central, de explanacio e de aprendizado
automatico. Esses modulos sdo responsaveis pela computagido simbolica do
SIPREX.

« O capitulo 7 descreve os modulos que sdo responsaveis pela computagdo numérica
do SIPREX. E constituido do modulo numérico, que implementa os algoritmos
de projeto de filtros digitais, e do modulo grafico, que expde ao usuario a resposta
em freqiiéncia do filtro projetado.

+ O capitulo 8 descreve diversos testes que foram realizados para a validagdo e

| avaliacao do desempenho do sistema.

« O capitulo 9, o capitulo das conclusdes, resume as principais contribuigdes deste
trabalho a ciéncia, a analise comparativa com trabalhos similares realizados, e
apresenta propostas para futuros trabalhos que dardo prosseguimento a pesquisa
realizada.



CAPITULO 2

EXBITAN - UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA O CALCULO
NUMERICO

2.1 Introducao

EXBITAN € um sistema especialista capaz de solucionar problemas de obtengio
de zeros de fungdes algébricas e transcendentais, sistemas nido lineares, de otimizagao
linear e ndo linear, e de integragdo numérica. E composto de duas partes distintas
acopladas entre si, uma parte simbdlica que armazena as informagdes sobre 0s processos
envolvidos (base de conhecimentos), e uma parte numérica, onde estdo armazenados os
algoritmos de calculo numérico.

2.2 A Estrutura do EXBITAN

O EXBITAN visa auxiliar o usuario na solugdo de problemas numéricos,
escolhendo um método adequado a resolugdo do problema proposto, orientando o
usuario na especificacdo dos parametros necessarios, para em seguida ativar a rotina que
implementa o método em questdo. Os resultados obtidos sofrem alguma interpretagio,
sobretudo no que diz respeito a ocorréncias de situagdes patologicas.

Quando um determinado método falha na obten¢ido da solugao de um problema,
o EXBITAN, sempre que possivel, ativa um outro algoritmo, até que se esgotem todas
as possibilidades, e uma mensagem a esse respeito € exibida.

E composto, como ja foi mencionado, de duas partes de natureza distinta,
acopladas entre si, uma responsavel pela computacdo simbolica e outra pela
computagdo numerica.

A parte simbolica utiliza técnicas comuns a area de sistemas especialistas, ou seja,
representagdes simbolicas, inferéncias simbolicas e buscas heuristicas. Consiste de um
modulo de controle (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 inferéncia.

O modulo de controle € o responsavel pelo controle e ativacao dos demais modulos,
executa a ligacdo com a parte numeérica, e ainda € o responsavel pela comunicagao
amigavel com o usuario e pela entrada e saida de dados.

A memoria de trabalho ¢ uma base de dados que contém informagdes especificas
ao problema em resolugdo, os dados de entrada e os resultados intermediarios obtidos
de operagdes anteriores pelo motor de inferéncia.

o



A base de conhecimentos armazena informagdes genéricas sobre os problemas do
dominio do sistema. '

O motor de inferéncia executa a sele¢do e o casamento entre as informacdes
contidas na meméria de trabalho e na base de conhecimentos, gerando o chamado
conjunto de conflito. Executa tarefas especificadas pela resolugdo de conflito, cuja a¢do
pode modificar o conteido da memoéria de trabalho, enviar informacdes ou solicitar a
ativacdo de rotinas numeéricas.

2.3 O Sistema EXBITAN

O EXBITAN ¢ um sistema especialista acoplado com a fun¢do de monitorar os
algoritmos numeéricos pertencentes a Biblioteca BITAN [10]. Assim, o EXBITAN visa
auxiliar o usuario na escolha do melhor algoritmo para cada problema particular.

Possui métodos que permitem aos usuarios calcular numericamente:

« Zeros de Polindmios Reais/Complexos

- Zeros de Fungoes Transcendentais

» Solucao de Sistemas Nao-Lineares

« O minimo de uma Fun¢ado Linear

+ O Minimo de uma Fung¢do Nao-Linear sem Restri¢des sendo fornecido o gradiente
da fun¢ao objetivo ou nao

« Integral Simples de Fungoes descritas por pontos ou analiticamente

« Integral Multipla.

Pode-se descrever o EXBITAN como um sistema de controle ligado a diversos
algoritmos numéricos como mostra o esquema da figura 2.1. Observa-se facilmente que
o EXBITAN foi concebido de uma maneira tal que se pode suprimir, modificar e inserir

novos métodos sem comprometer a estrutura do mesmo.

2.4 O Processo de Obtencao da solugio

Inicialmente o EXBITAN 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 opg¢des o motor de inferéncia do sistema seleciona entre as
regras que compdem a base de conhecimentos, as pertinentes ao processo escolhido,
concluindo com a sele¢do de um determinado método. O modulo de controle entdo,
parte para a ativa¢do do moédulo de intera¢do com o usuario através do qual este deve
fornecer os dados necessarios a resolugdo do problema, sendo em seguida, ativada a
rotina adequada para a solu¢do numérica.

Os resultados obtidos sao armazenados num arquivo (SAIDA) que por sua vez ¢
solicitado pelo modulo de controle do sistema. Se o problema for resolvido com sucesso,
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CONTROLE

Interface Interface Interface Interface Interface Interface Interface
zeros Zeros sistema integragao integragao | | otimizagao | |otimizagao
de de numeérica numerica
fungao polinomios nao-linear simples multipla nao-linear linear
integrando integrando com sem
reais complexos por
pontos conhecido | | gradiente gradiente

Figura 2.1: A Estrutura do EXBITAN

o resultado sera fornecido ao usuario e 0 EXBITAN oferece ao usuario a opgdo por um
novo problema ou parar o processamento. Se nao houver sucesso em obter resultados,
e se o método tiver mais de uma opg¢do algoritmica, como no caso de polindmios, o
EXBITAN tenta um outro algoritmo comprovadamente mais robusto, mas que nao €
ativado de inicio por ser menos eficiente em termos de tempo/espago que o primeiro; o
primeiro embora ndo tenha a mesma abrangéncia do segundo, & capaz de resolver a
maioria dos problemas.

Se, no caso de insucesso, o sistema ndo tiver mais opgdes, uma mensagem de
impossibilidade de resolucao daquele problema sera exibida.

Nem sempre um método pode ser ativado diretamente. Alguns métodos como os
de integragdao numérica, resolugao de sistemas nio-lineares, zeros de fungdo e os de
otimiza¢ao, requerem que o usuario forne¢a em primeiro lugar, a fungdo utilizada no
algoritmo de resolugdo. Neste caso, o EXBITAN instrui o usuario de como proceder
para implementar esta funcao. Feita a implementacgdo, de acordo com as instrugdes, o

Sistema, apoOs ser novamente carregado, ativa o método escolhido.

2.5 Implementagao

As informacdes contidas na base de conhecimentos, sdo aquelas relativas ao
dominio e ao comportamento dos algoritmos. Estdo armazenadas sob a forma de regras
de produgao, sendo agrupadas de uma maneira tal que se pode facilmente identificar as
pertinentes a uma classe especifica de problemas. Assim: as regras 1, 1A, 1B,...,
referem-se a problemas de calculo de zeros de polindmios; as regras 2, 2A, 2B,...,
referem-se a zero de fungdes transcendentais; as regras 3, 3A, 3B,..., referem-se a
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integragcdo numérica simples; as regras 4, 4A, 4B,..., referem-se a solugdo de sistemas
nao-lineares; as regras 5, 5A, 5B,..., referem-se a otimizagdo ndo-linear sem restrigoes;
as regras 6, 6A, 6B,..., referem-se a integracdo numérica multipla; as regras 7, 7A, 7B,...,
referem-se a otimizagdo linear. As regras que sdo utilizadas por mais de um método
estao agrupadas no final. Sdo as regras Z1, Z2 e Z3. Esta maneira de agrupar as regras
facilita a atualizagdo do sistema. '

Os programas que implementam os métodos de resolugdo estdo escritos em
FORTRAN, compilados e armazenados na forma de arquivos objetos (nome.OBJ),
exceto os de polindmios ede integragdo simples de fungdes descritas por pontos que

estdo armazenados na forma executavel pois ndo requerem do usuario o fornecimento
de nenhuma rotina.

Os dados necessarios a utilizagcdo de um método sao solicitados ao usuario por um
programa FORTRAN que ¢ especifico para um determinado método. Fornecidos os
dados, as rotinas sao ativadas, armazenando os resultados obtidos num arquivo
chamado SAIDA. O EXBITAN executa entdo uma analise desses resultados e, de acordo
com esta analise, a solug¢dao ¢ transmitida ao usuario ou ativa-se um novo método, se
possivel, caso a solug@o nao seja julgada satisfatoria.

2.6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi mostrar a possibilidade e as vantagens de se construir
e utilizar um sistema especialista numérico. A possibilidade ficou comprovada com a
concretizagdo do EXBITAN, sobretudo nos topicos referentes a zeros de polindmios e
otimizagdo néo-linear em que os atributos de um sistema especialista sao mais sentidos.

Quanto as vantagens, deve-se levar em consideragdo que a grande clientela de
rotinas numeéricas basicas sdo pesquisadores que ndo dominam necessariamente a area,
como engenheiros, fisicos, estatisticos, etc.,, e que por melhor que sejam as
documentagdes das bibliotecas numéricas existentes, esses especialistas relutam em
utiliza-las e quando o fazem nem sempre estdo aptos a fazer uma escolha dos métodos
adequados. Entao, o projeto de um sistema especialista com aplicagdo ao calculo
numeérico basico como o EXBITAN, ¢ valido e acredita-se que venha a se tornar uma
ferramenta util aos profissionais das ciéncias e engenharia.

A maneira como o projeto foi concebido deixou clara a possibilidade de ampliagao
do mesmo. Assim, ¢ possivel a incorporagdo de outros algoritmos referentes aos topicos
existentes para tornar o Sistema mais poderoso, util e confiavel. E possivel também a
inclusdo de outros topicos como Interpolagdo, Ajustamento de Curvas, Equagdes

Diferenciais, etc., que contribuirdo para o enriquecimento do Sistema.
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CAPITULO 3

FFTEX - UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA O CALCULO DE
TRANSFORMADAS RAPIDAS DE FOURIER

3.1 Introdugao

A transformada de Fourier e sua inversa tém emprego nos mais diversos ramos da
matematica computacional, constituindo-se numa ferramenta conveniente aos
matematicos, fisicos, geodlogos, meteorologistas, etc. Sdo instrumentos matematicos dos
mais usados na analise de circuitos eletronicos e especialmente em processamento de
sinais. Seu emprego na analise de sinais e sistemas digitais deve-se ao fato de facilitar a
analise no dominio da freqiiéncia, de varios fenémenos de compreensiao dificil no
dominio do tempo.

O FFTEX permite o calculo da transformada de Fourier para sinais discretos no
tempo. Um sinal discreto no tempo x(n) € uma seqiiéncia que faz corresponder a cada
inteiro, um Unico nimero real ou complexo. Se os valores da seqiiéncia formarem um

conjunto enumeravel de numeros reais ou complexos, o sinal ¢ dito ser digiral.

A transformada discreta de Fourier X(e/) da seqiiéncia x(n) é definida como

N=1
X(d%) = Zx(n)e‘f“’”. M
n=0
Um metodo que implementa diretamente a equagdo (1) - DFT, sera

computacionalmente dispendioso pois o calculo de X(e*) pela equacdo (1) requer N2
multiplicagcdes complexas e 2N? multiplicagdes reais, aléem da possibilidade, devido ao
grande numero de operag¢des, de propagacao de erros de arredondamento e truncamento
no célculo da exponencial complexa.

Em 1965 Cooley & Tukey [11], tirando proveito das propriedades de periodicidade
da fungao exponencial complexa, conceberam o algoritmo de transformacgdo rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que reduziu a complexidade do calculo da
transformada a NlogN, em que o logaritmo € na base 2. Para se ter uma idéia da
eficiéncia do algoritmo de FFT, para N =1.024 a DFT necessita de aproximadamente
3.145.728 operagdes, enquanto a FFT necessita apenés 10.240. Para efeito de
comparagdo 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
seqiiéncia x(n) de N = 1.024 pontos gerada aleatoriamente, utilizando-se um PC/AT
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equipado com co-processador aritmético, 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 precisdo, a eficiéncia da FFT também é notada, resultando num erro médio
quadratico da ordem de 10-%, enquanto na DFT a precisdo cai para 10-*.

Muitos algoritmos de FFT foram desenvolvidos a partir da idéia original de Cooley
& Tukey explorando alguma ‘particularidade da seqiiéncia 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, Uhrich [16] em 1969, e
Temperton [17] em 1976. Cada algoritmo possui peculiaridades que o tornam mais ou
menos adequado a determinada aplicagdo. Tais peculiaridades permitem que os
algoritmos adquiram caracteristicas proprias tais como maior ou menor velocidade de
processamento, em contrapartida menor ou maior precisio, 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 método ou um
certo pacote com o qual estdo familiarizados, em todas as situagdes, sem uma analise
mais cuidadosa que lhes permitiria alcangar maior eficiéncia e obter resultados de melhor
qualidade. Essa analise, associada a do comportamento numérico dos algoritmos, nio é
trivial, requerendo do usuario um grau de especializagio em mais de uma area de
conhecimento, 0o que na maioria das situagdes nao acontece. Dessa forfna, procurou-se
ouvir especialistas em transformadas de Fourier, analise numérica e matematica
computacional, e também usudrios, a fim de obter parimetros para orientar o processo
de decisao na escolha de um determinado algoritmo numa certa apliéacéo_ Esse
conhecimento, associado a informagoées oriundas de um processo de simulagao (ver
secdo 3.4), constitui a base de conhecimentos do sistema especialista FFTEX,
capacitando-o a fornecer a transformada de Fourier de uma seqiiéncia unidimensional
ou bidimensional, de maneira facil, comoda e eficiente, calculada pelo algoritmo mais

adequado a uma situagao dada.

O FFTEX possui ainda a propriedade da maleabilidade, isto é, € capaz de se
adaptar ao uso a que se destina. Conforme ja foi mencionado, os algoritmos foram
desenvolvidos tirando proveito de determinadas particularidades; assim, um algoritmo
considerado eficiente numa certa aplicagdo pode ndo ser em outra. Uma decisdo baseada
em preceitos rigidos poderia levar a uma escolha sem garantia de eficiéncia. Por
exemplo, as seqliéncias oriundas de sinais de uso metereologico possuem natureza
diferente das de sinais para processamento de voz, de maneira que um algoritmo
considerado eficaz para o primeiro caso ndo necessariamente o sera para o segundo.
Quanto mais usado, mais o sistema ira se adaptar as particularidades das seqiiéncias

usadas, e suas decisdes tendem a ser 6timas.
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As se¢des seguintes fazem a descri¢ao do sistema, tecem algumas consideracdes
sobre os algoritmos que compdem o FFTEX, descrevem o processo de simulaciio
utilizado, entre outras coisas, como base para a obtengdo do arquivo de desempenho das

rotinas, e tecem consideracdes sobre o aprendizado automatico e a maleabilidade do
sistema.

3.2 Descri¢ao do Sistema

O FFTEX ¢ um sistema especialista cuja finalidade ¢ de calcular, de manecira
eficiente, uma transformada de Fourier utilizando um dos algoritmos (o mais adequado
a uma determinada situag@o) existentes no seu banco de algoritmos. O usuario situa
facilmente o problema seguindo a orienta¢do fornecida pelo sistema. A escolha do
algoritmo ¢ feita levando-se em conta trés fatores, tempo de processamento, espago de
memoria requerido, e precisdo dos resultados. O usuario fornece o peso que cada um
desses fatores tem na solugdo 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 é composto de duas partes com fungdes distintas, acopladas
entre si. Uma parte simbolica constituida do controle do sistema, da interface com o
usudrio, da representacdo do conhecimento (base de conhecimentos), do motor de
inferéncia, e do modulo de aprendizado. A outra parte, a parte numeérica, é responsavel
pela computag¢do numérica das transformadas. Esquematicamente o FFTEX pode ser

representado conforme a figura 3.1.
O moédulo de controle € o responsavel pelo controle geral do sistema e pela ativagao

dos demais modulos, executando a ligagdo da parte simbolica com a parte numeérica, e

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

A base de conhecimentos armazena informacdes genéricas sobre os problemas de
dominio do sistema. Essas informac¢oes foram obtidas do conhecimento extraido de
pesquisa a literatura especializada, de entrevistas a especialistas e usuarios de FFT, e

pela observagdo do comportamento dos algoritmos em simulagdo de casos reais.

A memoria de trabalho ¢ uma base de dados que contém informagdes especificas
sobre o problema em questdao, os dados de entrada e os resultados intermediarios de

operagdes anteriores.

O motor de inferéncia efetua a sélecdo e o casamento entre informacgdes contidas
na memoria de trabalho e na base de conhecimentos, gerando o conjunto de conflito,
cuja solugdo pode modificar o conteido da memoria de trabalho, enviar e/ou solicitar

informacdes, ou ativar as rotinas numericas.
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Modulo de Moédulo de Base de
Controle Conhecimento
Calculo Motor de
. Inferéncia
Memoria de
Numérico Interface Trabalho
Modulo de
Aprendizado Arquivo
Automatico de Fatores

Figura 3.1: A Estrutura do FFTEX

O modulo de aprendizado automatico permite ao sistema se adaptar a situagdo
particular do usuario. A adaptagio ¢ feita através de modificagdes no arquivo de fatores,

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

O arquivo de fatores contém o fator de desempenho de cada algoritmo em termos
de tempo de processamento, espaco de memoria e precisao dos resultados. Esse fator ¢
determinado pelo desvio da média dos desempenhos obtidos por todos os algoritmos
semelhantes, aplicaveis a uma determinada classe de problemas em execugdes passadas.
Inicialmente, os desempenhos sdo medidos baseados nos resultados dos algoritmos em
calculos simulados de FFT, de seqiiéncias geradas aleatoriamente com tamanhos
variados, abrangendo todo o escopo das rotinas implementadas.

O modulo de calculo numérico contém os programas que implementam os
algoritmos para a resolu¢do numeérica dos problemas, isto ¢, os algoritmos para a
computacdo numeérica das transformadas e transformadas inversas de Fourier, em uma
e duas dimensdes. A se¢do 3.3 fornece maiores detalhes sobre o processo de selecido e
os algoritmos constantes no FFTEX. Para ligagio com a parte simbolica, cada
programa possui uma interface especifica, cuja finalidade principal é de adequar os
dados de entrada fornecidos pela parte simbolica (usuario + deducdo) a necessidade
especifica de cada rotina, e vice-versa, adequando a resposta obtida na computagdo
numeérica a uma forma aceitavel (padronizada) pela manipulagdo simbolica.

A parte simbolica esta implementada em linguagem C, enquanto a parte numérica
foi implementada utilizando um sub-conjunto do FORTRAN ANSI conhecido como
PFORT [18]. O PFORT foi escolhido porque o FORTRAN oferece melhor controle das
operagdes numéricas e permite alcangar portabilidade.
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Atualmente o sistema € executavel em microcomputadores compativeis com o IBM
PC/XT/AT, com configuragdo minima de 1 Mega byte de meméria, sendo recomendado,
para melhor desempenho, o uso de co-processador aritmético. Uma versio do FFTEX
esta sendo preparada para executar em ambiente UNIX. Uma outra, para mainframes,
esta sendo pensada. A principal dificuldade esta na portabilidade da interface (tela), pois
a parte numérica foi implementada em PFORT visando justamente a adaptagdo do
sistema a diversos ambientes.

3.3 Algoritmos para o Calculo das Transformadas

Devido a diversidade de algoritmos existentes para transformagdo de Fourier,
decidiu-se adotar algumas normas para selecionar aqueles que iriam compor 0 sistema.
Assim, um algoritmo para ser incorporado ao sistema deveria passar por duas fases de
selecao. Na primeira, um algoritmo seria selecionado 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 essas condi¢oes, passou-se entdo a segunda fase do processo, a fase de
simulagdo (ver se¢do 3.4) que teve uma dupla fungado, a de servir de balizamento para o
processo de selecdo (conforme o desempenho um algoritmo ¢ aceito ou rejeitado), e
servir como fonte de informacao sobre os algoritmos selecionados. Tais informagdes
irlam compor a base de conhecimento, juntamente com outras informagdes (algumas
delas conflitantes com as obtidas na pratica) oriundas de pesquisa a literatura
especializada, e informagdes obtidas em entrevistas com especialistas e usuarios de
transformadas de Fourier.

Boa parte dos algoritmos selecionados fazem parte da coletinea de programas
sobre processamento digital de sinais do IEEE [4]. A colecdo de programas pode ser
adquirida diretamente do 1EEE.

Embora os programas do IEEE, na sua maioria, sejam bem escritos, foram
necessarias algumas modificagdes e corregcdes para torna-los operacionais e mais
eficientes. Como exemplo, foram eliminados os ineficientes IF’s aritméticos presentes na
maioria dos programas, as conversdes intrinsecas de tipo, e variaveis para as quais nao
eram atribuidos valores iniciais. Tambeém foram introduzidas modificagdes nas
implementagdes originais, visando padronizar todos os programas selecionados,
seguindo uma rigida disciplina de programagdao ditada pelos padrdes da biblioteca
BITAN [20].

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

automatizar ¢ minorar o esfor¢o de passagem de parametros as rotinas. Entre essas
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modificagdes pode-se citar a introdugdo de uma rotina para fatoragio de N (nimero de
elementos da seqiiéncia) no programa que implementa o algoritmo de Temperton, que
originalmente exigia do usuario o fornecimento da seqiiéncia dos fatores de N.

Até o presente momento os algoritmos constantes no FFTEX sio os abaixo

relacionados, em que FFT se refere a transformagdo e IFFT a transformagio inversa.
a) Algoritmos para seqiiéncias unidimensionais

a.l- FOUREA (Rader [4]). FFT-IFFT para uma seqiiéncia de dados complexos. O
numero de elementos N deve ser uma poténcia de 2.
a.1.1- FOURER. Versao do programa FOUREA para seqiiéncias de dados reais.

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

a.3- FOUFAR (Bergand & Dolan [4]). FFT-IFFT para uma seqiiéncia de dados reais.
Utiliza bases 2, 4 ¢ 8.

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

complexos. Utiliza bases 2, 4 e 8.
a.4.1- FFT84R. Versao do programa FFT842 para seqiiéncias de dados reais.

a.5- SINGLE (Singleton [15]). FFT-IFFT para uma seqiiéncia real ou complexa em que
o nimero N de elementos ndo necessariamente ¢ poténcia de 2.

a.5.1- SINGER. Versdo do programa SINGLE para seqiiéncias de dados reais.
a.6- WFFAST (McClellan & Nawab [4]). FFT-IFFT para uma seqléncia real ou

complexa, em que N, o numero de elementos da seqliéncia, € o produto de fatores
relativamente primos tomados do conjunto {2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 16}.

a.6.1-WFFASR. Versao do programa WFFAST para seqiiéncias de dados reais.

a.7- RADIX4 (Morris [4]). FFT-IFFT para uma seqﬁéncia real ou complexa. Utiliza
bases 2 e 4. Eficiente para aplicacdes onde uma transformada de tamanho fixo ¢
executada repetidamente, tais como analise/sintese de voz, processamento de
imagens, etc.

a.7.1- RADIXR. Versao do programa RADIX4 para sequéncias de dados reais.
a.8- TEMPER (Temperton [17]). FFT para uma seqiiéncia real ou complexa. Utiliza

base mista (N ndo necessariamente € uma poténcia de 2).

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

a.9- DFTEOC. Implementa a transformada de Fourier de uma maneira direta. Usado
para pequenas seqiiéncias reais ou complexas.

a.9.1-DFTEOR. Versdo do programa DFTEOC para seqiiéncias de dados reais.
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b) Algoritmos para seqiiéncias bidimensionais
b.1- SING2D. FFT-IFFT de seqiiéncia de reais ou complexas de duas dimensdes usando

base mista. Utiliza a rotina FFT contida no programa SINGLE.
b.1.1-SIN2DR. Versdo do programa SING2D para seqiiéncias de dados reais.

b.2- RADI2D. FFT-IFFT de seqii¢ncia 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 seqiiéncias de dados reais.

b.3- FFA82D. Combina as rotinas FFA e FFT842 de Bergand & Dolan [4] para produzir
uma efhciente maneira de se calcular a FFT-IFFT de uma seqiiéncia real
bidimensional com N = N, x N,, onde N, e N, devem ser poténcias de 2.

b.4- DFTE2D. Implementa a transformacdo de Fourier de seqiiéncias bidimensionais de
uma maneira direta. Usado para pequenas seqiiéncias reais ou complexas.
b.4.1-DFT2DR. Versdo do programa DFTE2D para seqiiéncias de dados reais.

E bom lembrar que os algoritmos para seqiiéncias unidimensionais podem ser
utilizados no caso bidimensional, processando linhas e colunas sucessivamente, ou seja,

N=1
Xk, r) = ZG(k,n)an, k=0,1,..,M—=1, r=0,1,...,N—1 2)
n=0
onde
M=1
km
G(k,r) = Zx(m,n)Wm (3)
m=20

Note que o resultado da equacgéo (3) alimenta a equagio (2) e que G(k, n) sera uma
seqiiéncia complexa independente da seqiiéncia original (x) ser real ou complexa.

A fungao G(k, n) consiste de N transformadas de seqiiéncias unidimensionais, uma
para cada coluna de x(m,n). A transformada em duas dimensodes, X(k,r), € obtida
implementando M transformadas de seqiiéncias unidimensionais, uma para cada linha
da seqiiéncia G(k, n).

Os algoritmos do grupo b), especificos para seqiiéncia em duas dimensdes, sdo na
verdade algoritmos para uma dimensdo combinados. O algoritmo FFA82D combina dois
dos mais velozes algoritmos de FFT que utilizam base 2, um proprio para seqiiéncia de
entrada real (usa a equagdo 3) e outro para seqiliéncia complexa (calcula a equagdo 2).
O algoritmo RADI2D utiliza de uma maneira 6tima o fato da rotina RADIX4 de Morris
ndo necessitar de redefini¢des dos valores de variaveis no calculo de transformagdes

repetitivas. O algoritmo SING2D ¢ apropriado para uma seqiiéncia qualquer, em vez de
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chamar N vezes um algoritmo para seqiiéncias unidimensionais para os calculos da
equacdo (2), o faz de uma maneira eficiente de modo que com apenas trés chamadas da
rotina FFT, independente do tamanho da seqiiéncia, calcula a bitransformacio.

3.4 Simulagao

Varias razoes contribuiram para a decisao de se langcar mao de um processo de
simulagcdo de casos reais para auxiliar a construgio do FFTEX. Entre elas, a falta de
informagdes sobre o comportamento dos algoritmos nas diversas aplicagdes a que se
destina o sistema; as informacodes existentes nem sempre puderam 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
condigdes na aplicacdo dos testes.

Trés pardmetros servirdo para avaliagdo dos algoritmos: tempo de processamento,
espaco de memoria necessario e precisio dos resultados obtidos.

Em primeiro lugar separou-se os algoritmos por classe de problemas que propunha
resolver, ou seja, aplicavel a seqiiéncias de entrada unidimensionais ou bidimensionais,
a seqiiéncias exclusivamente reais ou complexas, aplicavel a seqliéncias de tamanho N,
para o caso de seqiiéncias unidimensionais, sendo N poténcia de 2 e 4 (base 4), poténcia
de 2 (base 2) ou ndo (base mista), ou a seqliéncias de tamanho N, x N, para o caso
bidimensional, sendo N, ¢ N, poténcias de 2 e 4, poténcias 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
sequiéncia de entrada aplicada, decidiu-se pelo uso, para todos os testes, de uma
seqiiéncia gerada utilizando a fun¢do UNI de Alan Gross [4], que produz uma seqiiéncia
pseudo-aleatoria de valores satisfazendo uma distribuicao uniforme em [0,1].

Os numeros de amostras utilizados foram 16, 64, 256, 1024 e 4096, para seqiiéncias
unidimensionais, exceto para o teste com as rotinas WFFAST e WFFASR cujas amostras
foram de tamanho 16, 63, 240, 1008 e¢ 2520 (sendo também repetidos para as rotinas
SINGER, SINGLE, TEMPRR e TEMF’LE, que utilizam bases mistas). Para sequiéncias
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 WATFIV para mainframes IBM, FORTRAN
VS da IBM, FORTRAN 4.01 da Microsoft e WATFOR 77 para PC/DOS. Os dois
ultimos foram usados com e sem co-processador aritmético num XT 8086 de SMHz ¢
num AT 80286 de I0MHz.

A precisdao dos resultados foi avaliada comparando-se a seqiiéncia de entrada com
a transformada inversa dessa mesma seqiiéncia. Em outras palavras, em cada teste

transformou-se a seqiiéncia 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 média dos quadrados da
diferenga entre cada elemento da seqiiéncia de entrada e o correspondente da seqiiéncia
obtida da transformagdo inversa. Esse critério foi adotado por fornecer uma informacio
mais significativa sobre toda a seqiiéncia, ao contrario da critério mini-max (norma
infinita), adotado por alguns autores, em que a anomalia de um unico ponto pode
mascarar a precisdo conseguida nos demais pontos.

Além de servir de base para a construgao do arquivo de fatores (ver proxima segido)
e servir como fonte de conhecimentos sobre os algoritmos, os testes simulados

desempenharam um papel importante na construcio do sistema, influindo inclusive na
sua arquitetura.

Algumas conclusdes importantes, que podem ser encontradas com mais detalhes
em Hattori at al. [21], serdo citadas a seguir:

a) A variacio do tempo de execucdo medido para um mesmo problema é
significativa, chegando a mais de 10%. Isso implica que para se comparar o tempo
de execugdo de duas rotinas é necessario resolver diversas vezes um mesmo
problema e adotar a meédia dos tempos como medida de comparacéo.

b) Uma implementagio de um algoritmo 4 que se mostra mais eficiente que a
implementacdo de um outro algoritmo B num determinado ambiente (hardware,
sistema operacional e compilador) pode nado sé-la em outro.

c) Os testes de avaliagcdo para serem significativos podem se tornar extremamente
dispendiosos. No caso, para cada opg¢ao de compilador foram necessdrias 345

execucoes. No total foram 2.070 execucgdes.

3.5 Aprendizado Automitico

Conforme ja se mencionou, os algoritmos de FFT foram desenvolvidos explorando
alguma particularidade da seqiiéncia 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 sequiéncia de entrada, pode ndo sé-lo para outro tipo de
seqliéncia. Até mesmo a mudan¢a de ambiente computacional (hadware + sistema
operacional + compilador) pode influir no desempenho dos algoritmos (veja Hattori et
al. [21]). de tal forma, ndo se tem uma regra geral para classificar o desempenho dos
algoritmos principalmente no que diz respeito ao tempo de processamento ¢ a precisio
dos resultados. -

Observando esse comportamento € que se procurou dar ao FFTEX a capacidade
de se ajustar ao ambiente e ao uso a que se destina, baseando esse ajuste na observagao
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 Geragao e Atualizacao do Arquivo de Fatores

O arquivo de fatores ¢ composto de registros agrupados por classe de problema.
Cada registro corresponde a um algoritmo aplicavel a uma classe de problemas. Contém
os pesos relativos ao respectivo algoritmo em termos de tempo de processamento,

espaco de memoéria e precisdo dos resultados. A Tabela 3.1 esquematiza o arquivo de

fatores.
Tabela 3.1: Arquivo de Fatores

registro | (FOURER): P P, P,
: . 2 (FASTFR): = ., .
SCla“S—Se ¥. »” 3 (FOUFAR) » 1" 1"

R 4 (FFT84R):
unidimensionais ” 5 (SINGER): ” ” »
estritamente reais N. - " 6 (R ADIXR;- » » »
poténcia de 2 e 4 ” 7 (TEWPRR)" " " "
: 8 (DFTEOR): ! ’ ”
registto | (FOURER): P, P, P,
Classe 2: - 2 (FASTFR): . . N
Seqiiéncias . 3 (FOUFAR): i . .
unidimensionais . 4 (FFTB4R): . . .
estritamente reais. NV N 5 (SINGER): N . K
poténcia de 2 5 6 (TEMPRR): = = .

T (DFTEOR):
Classe 3: registro | (WFFASR): P, P, P,
Sequéncias » 2 (SINGER): N 5 E
unidimensionais ” 3 (TEMPRR): " ” ”
estritamente reais. N ndo » 4 (DFTEOR): » ” ”
¢ poténcia de 2

. , registro | (FOUREA): P, , P,

Clasie 4 T (FFT842):
Seqiiéncias " 3 (SINGLE): " 1 "
unidimensionais » 4 (RADIX4): » ” "
complexas. N poténcia » 5 (TEMPLE;- ” » "
de 2e 4 ” 6 (DFTEOC)‘ ” " "
Classe 5: registro | (FOUREA): P, P, P,
Seqiiéncias N 2 (FFT842): . N )
unidimensionais 5 3 (SINGLE): 4 N )
complexas. N poténcia . 4 (TEMPLE): ., N N

de 2 5 (DFTEOC):
Classe 6: registro 1 (WFFAST): P, P, P,
Seqiiencias vo 2 (SINGLE): ; i’ i
unidimensionais n 3 (TEMPLE): " i .
complexas. N nao ¢ ” 4 (DFTEOC): ” » T
poténcia de 2
Classe 7: registro 1 (FFT82D): P, P, P,
.. Seqiiéncias L (SIN2DR): ‘ g "
bidimensionais (N, x N;) ” 3 (RAD2DR): " » »
reais. Ny, N, poténcias def » 4 (DFT2DR): » ” »
2e4
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Tabela 3.1: Arquivo de Fatores (continuagio)

Classe 8: registro 1 (FFT82D): P, P, 3
‘Spquenlmas ] ” 2 (SINZD R): ” ” )
bidimensionais g 3 (DFT2DR): ” ” »
(N, x N,), reais
Classe 9 :
Seqiiéncias ) ,
bidimensionais registro 1 (SIN2DR): P, » P
(N1 x N, ), reais. 2 (DFT2DR): i " ”
N,, N; ndo sdo
poténcias de 2
Classe 10: registro 1 (FFT82D): P, P, P,
_S_equenpnas . 2y 2 (SINGZD): » ” »
bidimensionais ” 5 (RADI2D): » n »
complexas. N;, N, » 4 (DFTE2D): » » »
poténcias de 2 ¢ 4
Classe 11: )
Seqiiéncias registro | (FFT82D): P, P, P,
bidimensionais . 2 (SING2D): ) " ]
complexas. Ny, N, 3 (DFTE2D): " ’
poténcias de 2
Classe 12:
Seqiiéncias k
bidimensionais registro 1 (SING2D): P, 2, B,
complexas. Ny, N, 2 (DFTE2D): &
nao sao poténcias de
2

Devido a falta de maiores informagdes sobre o comportamento dos algoritmos e
pela diversidade de aplicagdes a que se destina o sistema, procurou-se gerar essas
informacgdes a partir da simulagido de casos reais, com a preocupa¢do de ndo serem
tendenciosas. Para isso optou-se pelo uso de uma seqiiéncia gerada aleatoriamente, a
qual se aplicaria, sob condigdes uniformes, todos os algoritmos de transformagao
testados. Dessa forma, os FFTEX’s para todas as aplicagdes a que se destinam, partem
inicialmente com o mesmo arquivo de fatores. Com a utilizagio eles vao se
diferenciando, sendo as informac¢des contidas no arquivo de fatores original, pouco a
pouco substituidas por novas informagoes extraidas do arquivo de ocorréncias, arquivo
este gerado pelo proprio sistema, que armazena as informagdes de desempenho dos
algoritmos nas aplicagdes particulares dos usuarios. A atualiza¢do do arquivo de fatores
¢ feita automaticamente pelo modulo de aprendizado apos constatar, em exame
completo do arquivo de ocorréncias, a existéncia de um numero X (a ser determinado)
de registros de casos semelhantes. A atualizacdo do arquivo de fatores ¢é feita apenas nos

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

testes simulados, ou na atualizagdo deste a partir das informagdes obtidas com o

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

fatores relativos a um algoritmo ¢ feito da mesma forma segundo o algoritmo abaixo:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

Identificar todos os casos semelhantes (seqiiéncias de mesmo tamanho, de mesma
natureza, estritamente reais ou complexas, e unidimensionais ou bidimensionais)
no arquivo de ocorréncias. ‘

Para cada algoritmo, calcular a média dos tempos de processamento gastos,
precisao dos resultados obtidos, avaliado pelo erro médio quadratico entre a
seqiiéncia inicial e a transformada inversa da seqiiéncia transformada, e espagos
de memoria requeridos.

Calcular a média global de tempo, precisdo e espago entre todos os algoritmos da
mesma classe.

Calcular o desvio relativo de cada algoritmo, dividindo as meédias de tempo,
precisio e espago referentes ao algoritmo, pela média global respectiva. Os
resultados serdo os novos fatores do algoritmo.

Identificar no arquivo de fatores o registro correspondente a classe de problema e
ao algoritmo, substituindo os valores existentes pelos novos fatores.

Apagar as informacgdes processadas no arquivo de ocorréncias, colocando em seu
lugar as médias obtidas por cada algoritmo. Tais médias representarao um caso a

mais no proximo ajuste.

3.5.2 Classificagao dos Algoritmos

uma

A ativagdo de um determinado algoritmo dentro de uma classe ¢ feita obedecendo

classificagdo feita conforme o coeficiente de desempenho (CD) de cada um. Esse

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

¢ calculado utilizando a equacgao

CD = Py X Pt Py % Pyt Py X-F

onde, P, Py € Poyee 530 0s fatores de importancia do tempo de processamento,

precisio dos resultados e espagco de memoria requerido, na resolucio do problema

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

P, P, e P, sdo fatores de desempenho do algoritmo corespondentes ao tempo, a precisao

€ ao

espaco, obtidos consultando o arquivo de fatores.

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

coeficiente de desempenho de cada um.
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3.6 anclusﬁo

O FFTEX € um sistema acoplado, isto €, com acoplamento entre a computagao
simbolica e numérica. 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 informagoes 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 informagdes sdo
processadas e também chega-se a um diagnéstico, no caso, a escolha de um determinado
algoritmo. S6 que o trabalho nado para ai, pois a part'r da escolha, o controle passa a
parte numérica, com a ativacdo da rotinarque implementa o algoritmo escolhido. A
seguir, com os calculos numéricos executados, o controle retorna a computagido
simbolica onde se inicia um processo de valida¢do 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. '

Num 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 € uma caracteristica bastante desejavel. O FFTEX possui
essa caracteristica, aprendendo com suas proprias respostas. O modulo de aprendizado
registra as respostas no arquivo de ocorréncias. Apos constatar a existéncia de respostas
a um certo numero de casos semelhantes, o arquivo de fatores, base da decisdo de
escolha, ¢ modificado em fungdo dessas respostas. Com isso espera-se que O USO
continuado do sistema faga com que a decisdo de escolha tenda a ser 6tima.

O numero de casos semelhantes registrados no arquivo de ocorréncias que provoca
o processo de modifica¢do do arquivo de fatores, ndo esta determinado, por nado se ter
nenhuma informag¢do que possa servir de parametro, devido ao caracter pioneiro do
sistema. Em virtude desse fato, prototipos do FFTEX deverdo ser implementados em
alguns centros de pesquisa de natureza distinta.

O acompanhamento do desempenho do sistema com anotagoes das ocorréncias e
sugestdes apresentadas pelos diversos pesquisadores das instituigdes selecionadas, tera
um papel fundamental para a elaboragao da versao final do FFTEX.
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CAPITULO 4
O SISTEMA SIPREX

4.1 Introduc¢ao

O SIPREX, um sistema especialista a ser utilizado no projeto e analise de filtros
digitais, € um sistema acoplado constituido de uma estrutura modular, que foi concebido
como resultado de estudos e da experiéncia adquirida com a construgdo de outros
protétipos dentro da linha de sistemas acoplados (EXBITAN e FFTEX). Esta dividido
em trés partes interligadas, com fungoes especificas. A primeira parte ¢ constituida de
uma estrutura de interligagdo do sistema, que tem a fungdo de interagir com o usuario
e promover a ligagdo com os demais modulos. E composta de uma interface inteligente
¢ de um modulo de controle. A segunda parte, a estrutura de computagdo simbolica, é
a responsavel pela computacdo simbolica do sistema. E composta pelos médulos central,
de explanagao e de aprendizado automatico. A terceira parte € constituida pela estrutura
de computagdo numeérica, composta pelo moédulo numérico e pelo modulo grafico. Tem
a funcdo de realizar os calculos numeéricos do sistema. As trés estruturas serdo descritas
com detalhes nos trés capitulos seguintes. Neste mesmo capitulo, nas secoes seguintes,

serdo descritas a motivacdo para a construgdo 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 motivagdo por tras do presente projeto de pesquisa, serdo considerados os
aspectos envolvidos na primeira dessas sub-areas, ou seja, no projeto, implementagao e
aplicagdo de filtros digitais. '

O primeiro passo do processo de sintese de um filtro digital € a obtencao, a partir
da aplicagao desejada, de um conjunto de especificagdes que caracterizam o
comportamento do filtro. Essas especificagdes podem ser obtidas no dominio do tempo
(resposta ao impulso ou resposta ao degrau), ou no dominio da freqiiéncia (freqliéncias
de corte, desvio maximo nas faixas de passagem, linearidade de fase, etc.). Em funcao
dessas especificagdes, uma escolha € entéo feita entre um dos dois tipos basicos de filtros
digitais: FIR (Resposta ao Impulso Finita) e [IR (Resposta ao Impulso Infinita). Filtros
FIR com fase exatamente linear podem ser facilmente obtidos, sendo os mais indicados
para aplicagdes onde dispersao de freqiiéncias, devido & ndo-linearidade de fase, ¢é
prejudicial (por exemplo, processamento de sinais de voz e comunicagdes de dados).
Filtros IIR, por sua vez, sdao em geral computacionalmente mais eficientes que os FIR,
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necessitando de um menor niimero de operacdes por amostra para satisfazer um dado
conjunto de especificagdes. 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 aplicagido desejada, o seu
projeto pode ser decomposto em quatro etapas basicas: ’

1) Resolugdo de um problema de aproximacdo, de modo a determinar coeficientes
para o filtro, que satisfagam as especifica¢des dadas.

2) Escolha de uma estrutura especifica para realizacdo do filtro e quantizagido dos
coeficientes, isto €, representacdo dos coeficientes em palavras com tamanho
finito.

3) Quantizagdo das variaveis do filtro, isto €, variaveis de entrada, saida e variaveis
intermediarias num tamanho determinado de palavra.

4) Utlizando simulacao, verificar se o filtro resultante satisfaz as especificagdes
dadas.

" Os resultados da etapa 4 podem levar a revisdes e repetigdes das etapas 2 e 3,
visando melhorar o desempenho do filtro.

Maiores detalhes sobre o procedimento geral acima descrito, podem ser
encontrados em [22] e [23].

Do acima exposto, pode-se observar que cada etapa do processo de sintese de um
filtro digital envolve uma tomada de decisdo, sempre visando obter o projeto final que
melhor satisfaca as especificacdes originais. Essas tomadas de decisio exigiriam,
idealmente, do projetista do filtro, conhecimento detalhado ndo s6 dos tipos basicos de
filtros e suas caracteristicas, como também 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 técnicas com as quais esta familiarizado, ou
para as quais dispoe de pacotes de software (sub-rotinas) de facil uso. Esta situacio ¢
compreensivel, se levarmos em conta que as técnicas de projeto de filtros digitais
disponiveis, principalmente no caso de filtros 6timos, utilizam ferramentas como calculo
numérico, teoria da otimizagdo e programacdo linear com as quais o engenheiro comum,
em geral, esta familiarizado, quando esta, de uma maneira apenas superficial. O
resultado € um filtro cujo desempenho embora aceitavel, podera estar abaixo do 6timo
possivel para aquela dada aplicagdo. Dai a vantagem de se ter um sistema capaz de
armazenar o conhecimento especifico de cada especialista e adequa-lo a uma
determinada situacdo. Isso € nada mais nada menos que a definicao de sistema
especialista.

Além do método usado para determinar os coeficientes de um filtro digital de modo
a aproximar um conjunto de especificacdes dado, dois outros fatores possuem

consideravel influéncia sobre o desempenho: (a) a estrutura especifica a ser usada na
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implementagio e (b) o tamanho do registro utilizado na quantiza¢do dos coeficientes e
variaveis do filtro (etapas 2 e 3 da relagao acima).

De uma maneira geral, os coeficientes de um filtro digital sdo obtidos por meio de
um procedimento teoérico utilizando uma representagdo com precisio infinita. Na
pratica, esses coeficientes devem ser quantizados em um numero fixo de bits,
correspondendo ao tamanho do registro utilizado. Em conseqiiéncia, uma diferenca vai
existir entre a resposta em freqiiéncia do filtro implementado na pratica e a do filtro que

seria obtido se um registro de tamanho infinito estivesse disponivel.

Os efeitos da quantizagao de coeficientes e variaveis, seja por arredondamento ou
por truncamento, no desempenho de um filtro digital vai depender do tipo de estrutura
usada na implementagao (recursiva ou nao-recursiva), do tipo de aritmética utilizada
(ponto fixo ou ponto flutuante) e da maneira como os niimeros sdo 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 func¢io
densidade de probabilidade do erro de quantiza¢do para cada uma das op¢des acima
descritas) que geralmente escapam ao conhecimento do engenheiro comum. O resultado
¢ uma utilizagdo nao-otimizada das técnicas e algoritmos disponiveis, gerando sistemas
com desempenho abaixo do 6timo.

Entdo, a constru¢do de um sistema especialista com a finalidade de auxiliar no
projeto otimo de um filtro sera uma solugdo bastante desejavel. Depara-se agora com a
dificuldade de se construir um sistema especialista capaz de manipular informacdes,
ativar algoritmos, lidar e controlar instabilidades numéricas e analisar as respostas dos

algoritmos.

A inadequacdo das linguagens que manipulam proposicdes logicas na
implementacao dos algoritmos numéricos e vice-versa, aliado ao necessario dominio do
ambiente computacional e sua influéncia na instabilidade numérica dos algoritmos,
resultam na dificuldade de construgdo de sistemas especialistas com acoplamento entre

computagao simbolica e computagdo numeérica.

O que se pretende com esse trabalho ¢ fornecer subsidios a constru¢ao de sistemas
especialistas com acoplamento entre computac¢do simbolica e numérica, promovendo
estudos com a finalidade de obter uma modelagem adequada para a representagido e
manipulacdo do conhecimento utilizando adequadamente técnicas como regras de
produgio e arvores semanticas. O produto final sera um sistema especialista (SIPREX),
cuja finalidade € orientar o engenheiro de processamento digital de sinais, na utilizag@o
o6tima dos métodos existentes para analise e sintese de sinais e sistemas digitais. Esse
sistema tera utilidade em areas de aplicagao de processamento digital de sinais, como

telecomunicagdo, estudos de sinais biomédicos, automagao e outras.
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A construg¢do de sistemas especialistas acoplados, principalmente os de aplicagio
a engenharia, tem sido feita de maneira incipiente e de certa forma artesanal, sem
explorar toda a potencialidade das técnicas de IA. A maioria dos sistemas desenvolvidos
até o momento apenas utilizam uma base de conhecimentos para auxiliar o processo de
selecdo de algoritmos, como o sistema de Monard [24] que auxilia a utilizagdo das
rotinas da biblioteca NAG, para auxiliar na selecao de comandos e especifica¢do 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 utiliza¢do de métodos numéricos. Alguns sistemas
utilizam interfaces inteligentes com alguma sofisticagcao, como o caso do Gabriel [26],
que embora ndo sendo propriamente um sistema acoplado, possui uma interface grafica
inteligente que auxilia o usuario a especificar, a partir de blocos pré-definidos, a
estrutura de implementagao pretendida para o sistema digital. '

Mesmo produtos comerciais ja foram também desenvolvidos com a finalidade de
projetar filtros digitais, como o comercializado pela Monarch [27]. Esses pacotes trazem
uma interface amigavel na definicio dos parametros de um determinado programa,
podendo exibir os resultados de forma grafica. Entretanto, nenhuma inteligéncia ¢
utilizada, sendo um algoritmo ativado de cada vez, sem nenhum conhecimento prévio
sobre o mesmo e sem qualquer tipo de analise dos resultados obtidos.

Um outro caso bem peculiar de sistemas acoplados de aplicagdo a engenharia, ¢ o
sistema para projeto de filtros digitais desenvolvido por Nie at al. [28]. Tal sistema ¢
composto de trés modulos que trabalham independentemente, sem conexido entre eles:
um contém algoritmos de projeto de filtros, um outro ¢ capaz de analisar filtros
projetados, e um terceiro modulo, consistindo de um sistema especialista cuja fungao €
orientar o usuario na decisdo sobre qual dos algoritmos utilizar, bem como relacionar
os parametros que devem ser fornecidos para que se possa ativar o referido algoritmo:
E bom observar que o acoplamento entre a parte de manipulagdo simbolica e a
numeérica, neste caso, € realizado pelo proprio usuario, ndo ocorrendo nenhuma
comunicagdo direta entre os modulos.

Por outro lado, o SIPREX ¢ um sistema completo, sob o ponto de vista de
estrutura de sistemas acoplados. Nele estdo presentes uma interface inteligente com a
preocupacdo de obter do usuario as especificagdes do problema de uma maneira
amigavel e consistente, uma base de conhecimentos com a fun¢do de selecionar o
algoritmo adequado a uma dada aplica¢ao, um moédulo de controle capaz, entre outras
fungdes, de ativar os programas de calculos existentes na unidade de processamento
numeérico e analisar os resultados obtidos, uma unidade grafica para exibir e facilitar ao
usuario a analise do produto fornecido pelo sistema, um modulo de explanagdo que
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fornece o caminho usado para se chegar a solugdo, e uma unidade de aprendizado

automatico, com o objetivo de refinar o sistema, alterando as heuristicas formalizadas
na base de conhecimentos.

4.3 Arquitetura do SIPREX

Os sistemas acoplados foram concebidos com a finalidade de facilitar, tornar
eficiente e ampliar o dominio de resolu¢do de problemas. Para tanto, necessita de uma
arquitetura que possibilite uma perfeita harmonia entre o usuario e entre as partes que
0 compoéem, ou seja, as estruturas de computagao simbolica, numérica 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 ¢ constituido de um modulo de controle, de um moédulo de
interface, de um modulo central que utiliza o sistema de quadro-negro (blackboard),
composto de uma unidade de memoria de trabalho, uma base de conhecimentos e um
motor de inferéncia, um modulo de explana¢do, um modulo de aprendizado automatico,
um moédulo numeérico e um moédulo grafico. A figura 4.1 mostra a estrutura do SIPREX
com as ligagdes entre seus componentes. ‘

Os diversos modulos que compoem o SIPREX serdo descritos nos capitulos
seguintes.

4.4 Expectativa de Uso

Espera-se que o SIPREX seja utilizado, além de seu papel como ferramenta de
CAD, como um modelo na construgdo 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 investigacdo desse
processo e trazendo uma significativa contribuigdo ao avango dessa tecnologia.
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Figura 4.1: Estrutura do SIPREX
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CAPITULO 5
ESTRUTURA DE INTERLIGACAO

5.1 Introdugao

Num sistema acoplado existem duas partes distintas que sdo responsaveis pelo
funcionamento do sistema, uma pela computagdao simbolica e outra pela computagio
numérica. Estas partes precisam ser ligadas e trocarem informagdes. Para isso existe uma
terceira parte, a estrutura de interligacdo que também promove o intercimbio de
informagoes com o usuario. No SIPREX ela é composta dos modulos de controle e
interface inteligente que serdo descritos nas secdes seguintes.

5.2 Modulo de Controle

O modulo de controle do SIPREX ¢ o responsavel pela ativagdo ordenada dos
demais modulos, pela analise dos resultados intermediarios e pela apresentagdo ao
usuario dos resultados finais (projeto do filtro) obtidos. E também o responsavel pelo
acoplamento entre as partes simbolica e numérica do sistema. As informagdes
necessarias a computagao simbolica obtidas durante o processo de voluntariamento (isto
¢, o usuario informa apenas o que lhe ¢ solicitado), realizado pela interface junto ao
usuario, sdo transferidas ao modulo central. Este por sua vez, processa essas
informagdes obtendo um diagnéstico. O modulo de controle captura esse diagnostico,
e, apos ter preparado o arquivo [ESPECE.DAT] com os dados adequados ao programa
de projeto, liga-se ao modulo numérico com a ativacao do programa sugerido pelo
modulo central. No final dos calculos numéricos, recupera as informagdes geradas
transmitindo o projeto obtido ao usuario. No caso de filtros IIR, um primeiro programa
de projeto ¢ acionado, para em seguida ser ativado um outro programa com a finalidade
de otimizar o projeto primitivo. E entdo efetuada a analise do projeto obtido. Desta
analise, resulta a decisao de se ativar ou ndo um outro programa de otimizagdo. A
analise pode ser feita de maneira automatica ou com a interferéncia do usuario. Se o
usuario desejar, o modulo de controle pode fornecer informagdes sobre as razdes que
levaram o sistema a decidir-se por um determinado algoritmo, listando os fatos e as
regras utilizadas no processo de dedugdo, pela ativagao do modulo de explanagdo. Outra
fungdo do modulo de controle ¢ a ativagao do moddulo de aprendizado automatico,
visando refinar a solugdo obtida. Isso ¢ feito em duas etapas. A primeira tenta encontrar
uma outra solu¢do. A segunda, cria uma nova regra que possibilite chegar-se a essa

solugdo. A nova regra ¢ entdo armazenada na base de conhecimentos. O acesso a
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segunda etapa do médulo de aprendizado somente é permitida a especialistas. O controle
¢ feito pelo uso de uma senha de acesso.

A figura 5.1 esquematiza a seqiiéncia de controle. Maiores detalhes sobre esta
seqliéncia, como as etapas e operagdes realizadas, serdo apresentadas na proxima se¢ao.

Mesmo durante a ativagao, e por conseguinte durante a transferéncia do controle
a outros modulos, o modulo de controle permanece residente na memoria transmitindo
ao usuario informagdes, como a data, a hora, as operagoes realizadas e em andamento.

5.2.1 Seqiiéncia de Controle

Em primeiro lugar o controle ativa o médulo de interface, responsavel pela coleta
de informagdes relativas ao problema em questdo, através de um processo de
* voluntariamento junto ao usuario. Concluida essa etapa, ativa-se o modulo central, onde
o processamento simbolico de informagdes ocorre, através de um mecanismo de
inferéncia. Apos concluido o processo de inferéncia com a determinagio de um
diagnostico, o modulo de controle captura esta informagdo pela leitura do arquivo
[BASE.OUT], fornecido pelo mddulo central. De acordo com o diagnodstico e com as
especificacbes do problema recebidas do moédulo de interface (via arquivo
[INTERFACE.TMP]), ¢ entdo preparado o arquivo de dados [ESPECE.DAT] que sera
utilizado pelos programas contidos no modulo numérico. Em seguida transfere o
controle ao modulo numérico com a ativagao do programa de projeto recomendado pelo
diagnodstico obtido do modulo central.

Para a determinac¢ido do projeto final usa diferentes procedimentos em se tratando
de filtros FIR e IIR. Se o filtro projetado for do tipo FIR, os resultados (resposta ao
impulso do filtro) sdo apresentados ao usuario. Uma visualizagdo grafica do projeto ¢
exibida, com a ativagao do modulo grafico. No caso do filtro IIR, € necessario otimizar
o projeto obtido. Para isso, ativa-se novamente o moédulo numérico, desta vez através
do primeiro programa de otimizagdo. O projeto otimizado ¢ analisado com o auxilio de
outro programa do moédulo numeérico, o ANALIS. Antes disso, ¢ oferecida ao usuario a
op¢ao de fazer sua propria analise. Neste caso, o programa ANALIS ¢ usado apenas para
calcular os desvios em cada faixa. Esses resultados, bem como a resposta em freqiiéncia
(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 €, realizada exclusivamente pelo sistema, o programa ANALIS completa a analise e
indica a necessidade ou nao de uma outra tentativa de otimizagao do projeto. Em caso
afirmativo, o modulo numérico € solicitado a ativar o segundo programa de otimizagao.
Uma analise comparativa entre o projeto anterior € o otimizado € entao processada, e
o melhor projeto, aquele que mais se aproximar das especificagoes da magnitude, sera
considerado o projeto final. Mais uma vez, o usuario pode tomar essa decisao se assim
o desejar.
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Figura 5.1: Diagrama de Nassi-Schneiderman da Seqiiéncia de Controle

Apos a obtengdo do projeto final pelo sistema, caso o usuério deseje um projeto

quantizado, op¢do feita durante o voluntariamento, o médulo de controle novamente
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aciona o modulo numérico, ativando o programa de quantizagio. O projeto final é entao
apresentado ao usuario sob forma de coeficientes da realizagdo em cascata de blocos de
22 ordem do filtro projetado, para o caso de filtros IIR, e da resposta ao impulso, se o
filtro for FIR. O modulo grafico é ativado em seguida, permitindo ao usuario uma
melhor visualizagao do projeto produzido.

O projeto final € entdo criticado pelo usuario. Caso nao-satisfaca as especificagoes
fornecidas, o modulo de controle aciona 0 modulo de aprendizado que tentara obter um
outro caminho, possibilitando ao sistema produzir uma nova solugdo. Aos usuarios
especiais (especialistas com conhecimento da senha de acesso) € permitido o acesso a
segunda etapa do modulo de aprendizado automatico, que em caso de sucesso da nova
solugdo, insere o caminho que levou a ela na base de conhecimentos.

Se a tarefa pretendida for equalizag¢do de fase de um projeto de filtro recursivo ja
existente, o0 modulo de controle recebe esta informacido diretamente do modulo de
interface juntamente com as especificagdes do filtro. O modulo central ndao € ativado
para este caso, pois trata-se de um processo puramente deterministico: o moédulo de
controle aciona o modulo numérico inicialmente pela ativagdo do programa auxiliar
EQUALZ, cuja funcdo € de calcular os polos e zeros do filtro dado, preparando as
informacgodes de maneira aceitavel com o padrao exigido pelo programa que realizara a
equalizagdo, que sera ativado em seguida. Apos concluida a etapa de equalizagdo o
processo segue o caminho normal com a analise, possivel otimizagdo e quantizagdo dos
coeficientes, se for o caso.

5.3 Interface Homem/Maquina Dotada de Inteligéncia

Ativada pelo modulo de controle, a unidade de interface inteligente ¢ a responsavel
pelo voluntariamento do usudrio, extraindo deste, de maneira amigavel, informagoes
relativas as caracteristicas e aplicabilidade do filtro pretendido. Com base nessas
informagoes, as especificagdes do filtro sao definidas, permitindo que o sistema fornega
o projeto de um filtro 6timo, apropriado a sua (do usuario) aplicagio. E dita inteligente,
pois de acordo com as respostas do usuario, ela o induz a um caminho conveniente, €
também, possui a capacidade de deducao, simplificando o trabalho do usuario, além de
diminuir a possibilidade de erro. Apos o voluntariamento, ¢ preparado o arquivo de
dados [BASE.DAT] com os fatos relevantes (necessarios) de maneira adequada a utilizada
pelo processamento simbolico (unidade central) do sistema. Além disso, esta interface
transfere as informagoes relativas as especificagdes do filtro ao modulo central. Tais
informagdes dardo origem ao arquivo de especificagdes [ESPECE.DAT], utilizado pelos
programas de projeto contidos no médulo numérico.

A unidade de interface inteligente comunica-se de modo direto com o modulo
numeérico ativando o programa auxiliar ESTINF para a estimativa do tamanho de um
filtro FIR, quando for o caso. Como o programa de estimativa ¢ um programa bastante
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rapido, o processamento em tempo real da interface ndo fica comprometido. Para
maiores esclarecimentos sobre as questdes propostas ao usuario, a interface ¢ dotada de
um mecanismo de ajuda on line bastando para tanto, o usuario pressionar a tecla de
funciao F1.

5.3.1 Voluntariamento Inteligente

A sistematica de voluntariamento ¢ feita de maneira estruturada e inteligente,
procurando facilitar o trabalho do usuario. Nela estd incorporado um processo de
deducao, o que simplifica e objetiva mais ainda o voluntariamento. Por exemplo, se o
usuario informa que o filtro pretendido é do tipo passa-faixa, baseado esclusivamente
nesta informacgao ¢ deduzido que o filtro referido deve possuir 3 faixas, sendo a 12 de
corte, a 22 de passagem e a 32 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 freqliéncia de corte em cada uma das trés
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

numero de faixas, indicados pelo cursor pulsante.

O processo de voluntariamento inteligente foi implementado utilizando a estrutura
de arvore de decisao com multiplas ramificagdes. Um caminho ¢ percorrido de acordo
com os fatos (nos) que sao obtidos do usuario ou por deducdo a partir de informacgdes
anteriores. A figura 5.2 esquematiza a arvore de decisdo utilizada na interface durante

o processo de voluntariamento.
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Um fato quando solicitado implica na abertura de uma janela-menu, com as
alternativas possiveis, das quais uma deve ser escolhida pelo usuario. Outra situagio
ocorre quando o usuario deve fornecer valores (as freqliéncias de corte, por exemplo).
Novamente uma janela € 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 verificagdo de consisténcia. ‘

O processo de voluntariamento somente € considerado completo apos o usuario ter
fornecido as informagdes minimas necessarias ao projeto. Antes disso, o retorno ao
modulo de controle, e por conseguinte a continuidade do processo de obtengdo do
projeto do filtro fica vetado.

5.3.2 Verificacao de Consisténcia dos Dados

A medida que o usuario fornece um dado valor, atendendo a uma solicitacio, um
processo de verificagdo de consisténcia ¢ desencadeado. Se um dado for rejeitado, uma
mensagem de erro explicativa ¢ apresentada no rodapé, e o dado ¢ novamente
requisitado. Os seguintes testes sdo processados logo na entrada dos dados:

« testa a consisténcia entre o tipo de caracteres fornecidos e o dado solicitado,
somente permitindo a entrada de caracteres consistentes.

« testa se a ordem do filtro (N;) esta dentro da faixa de valores aceitaveis
- se FIR,3< N:< 128
- selIR, 1 < N;<10

« testa o namero de faixas, quando o filtro for do tipo multifaixas (Npuw. < 5)

« testa se ha superposicao de faixas

«» testa se o desvio normalizado informado esta dentro do aceitavel (0 <4 < 1)

. testa se a freqiiéncia de amostragem satisfaz o principio de Nyquist.

E bom lembrar que o uso do processo de voluntariamento com inteligéncia diminui
a possibilidade de erro, pois somente as questdes pertinentes ao problema sio colocadas
e de acordo com as respostas do usuario, evitando-se com isso a introducido de dados
desnecessarios e contraditorios.

5.3.3 Preparacao do Arquivo de Dados

De posse das informagdes, a interface prepara o arquivo de dados [BASE.DAT] cujo
conteudo serd, numa etapa posterior, lido e transferido para a memoéria de trabalho pelo
mecanismo de inferéncia do modulo central. As informagdes sdo codificadas de acordo
com as convengdes utilizadas pelo modulo central. A seguir sera apresentado, de forma
esquematica, a composi¢ao deste arquivo.

19) Area de aplicacio
1 - se Voz
2 — se Audio



29)

39)

40)

59)

6°)

79)

89)

3 — se Telecomunicagio

4 — se Sinais Biomédicos
5 — se Aplicagdes Gerais.
Tipo de estrutura

0 — Nao definida

1 — se FIR

2 > selIR

Tipo de aproximagao

0 — se filtro FIR

1 — se IIR e Butterworth
2 — se IIR e Chebyshev I
3 — se IIR e Chebyshev 11
4 — se IIR e Eliptica

5 — se [IR e Nio definida.
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.
Tipo de fase

1 — linear

2 — nao-linear.
Quantizagao

1 — sim

2 — ndo

Ordem do filtro

0 — ndo definida (para filtros IIR)
1 > se Ne< 10

2o sell < Ne<31

3o se3l < Ne<dl

4 - se dl < Ne< 351

5 — se 51 < Np.
Atenuagio na faixa de rejei¢do (em dB)
1 > sed,<20
2-55e20<0,<30
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Jose30<d<44
4 — se 44 < 4,
99) Largura normalizada da menor faixa de transi¢do
1 - se L <0.030
2 — s5e 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 ¢ 9 do arquivo sao de acordo
com as informagdes armazenadas na base de conhecimentos.

5.4 Sumario

Neste capitulo fo1 descrita a estrutura de interliga¢do do SIPREX e os modulos que
a compdem, ou seja, o modulo de controle e a unidade de interface inteligente. A
linguagem de programagdo utilizada para implementa-la foi a linguagem C, julgada a
mais apropriada, resultando um programa claro (modular) e eficiente (rapidez + espago
de memoria), além de diversos recursos para exibi¢ao de janelas e menus.
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CAPITULO 6
ESTRUTURA DE COMPUTACAO SIMBOLICA

6.1 Introducgao

Num sistema acoplado, a estrutura de computagdo simbolica ¢ 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
manipulagdo simbolica das informa¢des tem lugar nesta parte do sistema,
compreendendo os mecanismos de inferéncia e de aprendizado automatico. A
recuperagao dos caminhos de decisdo também faz parte desta estrutura. No SIPREX ela
¢ constituida dos modulos central, de explanagio e de aprendizado automatico, que
serdao descritos a seguir.

6.2 Modulo Central

O modulo central do SIPREX ¢ a parte inteligente do sistema, onde ocorre o
processo de inferéncia, que seleciona o algoritmo apropriado e define os procedimentos
para se chegar a um projeto que mais se aproxime das especificagdes propostas. Esta
organizado numa arquitetura em quadro negro (blackboard). Nesta arquitetura somente
os fatos e as regras que serao executadas, aquelas que se aplicam a situagdo corrente,
permanecem numa memoria de trabalho, sendo portanto a mais eficiente para esta
aplicagao. E composto de trés segdes principais: base de conhecimentos, memoria de
trabalho e unidade de inferéncia. Esses componentes serdo descritos a seguir. Maiores
detalhes sobre o processo de aquisicio de conhecimentos, modelagem da base de
conhecimentos, justificativas para o uso de regras de produgdo, detalhes sobre o

processo de decisao e sobre cada uma das unidades que o compdem, estao em Mendes
[29].

6.2.1 Base de Conhecimentos

A base de conhecimentos ¢ a parte do sistema especialista que armazena
informagdes sobre o dominio do sistema. No SIPREX, a base de conhecimentos possui
uma estrutura modular composta de celulas, que contém 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 numeérico. Cada célula possui
informagdes 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 conteido de uma célula, bem como incluir outras células sem afetar
as demais nem a estrutura do sistema.

O procedimento adotado para a construcdo da base de conhecimentos pode ser
resumido no diagrama apresentado na figura 6.1.

Reformulacdo

Remodelagem

! ! ! | Refinamento

Identificagdo | —) Conceituagdo || Formalizagdo | —| Implementagdo |— | Testes

Figura 6.1: Processo de Modelagem da Base de Conhecimentos

a) Fase de Identificagao e Conceituagao

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 numérica e grafica do
comportamento dos algoritmos selecionados. nos diversos testes simulados que eles
foram submetidos.

b) Fase de Formalizacio

As informagoes obtidas sao analisadas quanto a consisténcia e abrangéncia. Aqui

foi decidido o tipo de representacao do conhecimento adequado a estrutura encontrada.

¢) Fase de Implementacio

Para representar o conhecimento, foram usadas regras de produgdo. As regras sao
agrupadas formando uma célula associada as areas de aplicagdo de PDS. O conjunto de
células compde a base. A linguagem de implementagao 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:

regra (nimero da regra):(SE(antecedente) ENTAQ(conseqiente)).

Como ja foi mencionado, a base de conhecimentos ¢ formada por células que
contém informagdes sobre os algoritmos e sobre cada uma das areas de aplicacdo de
PDS. Internamente uma célula contém quatro arquivos, [*.reg], [*.con], [*.inf] e [*.pri],
descritos a seguir.

[*.reg] - arquivo de regras, contém o conjunto de regras que compde a célula.
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[*.con] - arquivo de contagem, indica o nimero de fatos existentes no antecedente
de uma regra e o conectivo usado entre as condigdes. Tem o seguinte

formato:
con (C1, C2, N, C),
onde:
C1 - quantidade de fatos no antecedente da regra.
c2 -numero de condigdes (fatos) a serem satisfeitas. A medida que uma

condigao for satisfeita, C2 ¢ decrementado. Quando chegar ao valor zero,
a regra ¢ dita executavel.

N - numero da regra
C - Tipo de conectivo: se C = 1, conectivo OU
se C = 0, conectivo E
[*.inf] - arquivo de influéncia, indica os fatos que influenciam cada uma das regras.

Tem o seguinte formato:

influ (fato,N),
onde:
N - numero da regra.
[*.pri] - arquivo de prioridades, indica a prioridade das regras. Tem o seguinte
formato:
prior (P, N),
onde:
P - prioridade da regra
N - nimero da regra.

O arquivo de prioridades tem a incumbéncia de direcionar o caminho de busca

quando mais de uma opgao se apresenta. [ particularmente importante no aprendizado

automatico, quando novas informacoes sdo acrescentadas a base de conhecimentos,

gerando caminhos alternativos a busca da solugdo.

Como exemplo, considere a seguinte regra contida no arquivo de regras de uma

determinada célula,

regra(4,SE(filtro(passa-baixa),estrutura(fir)) ENTAO salve(fir1)).

O registro correspondente a esta regra no arquivo de contagem seria:

con (2, 2, 4, 0)

onde,

2 ¢ o namero de condi¢des.
4 ¢ o namero da regra

0 € o tipo de conectivo (0 = E)

O arquivo de influéncia conteria registros que assinalariam os elementos de influéncia

desta regra:
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influ (4, filtro(passa-baixa))
influ (4, estrutura(fir)).

Finalmente, o registro de prioridades traria a prioridade da regra:
prio (4, 0)
onde a prioridade para esta regra ¢ assinalada como zero.

d) Fase de Testes

Como ¢ usual num processo de modelagem deste tipo, submeteu-se o modelo a
testes de avaliagao de seu desempenho. A avaliagdo indicou a necessidade de um maior
refinamento do sistema. O refinamento se repetiu até que resultados considerados
satisfatorios pelos especialistas foram obtidos.

6.2.2 Memoria de Trabalho

A memoria de trabalho ¢ uma base de dados que armazena as informagdes 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 informagdes (fatos) fornecidos pelo
usuario via interface e pela célula correspondente ao problema em questdo. A unidade
de inferéncia interage com a memoria de trabalho armazenando nesta os arquivos
[*.reg], [*.con], [".inf] e [*.pri] das c¢lulas correspondentes, bem como os novos fatos que
sao gerados durante o processo de inferéncia.

6.2.3 Unidade de Inferéncia

A unidade de inferéncia ¢ o componente do sistema responsavel pela busca da
solugdo e o raciocinio envolvido no processo de inferéncia, executando a selecdo e o
casamento entre as informagdes contidas na memoria de trabalho e na base de
conhecimentos. A maquina de inferéncia utilizada ¢ aquela desenvolvida por Perkusich
[30], tendo sido adaptada as necessidades do sistema, com a introdugdo de algumas
modifica¢des para possibilitar a apreciagdo 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 célula referente ao problema em questdo. Em seguida ativa o escalonador.

O escalonador analisa os fatos contidos na memoria de trabalho, fatos esses
fornecidos pelo usuéario durante o voluntariamento realizado pela interface; verifica as
condig¢des (fatos) das regras para identificar qual delas ¢ 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
inferéncia, que utiliza a estratégia de encadeamento progressivo (forward chaining).
Parte-se das premissas das regras procurando chegar a solugéo, ou seja, a satisfagio das
condigdes. A medida que as regras vio sendo executadas, novos fatos podem ser gerados
e adicionados a memoria de trabalho, necessitando da ativagdo do escalonador para
identificar as novas regras executaveis. Quando se chega a uma solucido, ativa-se o
diagnosticador que tem a fungdo de preparar o diagnostico de uma maneira que possa

ser entendida pelo modulo de controle.

A existéncia de uma regra semelhante (mesma premissa), embora com prioridade
menor, pode produzir uma solucao alternativa. Neste caso, o diagnosticador apresenta
ao moédulo de controle a solugdo obtida pelo caminho de maior prioridade, enquanto
as demais possibilidades sdo armazenadas num arquivo auxiliar [ALTER.OUT] para que,
posteriormente, possa vir a ser utilizadas de acordo com a solicitagio do médulo de

aprendizado automatico.

Apos obter o diagnostico, a unidade de inferéncia, ou mais precisamente, 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 explanagdo.

6.3 Modulo de Explanagao

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 solu¢do encontrada. Permite a recuperacdo do caminho utilizado,

listando os fatos e as regras que foram usadas para se chegar a solugdo.

Outro papel importante do médulo de explanacdo ¢ de fornecer subsidios ao
processo de aprendizado realizado pelo sistema. As informagoes armazenadas sao
passadas ao modulo de aprendizado automatico que, apos a analise da solucdo junto
com o usuario, pode sugerir mudan¢as no caminho utilizado, alterando a base de

conhecimentos, quando for o caso.

O modulo de explanagdo interage diretamente com o modulo central, ou mais
precisamente com a unidade de inferéncia. Apos obter o diagnostico, o supervisor (um
dos componentes da unidade de inferéncia) transfere da memoria de trabalho para um
arquivo de dados, EXP.OUT, os fatos ¢ as regras que foram executadas durante o
processo de inferéncia que levou a obtencao daquele diagnostico. Essas informagdes sdao

capturadas e re-arrumadas, constituindo a esséncia do modulo de explanagao.
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6.4 Modulo de Aprendizado Automatico

O filtro obtido pelo algoritmo selecionado pela unidade de inferéncia pode nio
satisfazer as expectativas do usuario. Neste caso, 0 modulo de aprendizado automatico
(MAA) verifica inicialmente se existe outra possibilidade de solugdo, pesquisando o
arquivo de solugdes alternativas, [ALTER.OUT]. No caso afirmativo, a proxima solugio
¢ apresentada ao modulo de controle para a obtengdo de um novo filtro, para em
seguida ser novamente apresentado ao usuario. Se ainda nao satisfizer as especificagdes
dadas, e se ndo existir mais nenhuma possibilidade, o MAA tenta chegar a uma nova
solucdo, a partir das especificagdes do projeto fornecidas inicialmente pelo usuério
durante o processo de voluntariamento e de criticas a resposta em freqiiéncia do filtro
obtido, buscando encontrar uma solucdo satisfatoria. Se teve sucesso, uma regra que
possibilite esta solugdo sera criada, desde que o usuario seja um especialista com
autorizac¢ao para alterar a base de conhecimentos (unidade CRIA_REGRA), de tal modo
que numa situagao semelhante (mesmas especificagdes de projeto) esta nova regra sera
executada pelo motor de inferéncia, constituindo-se num caminho alternativo. Cada vez
que a execugdo de uma regra leva ao sucesso, a unidade CRIA_REGRA incrementa a

prioridade desta regra.

O MAA ¢ composto de duas unidades independentes: APRENDE e CRIA_REGRA.
Ambas foram implementadas em linguagem PROLOG, utilizando a mesma
nomenclatura comum a todos os moédulos que compdem a estrutura de computagao
simbdlica do SIPREX. A unidade APRENDE tem 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 obtengdo do melhor projeto. Todo usuario tem acesso a unidade APRENDE
mas, apenas alguns usuarios (os que tem autorizagdo) tém acesso a unidade

CRIA_REGRA, ja que esta unidade altera a base de conhecimentos.

6.4.1 Unidade APRENDE

Esta unidade tem como objetivo encontrar uma nova solugdo, quando o projeto
inicialmente produzido pelo SIPREX ndo satisfaz as especificacdes iniciais fornecidas

pelo usuario durante o processo de voluntariamento.

O procedimento inicial do APRENDE ¢ verificar se o motor de inferéncia encontrou
mais de uma solugcdo. Se encontrou, a proxima solug¢do, por ordem de prioridade, ¢
executada. No caso de nao existir uma outra solu¢ao, a unidade APRENDE tentara

encontrar uma nova possibilidade apropriada ao projeto do usuario.

Para encontrar essa nova solucdo, criou-se um conjunto de tabelas (vide a seguir)

a partir da arvore de decisdo utilizada para implementar a base de conhecimentos.
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Tabelas de Caracteristicas Relevantes dos Algoritmos

Tabelas 6.1 para valoresde 1 < N < 11

algoritmo

ordem

atenuagao | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura

21 ordl attl largl f26 ordl att] larg2
f26 ord] att2 largl 27 ord] att2 larg2
f21 ordl att3 largl 27 ordl att3 larg2
21 ordl att4 largl 127 ordl att4 larg2

algoritmo | ordem | atenuagdo | largura algoritmo | ordem | atenuagao | largura
£26 ordl attl larg3 £10 ordl attl largd
26 ordl att2 larg3 f10 ordl att2 largd
27 ord] att3 larg3 27 ordl att3 largd
27 ordl att4 larg3 27 ordl attd largd

Tabelas 6.2 para valores de 11 < N < 31

algoritmo | ordem | atenuagao | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura
10 ord2 attl largl f10 ord2 attl larg2
f10 ord2 att2 largl f10 ord2 att2 larg2
f10 ord2 att3 largl f10 ord2 att3 larg2
f10 ord2 att4 largl f10 ord2 att4 larg2
algoritmo | ordem | atenuagao | largura algoritmo | ordem | atenuagido | largura
f10 ord2 attl larg3 f24 ord2 attl larg4
f10 ord2 att2 larg3 f24 ord2 att2 largd
f10 ord2 att3 larg3 f24 ord2 att3 largd
f10 ord2 att4 larg3 25 ord2 att4 larg4

Tabelas 6.3 para valores de 31 < N < 41

algoritmo | ordem | atenuagdo | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura
21 ord3 attl largl f10 ord3 attl larg2
10 ord3 att2 largl f10 ord3 att2 larg2
f10 ord3 att3 largl f10 ord3 att3 larg2
f10 ord3 att4 largl £10.. ord3 att4 larg2
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algoritmo | ordem | atenuagdo | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura
f10 ord3 att] larg3 f10 ord3 att] larg4
f10 ord3 att2 larg3 24 ord3 att2 larg4
10 ord3 att3 larg3 24 ord3 att3 larg4
f10 ord3 att4 l?rg3 27 ord3 att4 larg4

Tabelas 6.4 para valores de 41 < N < 51

algoritmo | ordem | atenuagdo | largura algoritmo | ordem | atenuagao | largura
f21 ord4 attl largl f10 ord4 attl larg2
f10 ord4 att2 largl f10 ord4 att2 larg2
f10 ord4 att3 largl f10 ord4 att3 larg2
f10 ord4 att4 largl f10 ord4 att4 larg2

algoritmo | ordem | atenuagdo | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura
f26 ord4 attl larg3 25 ord4 attl larg4
f10 ord4 att2 larg3 f25 ord4 att2 larg4
f10 ord4 att3 larg3 25 ord4 att3 largd
25 ord4 att4 larg3 25 ord4 att4 larg4

Tabelas 6.5 para valores de 51 < N < 128

algoritmo | ordem | atenuagao | largura algoritmo | ordem | atenuagdo | largura
f21 | ord5 attl largl f10 ord5 att] larg2
f10 ord5 att2 largl f10 ord5 att2 larg2
f10 ord5 att3 largl f10 ord5 att3 larg2
f10 ord5 att4 largl f10 ord5 att4 larg2

algoritmo | ordem | atenuagao | largura | algoritmo | ordem | atenuagio | largura
f24 ord5 attl larg3 10 ord5 attl larg4
24 ord5 att2 larg3 10 ord5 att2 largd
24 ord5 att3 larg3 f10 ord5 att3 larg4
23 ord$ att4 larg3 f10 ord5 att4 larg4

Os parametros das tabelas sdo:

ordem do filtro (V)
ordl = valorde N, 1< N< 11
ord2 = valorde N, 11 < N <3l

ord3

valor de N, 31 < N <4l

ordd = valorde N, 41 < N <51

ords =

valor de N, 51 < N <128

geey /B3

att2 =

atenuacio em DB (4)

w 50

attl = valorde 6, 0<d <20
valor de 6, 20 < § < 30
att3 = valorde 6,30 <6 <44
att4d = valorde §,44< o




largura da faixa de transigio (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
largd = valor da largura L, 0.065 < L.

Essas tabelas indicam as caracteristicas dos filtros (a ordem, a atenuacio 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), atenuacéao(Y), largura(Z), algoritmo)
onde,

ordem(X) € o valor da ordem do filtro,

atenuacao(Y) € o valor da atenuagdo na faixa de rejeigao,

largura ¢ o valor da largura normalizada da faixa de transi¢do e

algoritmo € o algoritmo que obtém o filtro ideal para os
valores da ordem, atenuagio e largura da faixa de transi¢ao fornecidos.

E bom lembrar que o projeto de um filtro ¢ determinado levando-se em conta o
compromisso entre os valores da ordem do filtro, atenuacdo e largura da faixa de
transi¢do, portanto, este conjunto também define as caracteristicas dos filtros gerados
pelos algoritmos. Dai, se chega a uma solu¢do, por uma instancia ao conjunto de
clausulas que contenham os valores da ordem, atenuacao ¢ largura definidos, obtendo-se
entdo o algoritmo que melhor satisfaca o problema.

Para se identificar qual desses valores esta comprometendo o filtro produzido, sdo
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 atenuagdo e/ou a largura. Entdo, 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(att1), largura(larg3), f10)
b. tab (ordem(ord3), atenuacao(att2), largura(larg3), f10)
c. tab (ordem(ord3), atenuacao(att3), largura(larg3), f10)
d. tab (ordem(ord3), atenuacao(att4), largura(larg3), f10)
e. tab (ordem(ord3), atenuacao(att1), largura(larg4), f10)
f. tab (ordem(ord3), atenuacao(att2), largura(larg4), f24)
g. tab (ordem(ord3), atenuacao(att3), largura(larg4), f24)
h. tab (ordem(ord3), atenuacao(attd), largura(larg4), f27)

Se os valores das especificagcdes iniciais forem: ordem(ord3), atenuacao(att3) e
largura(larg4) e o usuario deseja melhorar apenas a atenuacdo, entio aumenta-se o
valor da atenuagao para atenuacao(attd), mantendo-se os valores da ordem e da largura.
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Dessa forma, pela clausula h encontra-se o algoritmo 27, que corresponde a um
algoritmo existente no modulo numérico capaz de gerar um filtro com estas
caracteristicas. Em- seguida, transfere-se esta informac¢do ao moédulo de controle para
obter-se o novo projeto. Este processo ¢ repetido até que se obtenha um projeto
aceitavel, ou nao seja mais possivel melhorar o projeto.

Nem sempre € possivel encontrar um novo algoritmo a partir das especificagdes
fornecidas. Portanto, antes de iniciar a consulta ao usuario, o APRENDE verifica se
realmente ¢ possivel escolher um novo algoritmo para o projeto em questdo. Por
exemplo, se o filtro desejado for um filtro FIR para a area de voz, e for requerido a
quantizagdo dos coeficientes, entdo o Unico algoritmo existente no moédulo numérico
para esse projeto ¢ o FIR4. Nesse caso o usuario sera informado da impossibilidade de

melhorar o projeto solicitado, sendo aconselhado a rever suas especificagdes.

6.4.2 Unidade CRIA_REGRA

Se o algoritmo executado foi escolhido por uma regra ja existente, entdo a
prioridade desta regra sera aumentada, desde que o filtro gerado por ele tenha sido
satisfatorio. Se o algoritmo foi escolhido por indicagdo da unidade APRENDE entio
deve-se criar uma regra que permita ao motor de inferéncia noutra situagao escolher esse
algoritmo. Esta ¢ a funcdo principal da unidade CRIA_REGRA. A nova regra a ser criada
¢ do tipo:

Se (premissas) Entao (conseqiente).

As premissas da nova regra sao iguais as premissas da regra que levou a solugado
rejeitada, e o conseqiiente ¢ o algoritmo que obteve sucesso. Chamando-se o primeiro
algoritmo de D e o segundo de E, entdo, 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 ¢ o numero de ordem da regra, sucessor do numero da Ultima regra na base de
conhecimentos.

Essa regra é gravada numa base de conhecimentos distinta que contém apenas as
regras geradas por este modulo. Assim, como a base de conhecimentos original, esta
nova base também é auxiliada por trés arquivos: novo arquivo de contagem, novo
arquivo de influéncia e novo arquivo de prioridade. Nos novos arquivos, os predicados
referentes a nova regra sao iguais aos da regra original nos arquivos originais, com
excecdo do nimero 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 inferéncia 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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mesma prioridade, ele da preferéncia a que tiver o menor niimero 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, entdo a regra de menor
prioridade sera retirada da base, ja que seu conseqiiente ndo € capaz de produzir um
projeto aceitavel.

Espera-se que com a utilizagao do sistema o modulo de aprendizado automatico

desempenhe um papel importante de ajuste do sistema, levando a produzir um projeto
cada vez mais refinado.

6.5 Sumario

Neste capitulo foi descrita a estrutura de computacdo simbolica do SIPREX, que
€ composta do modulo central, do modulo de explana¢ao e do médulo de aprendizado
automatico.
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CAPITULO 7

ESTRUTURA DE COMPUTACAO NUMERICA

7.1 Introducao

A Estrutura de Computacdo Numérica constitui a parte do sistema acoplado onde
sao realizados os processamentos numéricos intensivos. Contém os modulos que
implementa os a]goritmds numéricos. No SIPREX ¢ composta do médulo numérico,
que implementam algoritmos de projeto, e 0 médulo grafico, que implementa algoritmos
capazes de exibir a curva de resposta em freqiiéncia do filtro.

Numa estrutura de comiputa¢do numérica a precisdo € o tempo de execuc¢do siao
considerados fatores criticos, por isso, sua implementacao exige o emprego de linguagens
que preencham esses requisitos. Dessa forma, o modulo numérico, cuja preocupagdo
maior € com a precisdo dos resultados, utilizou a linguagem FORTRAN 77 para a
implementagao de seus algoritmos, e o médulo grafico, em que a preocupagdo maior é
com a eficiéncia de exibi¢ao de uma curva, utilizou a linguagem C.

Nas proximas se¢des os modulos que compdem esta estrutura serdo descritos.

7.2 Modulo Numérico

E o responsavel pelos calculos numéricos do sistema. Nele estio implementados
os programas para projeto de filtros digitais. Esses programas tém origem na coletidnea
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 modificagdes neste trabalho, a fim de
torna-los mais eficientes e robustos e também de adapta-los ao sistema SIPREX, para
adequa-los a padronizagdo das especificagdes requeridas, como a execucdo de uma
determinada tarefa.

Os programas utilizados estdo divididos em duas classes: programas para sintese

de filtros digitais recursivos (IIR), e para sintese de filtros nido recursivos (FIR).

Ha também no modulo numérico trés outros programas auxiliares, um para analise
da magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro projetado, outro para estimar, com
base nas especificacdes 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

localizagdes em relagdo ao circulo unitario.
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7.2.1 Especificagoes do Projeto

A necessidade de se permitir ao sistema a ativa¢ao de qualquer um dos programas
do modulo numérico de acordo com as especificagdes de um projeto, a preocupag¢do em
se definir uma maneira uniforme de especificar um projeto de um filtro digital, e também
procurando minorar o esfor¢o do vsuario na definicdo dos diversos pardmetros exigidos
pelos programas, levou a execucdo das seguintes etapas iniciais:

a) Definir uma forma padrao de se especificar um filtro. Tais especificagdes siao
armazenadas num arquivo de dados (ESPECE.DAT) que fornecera os valores aos
programas.

b) Introduzir modificagdes nos programas de modo que permita a definigio dos
parametros especificos de cada programa, necessarios a sua ativagdo, a partir das
especificagdes padronizadas contidas no arquivo ESPECE.DAT.

¢) Os parametros devem usar valores assumidos (default) caso ndo sejam supridos
pelo ESPECE.DAT. Tais valores seriam fixados baseados na observacao dos seus
comportamentos nos testes realizados com esta finalidade especifica.

Com base nessas orientagdes, o arquivo ESPECE.DAT foi definido com a seguinte

estrutura:
a) Linhal: NORD, JTIPO, NFAIXA, FREQAM, NAUX
NORD : Variavel inteira, a ordem do filtro.
1 < NORD < 10, se o filtro for IIR
3 < NORD < 128, se o filtro for FIR
JTIPO : Variavel inteira, o tipo de filtro.

= 1, Passa-baixa
= 2, Passa-alta

3, Passa-faixa

Il

4, Rejeita-faixa
= 5, Multi-passa-rejeita-faixas
= 6, Passa-tudo
= 7, Diferenciador
= 8, Transformador de Hilbert
NFAIXA : Variavel inteira, o nimero de faixas (passa-rejeita).
1 < NFAIXA <S5
FREQAM : Variavel real, freqiiéncia de amostragem.
NAUX : Variavel inteira, assumindo um significado diferente, de acordo com o
programa:
Prog. IIR1: tipo de aproximagao a ser utilizada.
= 1, filtro Eliptico
2, filtro Chebyshev I (passa-faixa)
3, filtro Chebyshev II (réjeita-faixa)
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4, filtro Butterworth (maximally-flar)

0, valor default utilizado (Eliptico)
Prog. IIR2: aproximacdo fornecida pelo programa.

= 1, somente magnitude

= 2, somente atraso de grupo

= 3, equalizagdo de fase

= 4, magnitude e atraso de grupo

= 0, valor defaulr utilizado (magnitude).
Programas |IR3 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, Chebysheyv.

b) Linha2: FRCORT
FRCORT : Vetor real, armazena as faixas de freqiiéncias especificadas pelas
freqiiéncias superior e inferior de corte.

c¢) Linha3: FREDES
FREDES : Vetor real, armazena a resposta em freqiiéncia desejavel em cada faixa.
- Em filtros diferenciadores representa a inclinag¢do da curva da resposta
em frequéncia.

d) Linha4: PESO

PESO : Vetor real, armazena a ponderacdo de calculo em cada faixa.

e) LinhaS: 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).

f) Linha6: NBIT1, EQUALZ
NBIT1 : Variavel inteira, tamanho da palavra definida para a implementagado
do filtro (somente utilizada pelo programa |IR4).
EQUALZ : Variavel real, fator de equalizacao (somente utilizado pelo programa
IIR2, quando da equalizagdo de fase).
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Observacao: O campo ndo utilizado € preenchido com zero.

Cada programa que compde o modulo numérico sera descrito a seguir.

7.2.2 Programas para Projeto de Filtros Recursivos (IIR)

Sao quatro programas coin finalidades distintas porém complementares. O
programa |IR1 fornece um primeiro projeto do filtro a partir das especificagdes
fornecidas. Desse projeto sio extraidas informagdes, tais como natureza e localizacio
dos polos e zeros, as quais serdo utilizadas como ponto de partida para a otimizagio
realizada pelo programa IIR2. Como resultado dessa otimizagio, obtém-se, em geral, um
projeto mais refinado. O 1IR2 pode ser usado também para equalizagdo do atraso de
grupo (group delay) de um dado filtro. Nio existe garantia de que a solugdo obtida pelo
programa |IR2 seja globalmente 6tima, porque o critério de convergéncia usado ¢ o da
norma do gradiente do erro ser menor do que um certo valor (EPS), considerado
pequeno. Esta ¢ uma condi¢do necessaria mas ndo suficiente para garantir a otimizagao -
global nos diversos casos de nao-linearidade dos problemas propostos. Por essa razio,
optou-se pela inclusdo de mais de um programa de otimizagdo no sistema. Assim,
havendo necessidade de um maior refinamento da solu¢ao, necessidade essa decidida
pela analise do projeto efetuada pelo programa auxiliar ANALIS, o sistema tenta uma
outra otimiza¢dao, com a ativacao do programa I[IR3, que utiliza um método de
otimizag¢ao que toma como ponto de partida o projeto fornecido pelo IIR3. A decisdo
pela tentativa de uma melhor solucdo, com a ativagdo do |IR3, 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 freqiiéncia do filtro projetado e o
valor desejado, avaliados num nimero de pontos igual a 20 vezes o valor da ordem do
filtro, utilizando os critérios de erro médio quadratico e erro maximo em cada faixa.
Alternativamente, essa decisdo pode ser tomada pelo proprio usuario independente de
qualquer critério. Neste caso, o sistema informa os valores dos desvios em cada faixa e
o grafico da resposta em freqiiéncia (magnitude e fase) do projeto em questdo, para dar
subsidios a sua decisdo.

Nao necessariamente o projeto fornecido pelo 1IR3 ¢ melhor que o fornecido pelo
IIR2. O que se tem observado ¢ que, em geral, quando o projeto fornecido esta bastante
fora das especificacdes iniciais, o |IR3 consegue melhora-lo. Uma vez ativado o IIR3, o
sistema processa uma analise comparativa entre 0 projeto anterior € 0 novo projeto
obtido. O projeto considerado melhor pelo critério de compragdo dos desvios em cada
um dos projetos € considerado como projeto final. Novamente o usuario pede optar e
decidir ele proprio pela escolha do projeto final. Se o usuario desejar um projeto
quantizado, isto ¢, adequado a uma implementacdo com tamanho de palavra finito, o
sistema aciona o programa |IR4 que a partir do projeto obtido com coeficientes de alta
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precisdo, fornece um novo projeto com base nas restrigdes do tamanho de palavra para
representar os coeficientes do filtro.

O projeto final do filtro é fornecido'pelos coeficientes da fungdo de transferéncia

N
AZiz_z + ALz 41

Hiz"'x) = k — -
B2,z "+ Bl;z +1

i=1
na seguinte seqiiéncia :
N, K,
x = {42, Al,, B2,, Bl,, A2,, Al,, B2,, Bl,, ..., A2,, Al,, B2,, B1,}

N, a ordem do filtro ¢ entendida como o numero de se¢des de 22 ordem da
realizacdo 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 obtengao de um
projeto capaz de satisfazer as especificagdes exigidas. O mesmo ocorre quando nio se
consegue satisfazer essas especificagdes com a ordem dada.

7.2.2.1 Programa IIR1

Baseado no programa DOREDI de Dehner [4], tem a fun¢do de resolver o problema
classico de aproximacgao 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 modificagdes para adequa-lo
ao sistema.

O método usado produz inicialmente um projeto analdgico que aproxima o
esquema de tolerdncias obtido das especificacdes do usuario, em seguida por um
mapeamento para o plano Z pela transformacao bilinear, obtém o filtro digital desejado.
As aproximagdes possiveis sdo: a magnitude da resposta em freqiiéncia mais plana
(maximally flat) nas faixas de passagem e corte (Butterworth), nas faixas de passagem
ou corte equiripple (Chebyshev I e II), e aproximacao eliptica com equiripple nas faixas
de passagem e corte (Cauer) [31,32].

Aléem dos coeficientes do filtro, o programa fornece o numero de polos e zeros da
fungdo de transferéncia e suas localizagdes em relagdo ao circulo unitario no plano Z,
assumindo a realizacao como uma cascata de segdes de 22 ordem. Essas informagdes 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 freqtiéncia, utilizando o critério da norma p minima do erro e o
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método de otimizagdo de Fletcher e Powell [34]. O problema inicial ¢ tratado como um
problema classico de aproximagdo. Usando o critério da norma p minima do erro,
gera-se um problema de minimizagdo de uma fungao de n variaveis, que é resolvido
iterativamente com aplicacdo do método de Fletcher e Powell, com modificacdes para
garantir a estabilidade. O erro quadratico (p=2) é o assumido (default). A fungao do
sistema do filtro é representada por seus polos e zeros. O erro pode ser minimizado em
termos da magnitude da resposta em freqiiéncia, em termos da aproximagio do atraso
de grupo, ou em ambos simultaneamente.

Como todo problema de otimizagdo, o programa necessita de uma aproximag¢io
(projeto de filtro) inicial. No caso da equaliza¢do de fase de um filtro ja existente, essa
aproximagdo (ou projeto inicial) € fornecida pelo usuario, sendo necessario um
pré-processamento pelo programa auxiliar EQUALZ, que extrai as informagoes
necessarias do projeto fornecido, com respeito a polos e zeros. Essa aproximagdo pode

ser também o proprio projeto obtido do programa IIR1, que ja fornece os dados de uma
maneira que permite o uso direto do programa IIR2.

O programa original sofreu varias modificagdes procurando adequa-lo ao sistema,
tornd-lo mais robusto e mais eficiente. Além da forma padronizada imposta pelo
sistema, muitas informacoes que eram exigidas do usuario, passaram a ser deduzidas das
proprias especificagdes 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 fun¢do de minimizagdo teve
que ser implementada em precisdo dupla para contornar problemas de precisdo surgidos
em alguns casos testados. Trechos do programa tiveram que ser reescritos para permitir
a sua execucgao que era comprovadamente impossivel na sua forma original.

Restrigdes foram impostas na abrangéncia do programa devido a falta de uma
metodologia (mesmo empirica) que permitisse estimar a localizagao de polos e zeros de
uma maneira que pudesse garantir a convergéncia para filtros ndo 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 freqiiéncia desejada e para especificar o atraso de grupo
sempre que desejasse utiliza-lo para um projeto especifico. Essa exigéncia foi suprimida

¢ as referidas rotinas passaram a ser geradas automaticamente a partir das especificagdes
dadas.

7.2.2.3 Programa IIR3

Baseado no programa OPTIIR de Dolan-Kaiser [4] utiliza o método de otimizagdo da
fungdo de penalidade. Dados os coeficientes da realizacdo em cascata das segdes de 22
ordem da fun¢do de transferéncia de um filtro digital, o programa varia os coeficientes

=50 =



até que as especificagdes da magnitude da fun¢do no dominio da freqiiéncia sejam
atendidas. Um critério de otimizagdo minimax é utilizado, ou seja, se um filtro for
aceitavel, entdo maximize o minimo dos valores pelos quais ele excede as especificagdes;
se ndo for aceitavel, entio minimize o maximo dos valores em que ele falha. Esta
avaliacdo ¢ feita em diversos pontos do espectro. O programa original requeria do
usuario o fornecimento desses pontos de freqiiéncia, 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 idéia, para um filtro de 32 ordem, seria
nécessario o fornecimento de 75 valores s6 para especificar a magnitude da resposta
desejada. Esse problema foi sanado com uma alteragdo 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 regides

consideradas criticas, como em torno das freqiiéncias de corte.

O projeto inicial a ser otimizado ¢ fornecido pelo programa IIR2.

7.2.2.4 Programa II1R4

Baseado no programa FWIIR de Steiglitz-Ladendorf [4], a partir de um projeto
otimizado de um filtro digital com coeficientes de alta precisdo, produz um filtro com
coeficientes quantizados, com um tamanho finito de palavra definido pelo usuario,
procurando adequa-lo as especificagdes em magnitude da resposta em freqiiéncia.

O ponto de partida para a otimizagao ¢ 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] é entdo utilizada, para otimizar os coeficientes para o
tamanho de palavra definido.

Com a otimizagao alguns polos ou zeros podem ser deslocados para fora do circulo
unitario no plano complexo. Para garantir a estabilidade do filtro, apos a convergéncia,
os polos e zeros que se encontram fora do circulo unitario sao invertidos.

A avaliagdo da funcdo de otimizacao ¢ feita em pontos pré-determinados. No
programa original, o usuario deveria fornecer estes pontos, o que acarretaria um grande
esforco devido a quantidade de informagdes a ser fornecida, pois além do valor da
freqiiéncia, deveria ser fornecido o valor da resposta em freqiiéncia e a tolerdncia para
cada ponto. Mais uma vez isso foi solucionado no SIPREX, com os pontos passando a
ser determinados pelo proprio programa de uma maneira racional, com maior densidade
em torno de regides consideradas criticas, como foi feito nos programas anteriores. As
opgoes do programa de fixar os primeiros coeficientes das se¢oes de 22 ordem, o nimero
de bits para o incremento inicial de pesquisa de otimizacdo dos coeficientes tomado igual
ao numero de bits do comprimento da palavra determinada menos um, o ponto de
partida do algoritmo de randomizacdo, a utilizagdo da segunda fase que inverte os polos
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e zeros fora do circulo unitario, foram fixados pelo programa e sio os valores assumidos
pelo sistema. Essa decisao foi tomada apos um exaustivo processo de acompanhamento
do desempenho do algoritmo em cada situagio em uma bateria de testes. A alteragdo
de qualquer um desses parametros pode ser feita pelo sistema.

7.2.3 Programas para Pfojeto de Filtros Nao-Recursivos (FIR)

Quatro programas foram incluidos no modulo numérico 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 diversificagdo de algoritmos. O processo de projeto de um filtro ¢ sempre um
compromisso entre o tamanho do filtro, a largura da faixa de transi¢do e as tolerancias
nas faixas de passagem e corte. A decisao por um dos programas ¢ feita de acordo com
as especificagoes do filtro desejado e o comportamento dos programas levando em conta
esses parametros. A necessidade de quantizacdo dos coeficientes do filtro faz com que
o sistema opte pela ativagdo do programa FIR4, que ¢ o Unico entre eles capaz de
fornecer um projeto quantizado.

Os programas selecionados utilizam as técnicas mais comuns a projetos de filtros
FIR com fase linear. O programa FIR1 utiliza a aproxima¢do otima de Chebyshev,
usando o algoritmo de permutacio de Remez [36]. O programa FIR2 implementa o
método classico de janelas. Sdo 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 especificagdes do filtro desejado. O
programa FIR3 implementa o critério de resposta em freqiiéncia mais plana possivel
(maximally-flar) para filtros passa-baixa de fase linear. O quarto programa, o FIR4,
implementa um método para sintese de um filtro com tamanho de palavra finito, isto €,
os coeficientes sdo representados com um numero fixo de bits. O programa determina
o tamanho minimo de palavra capaz de satisfazer as especificagdes do filtro proposto.

O projeto produzido por qualquer um dos programas ¢ 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 simétrico
= -1, filtro anti-simétrico
H(i) - resposta ao impulso do filtro projetado
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FN, F1 - a maior e a menor freqiiéncia do intervalo amostrado
FREQAM - freqiiéncia de amostragem.

7.2.3.1 Programa FIRI1

Baseado no programa EQFIR de McClellan, Parks e Rabiner [4] produz uma
aproximacao otima de Chebyshev utilizando o algoritmo de permutagdo 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 fun¢io a ser
aproximada ser constante nas faixas de passagem (= 1) e corte (=0) [8]. A aproximagio
¢ Otima pelo critério minimax onde nas faixas de interesse, a resposta em freqiiéncia
obtida ¢ a que minimiza o erro maximo ponderado. A fun¢do de ponderagiao do erro é
constante e diferente em cada faixa.

O programa pode ser usado para projetar todos os tipos de filtros digitais classicos
seletivos em freqiiéncia, mais os filtros passa-tudo, diferenciador, e transformador de
Hilbert. Para os trés 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 imposi¢ao do
programa original.

7.2.3.2 Programa FIR2

Baseado no programa FWFIR de Rabiner e McGonegal [4], implementa a técnica
popular de janelas para projetar filtros digitais lineares ndo 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 decisio pelo uso de uma delas ¢ feita pelo sistema, a partir de
informag¢des contidas em sua base de conhecimentos. Essas informacgdes sio oriundas
de observagdes 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 transi¢ao e do desvio nas faixas de passagem e
corte. Vale a pena salientar que o método de janelas ¢ uma implementagdo de formulas
fechadas e sem necessidade de otimizacdo, o que pode ser bastante vantajoso em alguns

Casos.

A janela generalizada de Hamming necessita da definicio de uma constante a. O
valor assumido € o = 0.54, obtido experimentalmente com testes.

A janela de Chebyshev necessita da definicio de dois dentre os trés parametros:
tamanho do filtro (NF), largura normalizada da faixa de transi¢do (AL), e tolerancia (4,
em dB). Optou-se por conveniéncia, pela fixagdo do tamanho do filtro e da tolerdncia.
A largura de transicao foi estimada pela formula de Chebyshev

o
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7.2.3.3 Programa FIR3

Baseado no programa MXFLAT de Kaiser [4], fornece os coeficientes de um filtro mais
plano possivel nas faixas de passagem e corte, com um numero impar de termos. O
tamanho minimo do filtro que satisfaz as especificagoes € estimado em fungio da largura
normalizada e do valor da resposta correspondente & freqiiéncia central da faixa de
transicdo. A faixa de transicao ¢ 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,
até um valor de 5%. A largura da faixa de transicdo ¢ obtida das especificagdes
fornecidas, enquanto a freqiiéncia central 6tima ¢ estimada pelo programa pelo emprego
do método de tentativas e bissegdo. Os coeficientes sao determinados pela amostragem
uniforme da resposta em freqiiéncia, seguida da execucao da inversa da transformada
discreta de Fourier do conjunto de amostras obtido.

A ordem do filtro € inversamente proporcional ao quadrado da largura da faixa de
transi¢ao.

O programa conseguiu resultados aceitaveis a partir de uma largura de transigao
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 ¢, representados em uma palavra com um numero finito
¢ determinado de bits. Pode ser usado nos projetos de filtros passa-baixa, passa-alta,
passa-faixa simétrico, rejeita-faixa simétrico, e transformadores de Hilbert. O programa
transforma inicialmente as especificagdes de qualquer um destes filtros num prototipo
passa-baixa. A seguir, determina o tamanho minimo de palavra capaz de satisfazer as
especificagoes transformadas em func¢ido do desvio tolerado nas faixas de passagem e
corte, e da largura da faixa de transicdo. O tamanho do filtro ¢ entdo 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 violagao das tolerancias
especificadas, fazendo o ajuste necessario quando essa violagdo ocorre. O projeto
passa-baixa resultante com coficientes quantizados ¢ entdo retransformado no tipo de
filtro desejado.
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7.2.4 Programas Auxiliares

7.2.4.1 Programa ANALIS

Analisa o projeto de um filtro em funcao da magnitude da resposta em freqiiéncia
do projeto de um filtro recursivo fornecido por qualquer um dos programas com esta
finalidade. Essa analise consolida o processo de decisdo, tanto na necessidade de
ativagdo de um outro programa de otimizagio, quanto na escolha do melhor projeto
obtido, no caso da segunda otimizagao ja ter sido tentada. O intervalo de freqiiéncia ¢é
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 ¢ baseada na norma quadratica, a raiz quadrada do valor médio
do desvio quadratico entre a magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro projetado e
o valor desejado desta funcdo nas faixas de passagens e corte; calcula também os valores
do desvio maximo nessas mesmas faixas. No caso de analise automatica, em que o
proprio sistema decide pela necessidade ou ndo de uma nova otimizacio, 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

otimizagdo.

7.2.4.2 Programa ESTINF

Utiliza o processo empirico de Hermann, Rabiner ¢ Chan [37] para fornecer uma
estimativa do tamanho de um filtro FIR. O projeto inicial ¢ transformado num projeto
passa-baixa equivalente. Em seguida ¢ calculado o valor estimado do tamanho do filtro
(NF) em fun¢ao da largura da faixa de transi¢do e da tolerdncia nas faixas de passagem
e corte do projeto transformado. Introduziu-se uma pequena alteragdo 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:

D(5!s52)
NF =2 Xﬁ,

onde
D(8,,8,) = [5.309 x 107 x (log;y 6,)* + 7.114 x 107 x log, 6, — — 0.4761 ] x log,q 3,

—[2:66 x 107 x (logq 6,)” + 0.5941 x log,( &, + 0.4278 .

Os célculos somente sao efetuados para filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa
simétrico, rejeita-faixa simétrico, e transformador de Hilbert. Para os demais o programa
estima um valor inicial (NF = 55) para efetuar os calculos do projeto, servindo como um

.



ponto de referéncia 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 é sempre estimado
como sendo um numero par, por imposi¢ao do programa FIR1.

7.2.4.3 Programa EQUALZ

Programa usado para determinar o nimero e a localizagao dos polos e zeros em
relagdo ao circulo unitario no plano Z, de um dado filtro IIR para o qual se deseja
proceder a equalizacao de fase. A saida dos dados deste programa segue o padrio ditado

pelo programa IIR2 que executa a equalizagdo. Desta forma os dados sdo 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 localizagado dos zeros e polos ¢ dada em termos de dngulos e raios na seguinte
ordem: zeros reais, zeros na fronteira do circulo unitario, zeros complexos, polos reais,
e polos complexos, obedecendo a seguinte orientagao :

- zeros e polos reais sdo 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

freqiiéncia (isto €, angulo em radiano/(2x) x freqiiéncia de amostragem) seguidos
por seus raios aos pares, isto €, angulo e raio, angulo e raio, etc.

Somente zeros e/ou polos com angulos positivos sdo especificados, seus conjugados
simétricos sao subentendidos.

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 tem a capacidade de fornecer os graficos
relativos a magnitude da resposta em freqiiéncia, da atenuagdo 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 atenuagdo do filtro em dB.

As curvas sdo obtidas unindo-se pontos (200 pontos) eqiiidistantes no intervalo
amostrado, normalizado pela freqiiéncia de amostragem. No eixo das abscissas os
pontos sao determinados com até quatro digitos de precisdo, ¢ 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 ampliagdo (zoom) que tem a

-65--



vantagem adicional fornecer uma curva com maior nivel de detalhes, pois ela é
recalculada no intervalo delimitado (a ser ampliado) efetuando-se uma nova divisdo
noutros duzentos pontos eqiidistantes. Esse processo pode ser repetido até um intervalo
se reduzir a um ponto na precisao adotada, ou um valor constante da curva for obtido
numa determinada regido, quando nao havera possibilidade de melhoria da preciséo.

Quando um grafico é exibido, no rodapé sao assinaladas as opgdes do usuario:
zoom (Z), grafico anterior (PgUp) grafico posterior (PgDn) e abandonar o modulo
grafico (Esc). Se o usuario decidir pela ampliagao (teclando Z) surge no centro da tela
uma linha de referéncia 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 é
feito pixel a pixel. Se desejar aumentar o passo para 10 pixels o usuario devera
pressionar a tecla junto com a seta de dire¢do. O uso da tecla Home transporta a linha
de referéncia ao ponto extremo esquerdo do grafico e a tecla End ao extremo direito.
Ao mesmo tempo que a linha ¢ movimentada, o valor da freqiiéncia correspondente ¢é
exibido no rodapé. A marcacdo do primeiro limite de ampliagio ¢ feita pressionando a
tecla Enter, quando a linha de referéncia estiver sobre o ponto desejado. Imediatamente
apos a escolha do primeiro limite surge uma segunda linha de referéncia com as mesmas
propriedades da primeira. Feita a escolha do segundo limite os calculos sdo refeitos e o
grafico ampliado da regiao escolhida ¢ exibido.

Os graficos sdo apresentados na seguinte ordem: magnitude, atenuacao, fase e
atraso de grupo. Precionando-se a tecla PgDn o proximo grafico € exibido, e
pressionando-se a tecla PgUp ¢ exibido o grafico anterior.

A titulo de ilustragao, considere o projeto de um filtro recursivo passa-baixa com
freqiéncia normalizada de corte nas faixas de passagem e rejeicdo de 0.25 e 0.35
respectivamente, fornecido pelo médulo numérico. Os graficos correspondentes a este
projeto sdo apresentados nas figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4. A figura 7.5 ¢ uma ampliac¢ao da
faixa de corte. Note a possibilidade de nova ampliacao num intervalo mais restrito.
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As proximas segdes descrevem como os calculos sdo efetuados para a obtengio dos
graficos.

O modulo grafico esta implementado na linguagem de programacio C, escolhida
devido as facilidades de manuseio de tela e recursos graficos existentes.

7.3.1 Grafico de Filtros Recursivos (IIR)

O projeto fornecido pelo modulo numérico é dado na forma dos coeficientes da
realizacdo em cascata de seg¢oes de 22 ordem do filtro projetado, ou seja,

N

_ A%z 4 ALz + 1
HE™) = & s T
32,-2 -i-Bl,-z +1

=]

Projetando-se sobre o circulo unitario no plano Z, tem-se

H(e®) = H(z)

z= e"".
A magnitude da resposta em freqiiéncia ¢ calculada por
N
: | | NN |
He'w',r =k —_— . r=12,..,N,,
| ( )l DDi(ejw,) p
i=1
onde
NN{(€™) = (1 +242;) cos w, + A1+ [(1 — 42;)senw, ] j,
DD{(d*) = (1+2B2) cos w, + Bl;+ [(1 — B2,)senw, ] .

O intervalo normalizado (de 0 a maior frequiéncia/freqiiéncia de amostragem) ¢
dividido pelo nimero de pontos (#,) usado no tragado do grafico (no caso 200 pontos).
As freqiiéncias correspondentes sdo obtidas de

Fydr sl 1,2,..,N
w, = ¥ = LD N,
’ * =1 P
onde
E. freqiiéncia de amostragem,
. a maior e a menor freqiiéncias amostradas, respectivamente.
A atenuagao ¢ dada por
at(r) = —20log |H(¢*)|, r=1,2,.., N,

- T,



A fase € calculada como sendo

Hy, ("
di¥) = arceg % B e N
G atrase de grupo & dbtido pel Brmls
¥
wne Y (o mml

onde
N1; = 2cos w, + Al; + (2senw,) j,
N2; = 2cos w, + Bl; + (2senw,) j.
A implementagdo destas formulas de calculo foi feita de maneira eficiente, tendo-se
o cuidado de evitar possiveis erros de underflow e overflow.
7.3.2 Grafico de Filtros Nao-Recursivos (FIR)

As formulas de calculo utilizadas foram as propostas por Rabiner ¢ Gold em [23].
Dependendo de sua natureza, os filtros foram classificados em quatro tipos, filtros de
resposta simétrica e de tamanho par (12 caso), filtros de resposta simétrica ¢ tamanho
impar (2° caso), filtros de resposta anti-simétrica ¢ tamanho par (32 caso) e filtro de
resposta anti-simétrica e tamanho impar (42 caso). As formulas utilizadas para cada um
dos casos sdo as seguintes:

a) 12 caso

(N-1)12

H(d®) = e M=% %" g(n) cos(an),

=0
onde

a(0) = A[(N —1)/2],

aln) = 2h[(N—-1)/2—n], n=1,2,.. ,(N—1)/2.

A magnitude € calculada por:

(N=1)2

|H(e’w)1 = Z a(n) cos(wn)|.

n=0

= T



b) 20 caso

NP2
H(ejw) = e_jw(N—l)ﬂZ b(n) cos[w(n —1/2)],

n=:-1
onde
b(n) = 2h(N/2—n), n=1,2,..(N-1)2

A magnitude € calculada por:

N2
| ()| = | ) bln) cosLw(n— 1/2)7].

n=1

¢) 3°caso

N-1)p2

H(ejw) = gl =12 Jup2 Z c(n)sen(wn).

=1
onde
cn) = 2hL(N—1)/2—n], n=12,.. ,(N—1)/2

A magnitude ¢ calculada por

(N=-1D)p2

|H(e’w)| — Z c(n)sen(wn) |.
=1
d) 49 caso
N2
H(A®) = e~ oM =D2J2 3" flmysenao(n— 1/2)],
n=1
onde

dn) = 2R(N/2—n), n=1,2, ... (N—1)/2.

A magnitude é calculada por

NP2
|H(Z?)| = | D din) cosLa(n - 1/2)]].

n=1
Em todos os casos a atenuac¢ao € calculada como sendo
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at(w) = —20 logml H(ejw) | .

7.4 Sumario

Neste capitulo foi descrita a estrutura de computagao numérica do SIPREX, sendo

“detalhados os seus médulos, ou seja, 0 modulo numérico € o madulo grafico.

= TG



CAPITULO 8
TESTES DE VALIDACAO E AVALIACAO DO SISTEMA

8.1 Introdugao

A valida¢ao de um sistema ¢ 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 execugdes com casos reais. Numa etapa inicial de testes a
simulagao de problemas reais, ¢ um processo bastante aceitavel, desde que os problemas
apresentados sejam semelhantes aos problemas reais, com um certo grau de
diversificacdo, de modo que permita uma parametrizagdo do sistema em situagdes
diversas. Esse foi o procedimento adotado, em que o sistema foi submetido a uma
bateria de testes, procurando-s€ explorar o dominio de aplicagio do sistema. O
desempenho foi avaliado tendo por base a precisio da resposta gerada e o tempo
necessario a obtengao desta resposta, sendo o tempo computado desde o inicio da etapa
de especificacdes do problema até a obtencdo da resposta final.

Uma amostra significativa dos testes processados sera apresentada na secdo
seguinte.

8.2 Problemas de Teste

Dentre os problemas utilizados durante o processo de validagio e avaliacio do
sistema, quatro deles sdo apresentados a seguir. O critério de escolha utilizado foi o da
diversificacdo de situacdes de modo a levar o sistema a fornecer a solugdo por caminhos
variados. Sdo eles: projeto de um filtro passa-baixa aplicado a area de voz, projeto de
um filtro ndo-recursivo do tipo passa-alta, projeto de um filtro recursivo rejeita-faixa
com coeficientes quantizados e equalizagdo de fase de um filtro nao-recursivo do tipo
passa-baixa. Os resultados dos testes sdo apresentados a seguir.

8.2.1 Projeto de um Filtro Passa-baixa Aplicada a Area de Voz

O projeto desejado ¢ de um filtro passa-baixa de tamanho 25, com freqtiéncia limite
superior da faixa de passagem de 2.000 Hz e limite inferior da faixa de corte de 3.500
Hz, freqiiéncia de amostragem de 10.000 Hz, desvios maximos normalizados de 0,1 ¢
peso 10 na faixa de passagem e 1 na faixa de corte.

Solucido
Como nio foi especificada a natureza do filtro (se FIR ou IIR) e por se tratar de

uma aplicagdo na area de voz, o sistema optou por um projeto FIR. O projeto final

obtido é mostrado na figura 8.1. Quando o usuario foi induzido a criticar o filtro
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produzido, ele ndo aceitou o valor da largura da faixa de transi¢@o, pois as freqiiéncias
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 solugdo. Observando-se a figura 8.2, percebe-se claramente a redugio da

largura da faixa de transi¢ao deste segundo projeto, o que satisfez ao usuario.

Todo o processo de definicdo do problema, apresentagao da solucao intermediaria,
critica desta solucdo e solugdo final, esta contido em detalhes no apéndice.

8.2.2 Projeto de um Filtro Nao Recursivo do Tipo Passa-alta

Desta feita, deseja-se produzir um filtro ndo-recursivo passa-alta, de ordem 30, com
freqiiéncia de corte na faixa de passagem de 3 KHz e na faixa de corte de 2 KHz,
frequiéncia de amostragem de 10 KHz, desvio normalizado permitido de até 0,001 na
faixa de passagem e de 0,01 na faixa de corte. Os pesos utilizados nas faixas de passagem

e corte sao de 10 e 1, respectivamente.

Solucao

A figura 8.3 mostra uma solugdo totalmente degenerada, obtida pelo sistema numa
primeira tentativa. [sso € perfeitamente possivel pelo fato de boa parte das informagoes
sobre os algoritmos, contidas na base de conhecimentos, ter originado de simulacdo de
casos reais, sendo entao aceitavel que, para alguma situacdo, um dado algoritmo
apresente um comportamento diferente do usual. O usuario logicamente criticou o
projeto exigindo a observancia das especificagdes violadas (ripples inaceitaveis em todas
as faixas, por exemplo). A segunda solugdo, conseguida desta feita com a intervengao
do modulo de aprendizado, ¢ mostrada na figura 8.4. Pode-se observar que o projeto
agora atende as especificagcoes exigidas.
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8.2.3 Projeto de um Filtro Recursivo do Tipo Rejeita-faixa

O projeto desejado ¢ de um filtro IR rejeita-faixa, com freqiiéncia 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 | na faixa de corte. O projeto final deve apresentar os coeficientes quantizados, com
tamanho de palavra de 16 bits.

Solugio

A ordem do filtro néo foi especificada anteriormente, o que foi feito pelo sistema,
calculando este valor em 6. O usuario deseja analisar ele proprio o projeto final, opg¢ao
apresentada pelo sistema. A outra opg¢do oferecida seria a de analise automatica: o
sistema decide sem participagdo do usuario. Desta forma, o sistema exibe os valores dos
erros do projeto produzido, calculados de duas maneiras (erro médio 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 verifica que o projeto preenche os requisitos, com
erros satisfatorios em todas as faixas. Feito isto, passa-se a determinagdo do projeto
quantizado, obtendo-se os seguintes coeficientes:

A2 Al B2 Bl
.10000000E + 01 .93983459E + 00 93276978E + 00 .10895538E+ 01
.10000000E + 01 .76615906E + 00 .72804260E + 00 10233917E+ 01
.10000000E + 01 .32922363E + 00 .29811096E + 00 .76641846E + 00
.10000000E + 01 -.33767700E + 00 .29843140E + 00 -.76983643E + 00
.10000000E + 01 -.78065491E + 00 .73060608E + 00 -.10314789E + 01
.10000000E + 01 -.94691467E + 00 .93273926E + 00 -.10969086E + 01

A figura 8.6 exibe o projeto final com os coeficientes quantizados.
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S I FREX- Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Frojeto IiR -. Filtro REJEITA-FAIXA - Urdem

Evro HMedio Quadratico Erro Haximo
Faixa 4 1.1446910e-03 2.524730e-03
Faixa 2 2.80i0406e-03 5.93946%0e-03
Faixa 3 1.240630e-23 2.357600e-03

Ervo Totail 1.719530e-03 5.92396%0e-03

Este Frojeto e Satisfatorio?

Guartas 13 de Novembro de 1991 | | iB:SazeR

Figura 8.5: Informagdes para Auxiliar Analise, Apresentando os Desvios

em cada Faixa
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8.2.4 Equalizacao de Fase de um Filtro Recursivo do Tipo Passa-baixa

O filtro fornecido para equalizagdo de fase, tem as seguintes especificagdes:
freqiiéncia limite superior na faixa de passagem de 1.800 Hz e inferior da faixa de corte
de 2.500 Hz. Freqiiéncia de amostragem de 10.000 Hz. Desvios em ambas as faixas de
0,1 e peso de 10 e 1 para as faixas e passagem e corte.

Solugio

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 otimizagdo. O sistema processa a segunda otimizagdo, obtendo um segundo
projeto. A figura 8.8 mostra os desvios apresentados pelos dois projetos. O usuario
escolhe entdo o projeto que apresenta o menor desvio, isto €, o segundo projeto, cuja
curva de magnitude da resposta em freqiiéncia ¢ mostrada na figura 8.9. A figura 8.10
mostra a fase do filtro produzido.
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- Erro heg; guad atlco
aa 59w e*
Erro Total 4.19001@e+01

Aalxa

li
Este Frojeto e Satisfatorio?

Sim

Figura 8.7: Exemplo 4: Desvio Fora do Especificado. Uma Nova
Otimizagdo ¢ Necessaria

S IFREX- Sistemal Especialista para Frojeto de Filtros Digitais
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Figura 8.8: Desvios Apresentados pelos Projetos 1 e 2
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8.3 Conclusao

Pelos testes apresentados (e outros processados), o desempenho do sistema foi
considerado satisfatorio, embora do processo de validagdo tenha sido completada apenas
a etapa inicial. A segunda etapa tera inicio com a implementa¢do 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 informagdes contribuira significamente para o ajuste
do sistema.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES

9.1 Introdugao

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 0 EXBITAN, o primeiro resultado pratico da pesquisa
iniciada. O EXBITAN apresentou inovagdes tanto no seu dominio de aplicagdo, calculo
numerico basico, como no controle da ativagdo dos algoritmos e a introdugao de alguma
analise dos resultados obtidos. A partir do conhecimento adquirido com a construgdo
do EXBITAN, novos estudos foram conduzidos, resultando na construgdo de um
segundo prototipo, o FFTEX, com aplicagao no calculo das transformadas rapidas de
Fourier. O FFTEX representou uma evolugdao em relagdo ao EXBITAN e aos sistemas
acoplados em geral em diversos aspectos, entre eles:

a) Foi introduzida a técnica de simula¢do como refor¢o ao processo tradicional de
aquisi¢do de conhecimento.

b) A escolha de um determinado algoritmo de calculo ¢ feita tendo por base valores
porcentuais de graus de satisfagao fornecidos pelo usuéario.

¢} Uma técnica original de aprendizado automatico baseado no estudo estatistico de

casos passados, que torna o sistema mais realista e confiavel.

O sistema SIPREX incorpora os resultados das experiéncias obtidas com a
construgdo desses dois prototipos. Diversas outras inovagdes foram acrescentadas, que
podem ser constatadas na sua estrutura de funcionamento e nos modulos que o
compdem, como por exemplo no emprego de interface inteligente com a finalidade de
direcionar e facilitar o processo de especificacio do problema e no uso de um
aprendizado automatico seletivo, onde somente usuarios classificados (especialistas
credenciados) tém permissdo de desencadear o processo de aprendizado que resulta na
alteracdo da base de conhecimentos do sistema.

Ao mesmo tempo que se avangava nesta pesquisa, outros trabalhos na mesma
linha foram surgindo, tendo se tornado cada vez mais comum a adog¢do de técnicas de
IA para auxiliar a elaboracdo de projetos de Engenharia [39], o que comprova a
relevincia 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 aplicagdo em
processamento digital de sinais e controle automatico de processos.
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O primeiro deles, o sistema ACAI, desenvolvido por Favier et al. [9], ¢ um sistema
baseado em conhecimento para aplicagdes em controle automatico de processos. A idéia
de Favier ¢ de dotar o sistema ACAI de quatro tipos de fungdes:

a) Funcao de escolha - auxilia o usuario a utilizar pacotes existentes, escolhendo os
mctodos e fornecendo as regras para especificar os parametros dos métodos
selecionados.

b) Aconselhamento - o usuario toma todas as decisdes, mas o SE sempre que
solicitado informa sobre as escolhas dos dados e resultados inconsistentes ou
mesmo em conflito.

¢) Assisténcia parcial - o usuario e o SE cooperam. O SE faz sugestdes e justifica sua
coeréncia. O usuario escolhe as proposigdes que julgar mais adequadas a situagdo
proposta.

d) Assisténcia total - o SE toma todas as decisdes sem nenhuma intervengdo do

usuario que € permitido contudo indagar ao SE as razdes e as justificativas de suas
escolhas.

Atualmente o sistema ACAI € composto de uma quinzena de métodos de
identificacdo (métodos classicos, adaptativos e robustos) e de alguns métodos de
controle (controles antecipativos e proporcional integral derivativo - PID). Apenas o
primeiro tipo das fungdes pretendidas para o sistema ACAI esta em funcionamento, ou
seja a de escolha dos métodos. As demais estao ainda em desenvolvimento.

Outro sistema com aplicagdo em projetos de filtros digitais que merece ser citado
¢ o sistema de Nie et al. [28], que ja foi mencionado na secio 4.2. E composto de trés
modulos independentes, sem conexdo entre eles, cada um com uma fungdo distinta: o
modulo de sintese, o modulo de analise ¢ um modulo de escolha. Os dois primeiros
modulos desempenham a fungdo de CAD, efetuando a sintese, a analise e a simulagao
de filtros FIR e IIR, com precisdo infinita e finita em ambos os casos. O terceiro modulo
¢ composto de um sistema especialista que tem a fungao de baseado nas especificagoes
do projeto fornecidas pelo usuario, auxilia-lo a escolher o método apropriado de calculo
existente nos outros modulos e a relagdo de parametros a serem fornecidos. Como ja foi
observado (ver secao 4.2) o acoplamento entre as informacdes geradas pela parte de
computacao simbélica do sistema (o SE) e a parte de calculos numéricos (modulos 1 e
2) ¢ feita sob controle do proprio usuario, o que de certa forma transgride o conceito
de sistemas acoplados.

Os dois sistemas apresentam em comum a idéia de uso de CAD na elaboragao de
projetos ¢ o fato de possuirem um sistema baseado em conhecimentos para a escolha
de métodos. O projeto de Favier ¢ mais ambicioso, prevendo o acoplamento total entre
as duas partes (numérica e simbolica). O ponto forte do sistema de Nie ¢ a solucdo
adotada para o motor de inferéncia do SE, utilizando tipos de objetos definidos como
operadores ao invés do emprego usual de regras de produgdo. O conhecimento no
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sistema de Nie ¢ representado por cinco tipos de entidades: a entidade chamada
parametros, a entidade chamada métodos, a entidade chamada operadores contendo a
estratégia de resolugdo, 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 métodos.

A analise destes dois projetos, suas capacidades e limitagdes, permite colocar em
pespectiva a contribuigdo trazida pelo SIPREX. O SIPREX além de ser um sistema mais
completo, do ponto de vista de acoplamento e de inteligéncia, que os anteriores, aborda
e apresenta solugdes de problemas que nem sequer foram mencionados pelos demais.
Um desses problemas ¢ o das especificagdes dos projetos, cuja quantidade de
informagdes necessaria pode resultar numa operagdo estafante, confusa ¢ dar origem a
diversos tipos de erros. A solugado adotada para esse problema foi 0 uso de uma Interface
Inteligente que permite o voluntariamento do usuario de maneira clara e amigavel,
dotada da capacidade de Help on Line, podendo esclarecer duvidas do usuario na
definicao de algum parametro. Simultaneamente, a parte inteligente desta interface,
realiza dedugdes que visam reduzir o questionamento ao usuario, e testa in loco a
consisténcia dos dados fornecidos, reduzindo também as possibilidades de ocorréncia de
erros. '

Um segundo problema abordado no SIPREX, ¢ o do gerenciamento e acoplamento
entre as diversas partes que compdem o sistema, 0 que ndao ¢ uma tarefa trivial,
principalmente em se tratando de um sistema acoplado. As informagdes fornecidas pelo
usuario devem satisfazer as necessidades da parte simbolica e da parte numérica do
sistema, lembrando que cada um dos métodos que compdem a parte numeérica possui
uma nomenclatura propria e exige o fornecimento de um conjunto de parametros
distintos. Visando atingir uma harmonia entre as partes, procurou-se determinar um
conjunto minimo de informacgdes, tal que a partir deste fosse possivel gerar novas
informagdes com o intuto de satisfazer todas as partes envolvidas. A determinagdo desse
conjunto minimo de informagdes faz com que qualquer que seja o projeto pretendido,
o usuario fornega o mesmo tipo de informacdo, tornando o processo de escolha de um
método de projeto totalmente transparente ao usuario. O gerenciamento e a ligagao
entre os diversos modulos do SIPREX sao feitas pelo modulo de controle, que possui
ainda a fun¢ao de gerenciar a saida dos dados oferecendo opg¢des quanto a maneira de
fazé-la (numeérica, grafica, tela, impressora).

Um terceiro problema abordado no SIPREX ¢ o do auto-refinamento do sistema
através do uso de técnicas 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 técnica
particular de aprendizado adotada pelo SIPREX ¢ feita em duas etapas, analise e
alteracdo. Na fase de analise tenta-se refinar a solugdo com a ajuda do usuario, que ¢
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levado a opinar sobre os pontos criticos do projeto fornecido: ordem do filtro, largura
da faixa de transiciio, 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
exigéncias do usuério, parte-se para a segunda fase do aprendizado que efetua a
alteracdo da base de conhecimentos, introduzindo a nova regra que permitira ao sistema
um caminho alternativo quando se defrontar com situagﬁb 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 ndo especialista transmita algum tipo de informagio
que ndo contribua (ou pelo contrario, comprometa) o refinamento da solugio.

9.2 Estado Atual do Sistema

No Brasil, os computadores do tipo PC/DOS ainda sdo a ferramenta utilizada em
grande parte dos trabalhos de CAE (Computer Aided Engineering) realizados em centros
de pesquisa ¢ desenvolvimento bem como em industrias. Os baixos custos de aquisicao
e manutencdo 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 permanéncia no cenario técnico/cientifico nacional ainda por algum
tempo. Essa constatagdo motivou o desenvolvimento da versdo original do SIPREX
para essa classe de computadores, mais especificamente para os PC-AT 386/387 e 486,
devido ao tempo de computagdo exigido pelos algoritmos empregados.

Atualmente o SIPREX esta com todos os seus modulos implementados, devendo
brevemente iniciar-se o processo de validacdo do sistema com casos reais, € com uma
clientela diversificada. Para tanto, versdes do SIPREX deverdo ser cedidas a alguns
centros de pesquisa. Um processo de acompanhamento sera realizado, de tal modo que
o retorno de informacdes possa levar ao refinamento do sistema.

Entretanto, limitacdes foram constatadas na aplicacdo de alguns algoritmos em
situagdes especificas, o que implicara na necessidade de revisao dos mesmos, a fim de
supera-las. Sao elas:

- O algoritmo que efetua a equalizagao de fase de um filtro projetado pelo sistema,
somente ¢ capaz de fazé-la sem problemas, se o filtro em questdo for do tipo
passa-baixa. Noutro tipo de filtro, alguns coeficientes calculados ultrapassam a
precisdo da maquina utilizada, ocasionando erros de underflow e overflow.

Uma solugdo possivel para isto € transformar o projeto
inicial num projeto passa-baixa. Mas ainda permanece uma
limitagdo, pois isto ndo ¢ possivel para todos os tipos de filtros,
como por exemplo, filtros multifaixas.

- O algoritmo de estimativa para o tamanho de um filtro FIR somente ¢ eficiente
para filtros passa-baixa, passa-alta, passa- faixa simétrico e rejeita-faixa simétrico.
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Para os demais (diferenciadores, transformadores de Hilbert, multifaixas, por
exemplo) o valor estimado € ainda bastante impreciso. Vale a pena salientar Que
a estimativa ¢ feita levando-se em conta foérmulas empiricas, com baixa
fundamentagdo teorica [37).

- Somente € possivel projetar-se filtros recursivos do tipo seletivo em freqiiéncia
classico, passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Embora o programa
lIR2 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 aproximagao para os polos e zeros do filtro desejado, o que néo ¢é tarefa

trivial, requerendo um dispendioso processo de tentativas e erros.

A solugdo para este problema € a incorporagdo ao modulo
numérico do SIPREX de um outro algoritmo com dominio de
aplicagdo semelhante ao algoritmo de Deczky, que embora nio
produza um projeto final tdo eficiente, permita obter o conjunto de
polos e zeros que seja o ponto de partida do processo de otimizagao
utilizado pelo programa I[IR2. Atualmente o programa IIR1
desempenha este papel, embora restrito a um dominio menor de
aplicacgao.

O sistema SIPREX foi desenvolvido em caracter experimental com aplicacdo 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, Telecomunicagoes ¢
Sinais Biomédicos, ou alguma outra area, precisam ainda ser incorporadas a base de
conhecimentos. Obtidas as informagdes sobre a aplicagdo de filtros a essas areas, o
processo de incorporagdo a base de conhecimento ¢ facilitado pela propria estrutura
celular utilizada. As novas células sao facilmente adicionadas a base sem implicar numa

reestruturagao do sistema.

A tabela 9.1 fornece uma estimativa do numero de linhas e o espago 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 avan¢o em relagcdo ao estado de arte em
termos de ferramentas de CAD para processamento digital de sinais ¢ também na area
de sistemas acoplados, acredita-se que ele seja apenas o ponto de partida para
investigacdo de diversos aspectos e questdes que foram levantadas durante a sua
concepgao, implementagdo e avaliacdo. Entre os pontos levantados, em torno dos quais

futuros trabalhos serdo desenvolvidos, destacam-se os seguintes:
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Tabela 9.1: O Tamanho do SIPREX

; ; Programa
oo | e | Lnpeem | puuiin
Controle 2.100 G 200
Interface 1.900 C 95
Explanagio 530 C 93
Aprendizado 430 PROLOG 359
Central 950 PROLOG 359
Numérico 11.600 | FORTRAN 700
Grafico 1.700 C 149
TOTAL 19.210 . 1.705

a) Maior Abrangéncia da Interface

Investigar o uso de uma linguagem abrangente para especificagio 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 aplicagio do projeto pretendido. Baseado nessas informagdes o
sistema seria capaz de fornecer os parametros de especificagdo do projeto, como a
determinacao do tipo de filtro (FIR ou IIR), determinagdo da faixa de passagem e de
corte, caracteristicas de fase, etc., que fosse capaz de satisfazer a aplicacdo desejada. Isso
exigiria o uso de uma interface inteligente 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 especializacio na area de aplicagdo

desejada.

Num nivel mais proximo do estado atual, poder-se-ia dotar a interface de
capacidade grafica, de maneira a permitir que o usuario possa definir o projeto atraveés

do grafico da resposta em freqiiéncia do filtro pretendido.

b) Reformulag¢io e Ampliacao da Base de Conhecimentos

Dotar o sistema de maleabilidade nas especificagdes dos problemas, como sugerida
na primeira parte da secdo anterior, implicaria na ampliagio do universo de
conhecimentos a ser representado na base de conhecimentos. O tipo de informagédo a ser

armazenada poderia acarretar uma modificagdo na forma de representacgio utilizada.

A estrutura celular da base de conhecimentos do SIPREX, em que cada célula

contém informagdes relativas a uma determinada area de PDS, facilita a expansao do
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dominio do sistema com o acréscimo de novas células com informagdes sobre outras

areas de PDS, como Audio, Telecomunicagdo, Biomédica, etc.

¢) Ampliacao do Modulo Numeérico

Para tanto, novos algoritmos referentes a identificacdo de sistemas e projeto de
controladores deverdo ser incorporados ao Modulo Numérico, visando atender as
necessidades da area de Controle Automatico de Processos. Logicamente ¢ necessario
introduzir células na base de conhecimentos relativas aos novos algoritmos ¢ a area de
Controle de Processos.

d) Alteragdo do Mddulo de Controle

O que ¢ natural se se pretende modificar o sistema com a introdugdo de qualquer
uma das modificagdes citadas.

e) Geragio Automatica de Codigo para Processamento de Sinais

A idéia deste trabalho € dotar o SIPREX de uma interface compiladora, capaz de
gerar o codigo necessario para implementacdo do filtro projetado pelo sistema em
qualquer das familias de processadores de sinais existentes, como o TMS 320, DSP 5600
e AT&T DSP 32. Como complemento, devera também ser desenvolvida uma interface
em hardware que permita o carregamento e execugdao do codigo gerado no processador
escolhido. Uma evolugao natural deste trabalho, seria a realizacao de testes em tempo
real por estes processadores e a utilizagdo do resultado destes testes no processo
decisorio do SIPREX, para obten¢ao do melhor projeto final.

f) Elaboracdo de uma Versio do SIPREX para Ambiente UNIX

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
computagao 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 esta¢des de trabalho de 32
bits com sistema operacional UNIX, 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 ativagdo de até 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 otimiza¢do de um filtro TIR de quarta
ordem requer cerca de seis milhdes de operacdes, as quais em um computador
PC-AT/386 de 33 MHz consomem um tempo médio de 15 minutos. Este valor €
demasiadamente alto para sistemas interativos, como o SIPREX, onde o tempo de
resposta a cada decisdo do usuario € um fator muito critico, j4 que uma longa espera

pode acarretar perda de atengdo 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 médio entre 1 e 2 minutos € necessaria a utilizagdo de uma maquina com as
mesmas caracteristicas das estagoes de trabalho mencionadas acima. Um exemplo € a
estacao SPARC 2 da Sun Microsystems, equipada com relogio de 40MHz, arquitetura
RISC, processador de 28.5 MIPS e processador aritmético de 4.2 MFLOPS. Em relacido
ao AT-386/33MHz, este sistema permitiria uma reducdo no tempo de projeto e
otimizag¢ao do filtro IIR de quarta ordem por um fator de no minimo 3.

Além da velocidade de processamento numérico, o uso de estagdes de trabalho do
tipo SPARC como base para o SIPREX permitirda uma maior sofisticagdo 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 estagoes
tipo SPARC, ficara mais facil apresentar visualmente para exame do usuario os
resultados de projetos realizados pelo SIPREX, através de curvas de resposta em
freqliéncia, diagramas de blocos e de testes que simulem as condigdes a serem
encontradas pelos filtros quando em operacio real.

Portanto, o desenvolvimento de uma versao do SIPREX para estagoes de trabalho
de 32 bits com sistema operacional compativel com UNIX, 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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APENDICE
UM EXEMPLO DE UTILIZACAO DO SIPREX

A.1 Introducao

O problema escolhido para exemplificar a utilizagdo do SIPREX passo a passo é
o problema 1 do capitulo 8. O exemplo deverd servir como um guia de utilizagdo do
sistema. Todas as janelas exibidas pelo sistema com os respectivos questionamentos
serdo mostradas a seguir.

A.2 Utilizagao do Sistema

Quando o usuario aciona o sistema (causando a execucdo do programa SIPREX),
uma tela de apresentacdo € exibida (figura A.1), para em seguida exibir a janela em que
o usuario devera definir, selecionando uma das opg¢oes 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 movimento do cursor (setas de dire¢cdo) ou fornecendo o
numero correspondente a op¢ao desejada, teclando Enter em ambos os casos apos a
selecao. Note a mensagem explicativa da solicitacdo no rodapé. Escolhida a area de
aplica¢do, no exemplo a area de VOZ, uma nova janela ¢ exibida (figura A.3), desta feita
solicitando a natureza do filtro, se FIR ou IIR, ou ainda se o usuario ndo 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 quantizagao ou nao do projeto
final (figura A.4). O usuario podera responder a estas solicitagdes em qualquer ordem,
mas € imperativo que responda a todas elas. Para o tipo de filtro sdo 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 especificagdo das faixas de passagem e corte, dos pesos
correspondentes de cada faixa, da freqiiéncia de amostragem e dos desvios normalizados
nas faixas de passagem e corte (figura A.6). Para a especificacdo do tamanho do filtro
uma janela é aberta solicitando ao usuario a determinagdo 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 determina¢do do
projeto final quantizado ou ndo, uma janela ¢ apresentada com as possibilidades Sim
ou Nio (figura A.8). No caso foi respondido Nao. Teclando sucessivos Esc’s as janelas
sao apagadas, com o sistema mostrando as etapas processadas € 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 solugao (figura A.10). Se for
0 caso, janelas com os fatos e as regras que levaram a solugao sao exibidas (figura A.11).
A seguir, o projeto obtido é 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 freqiiéncia. Para
1550, o usuario devera teclar G. O sistema entdo pergunta se o projeto fornecido é
satisfatorio ou ndo (figura A.13). No caso o projeto foi considerado insatisfatorio,
passa-se entdo a fase de tomada de decisdes para modificar o projeto: modificar a
natureza do filtro (no caso, modificar para um projeto IIR), diminuir o desvio (ripple),
diminuir a largura da faixa de transi¢ao ou tentar um prdjeto com tamanho de filtro
menor (figuras A.14 e A.15). No caso optou-se pela diminui¢do da largura da faixa de
transicdo. O sistema entdo tenta encontrar uma nova solu¢do. Novamente o projeto
obtido € exibido e o usuario deve verificar se € satisfatorio ou nao (figura A.16). No caso
foi julgado satisfatorio e o processamento foi encerrado (figura A.17).
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S>IPREX

Sistema Especialista para Projeto de Filtros Digitais

EQUIPE
Mauro C. Pequeno Ligia Perkusich
Joao M. Carvalho Antonio M. 8. Filho
Mario T. Hattorl Adriano F. Q. Brito

Laboratorio de Automacao e Processanento de Sinais
DEE - CCT - UFPb - CAMPUS II
Caixa Postal 10105 - 58100 Campina Brande - Pb - Brasil

Figura A.1: Tela de Apresentacdo
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SIFREX - Entrada de Dados |

lt:: Voz

[2] Audio

[3] Telecomunicacoes
[4] Riomedica

[5] Aplicacoes Gerais

i

¥

Selecione a AREA DE

APLICACAD desejada

Figura A.2: Janela para Escolha da Area de Aplicagao

SIFREX - Entrada de Dados [ Quartas 22 de Janeiro de 1992 | 07:27:43

[41] Voz
el
C31j1] FIR
C41fjL2] IIR
[S5IC3] Nao Definida

Projeta um filtro com RESPOSTA FINITA AO"i?‘i‘}%‘ULSD (nao-recursivo)

Figura A.3: Determinagéo da Natureza do Filtro
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Figura A.4: Janela para Especificacdo do Filtro
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L8] Transformador
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Figura A.5: Janela par:a Escolha do Tipo de Filtro
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SIFREX - Entrada de Dados

1998

[i3d
[el
€331
£43

£s31

Voz

[1] FIR
cel

1

[33)C1i] Tipo de Filtro u

===R[2]

L3] Fassa-Baixas _]

] e7:e8:21

Desvio Normalizado na Faixa de Rejeicao

Filtro FASSA-BAIXAS

FAIXA DE FASSAGEM

Inicio (Hz): @ Fim (Hz): 2000 Feso:
FAIXA DE REJEICAD

Inicio (Hz): 30@@ Fim (Hz): 5000 Feso:

Frequencia de Amostragem (Hz) s ieo0e

lesvio Normalizado na Faixa de FPassagem : 0.001

i@

SIFREX

Figura A.6: Determinagdo das Faixas, Freqiiéncia de Amostragem, Pesos e Desvios

Entrada de Dados l Quarta, 22 de Janeiro de 1992

13
cel
L31
£43]
[S53

Voz

Ci] FIR

cel

Tipo de Filtro
Tamanho do Filtro

Determinar o Tamanho desejado para o filtro

Figura A.7: Determinagio do Tamanho do Filtro
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ee

SIFREX - Entrada dg DIlados l Quartas de Janeiro

Cil Voz
23 e ——
[3J}L4] FIR -]
CAT|{C2]f e -
CSI)C3I[L4] Tipo de Filtro

[2] Tamanho do Filtro
Quantizacao

[1] Sim
Nao

Determinar se 0 usuario deseja ou nao quantizar os coeficientes obtidos

Figura A.8: Janela para Opg¢ao de Quantizacio

S I PRE X - Sistema Especialista para Projeto de Filtros Digitais

Kunning
Definicao de dados para o projeto... feito!
Acionando a base de conhecimento... feirto!
Calculando os coeficientes do filtro... aguarde!

Figura A.9: Janela Indicativa de Processamento
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S I FREX- Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Ilefinicao de dados para o projeto... feito!
Acionando a base de conhecimento... feito!
Calculando os coeficientes do filtro... feito!

leseja Saber o Caminho Seguido pelo Sistema?

Sim Nao

Quarta, 22 de Janeiro de 1992 | | e?:27:08

Figura A.10: Opgao de Explanagio

S I FREX- Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Lista de Fatos C1] Proxima Regra

[2] Regra Anterior

fato(area(voz)). Running CL3] Ultima Regra
fato(estrutura(filtro_+fir)). [fara o projeto... C4] Frimeira Regra
fato(filtro(passa_baixa)). conhecimento... CL5] Encerra

fato(fase(linear)). ientes do filtro...
fato(quantiz(naol). eXxplanacao...
fato(ordem(ord2)).
fato(atenuacao(att3)).
fato(largura(larg4)). Regra #Oi
fato(algoritmo(fir)).
i e i L | e g = rule(2.se (area(voz)
estrutura(filtro_fir)
quantiz(nao)
filtro(passa_baixa))
entao guarde_f(algoritmo(fiv))).

Numero de Regras: @2

Figura A.11: Janela de Explanagdo
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! ST FREX- Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Filtro FIR - Tamanho 25
Resposta ao Impulso [ hi(n) 1

h(@i) = 1.83832e-1i = h(25) h(i2) = 3.136BSe-0i = h(i4)
h(02) = -1.65729e-03 = h(24) h(13) = 5.00000e-01 = h(13)
h(@3) = -2.70387e-09 = h(23)
h(@4) = 7.463B2%e-03 = h(22)
h(@5) = 4.48994e-09 = h(21)
h(@é) = -1.9995Be-02 = h(20)
h(@e7) = -7.088%90e-1@0 = h(i9)
h(eB) = 4.31184e-02 = h(iB)
h(@9?) = 1.09088e-@8 = h(4i7)
h(i®) = ~9.27614e-02 = h(16)
h(ii) = -1.3116%e-08 = h(i5)

{G) Graficos {ESC> Sai

a, 22 de Janeiro de 1992 |

Figura A.12: Coeficientes do Filtro Projetado

S I FREX - Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Filtro FIR - Tamanho 25
Resposta ao Impulso [ h(n) 1]

h(@i) = 1.83832e-1ii{ = h(25) h(i2) = 3.136B5e-01 = h(14)
h(eg) = -1.6572%e-03 = h(24) h(13) = 5.00000e-01i = h(1i3)
h(@3) = -2.70387e-0%9 = h(23)
h(@4) = 7.463B2%-03 = h(22) b
h(@5) = 4.,48%9%94e-@% = h(21)
h(@sé) = -1.9995Be-082 = h(20)
h(®7) = -7.0888%0e-10 = h(1i9)
h(@eB) = 4.31184e-02 = hK(1iB)
h(@e?) = 1.09¢88e-08 = h(4i7) 0 Frojeto e Satisfatorio?
h(1i0) = -9.27614e-02 = h(ié)
h(ii) = -1.3116%e-08 = h(4i5) Sim { Nao

{G) Grafic

Quarta, 22 de Janeiro de 1992 |

Figura A.13: Usudrio Opina sobre Sucesso do Projeto
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SI FREX - Sictema Fspecialista para Frojeto de Filtros Digitais

Aprende
Deceja tentar algum ITR? Sim Nao

Figura A.14: Busca de Nova Solugido

S IFREJX - Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Aprende
Deseja melhorar o rippleT Nao
er—————

lleseja me}hgrar a largura?Sim

Deseja melhovar a ordem? Sim Jag

Figura A.15: Analise do Projeto
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8§ I FPREX- Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

Filtro FIR - Tamanho 25
Resposta ao Impulso [ hi(n) 1]
h(@i) = 4.55892e-03 = h(25) h(i2) = 3.1551i7e-04 = h(14)
h(@2) = -5.43680e-03 = h(24) h{(i3) = 5.140546e-041 = h(4i3)
h(@3) = -6.85984e-03 = h(23)
h(e4) = 1.43138e-02 = h(22)
h(@5) = 7.28872e-03 = h(21)
h(@6) = -2.49371ie-02 = h(20)
h(@7) = -1.15545e-@2 = h(19)
h(@8) = 4.89350e-@2 = h(iB)
h(@?) = 1.21134e-02 = h(i7) 0O Frojeto € Satisfatorio?
h(i@) = -9.5532%e-02 = h(16)
h(i4) = -1.4823%e-02 = h(415) __ _Sim ¢ Nao
{G» Grafic

rta, 22 de Janeiro de 1992 |

Figura A.16: Novo Projeto

S I FREX - Sistema Especialista para Frojeto de Filtros Digitais

- Running
Definicao de dados para o projeto...
Acionando a base de conhecimento...
Calculando os coeficientes do filtro...
Acionando modulo de explanacao...
Ativando o aprendizado automatico...
Calculando os coeficientes do filtvo...
Encerrando... Fressione qualquer tecla

i
Ouarta, 22 de Janeiro de 1992 |

Figura A.17: Encerramento
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