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RESUMO

Este trabalho objetiva fazer a modelagem e implementac8o de
uma base de conhecimento. Esta base de conhecimento aliada a um
mecanismo de inferéncia servira de suporte a um sistema

especialista para projetos de filtros digitais.

A base de conhecimento reunird informacdes sobre as diversas
Areas de aplicacdes de processamento digital de sinais e sobre os

algoritmos empregados para a sintese de filtros digitais.

O mecanismo de inferéncia utiliza estas informac¢cdes da base
de conhecimento juntamente com as especificacGes fornecidas pelo
usuario para selecionar o algoritmo adequado para uma dada

situac8o.
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Capitulo 1

Introducsago
1.1. Introduc8o

O campo de processamento digital de sinais tem realizado um
enorme progresso nos Ultimos vinte anos, tanto a nivel tedrico
quanto pratico. Todo o desenvolvimento deste campo se fez baseado
na teoria de sistemas discretos no tempo, lineares e invariantes
no tempo. Aliado a esse avango tedrico, houve também o
desenvolvimento da tecnologia de circuitos digitais. A
disponibilidade comercial de processadores de alta velocidade com
o uso direcionado para processamento digital de sinais
(processadores dedicados) associada ao seu alto Erau de
confiabilidade, reprodutibilidade, compactac®o e eficiéncia tem
tornado os sistemas digitais mais atrativos em detrimento dos
analégicos. Isto também se deve face ao objetivo de melhorar o
desempenho dos sistemas.

0O avanco tedrico e pratico no campo de processamento digital
de sinais tem motivado o uso desta técnica numa variedade de
aplicacés. Dentre muitas aplicagles, tem-se: audio, processamento
de voz, comunicacdes e processamento de imagens [CAST79].

De uma forma geral, processamento digital de sinais nada
mais é do que filtragem digital. Desta forma, na filtragem
digital, tem-se duas categorias de filtros digitais, os quais s%o0
classificados quanto & sua resposta ao impulso, onde se. tem
filtros com resposta ao impulso finita (FIR - Finite Impulse

Response) e os filtros com resposta ao impulso infinita (IIR -




Infinite Impulse Response) [RABI75].

Embora uma grande quantidade das propriedades dos diferentes
tipos de filtro digital sejam conhecidas, pouco tem sido feito
para relacionar as varias técnicas existentes para projetos de
filtros ao desempenho dos mesmos. Portanto, o projetista deve
aprender detalhes dos diversos prqcedimentos de projeto antes de
ser capaz de tomar uma decis3o na escolha de uma estrutura de
filtro adequada & sua aplicac3o especifica.

A interac8ic das 4&reas de inteligéncia artificial e
prrocessamento digital de sinais tem se evidenciado . por varios
fatores, destacando-se o interesse de melhorar a eficiéncia e
consequentemente a desempenho dos sistemas digitais [BELL86].
Também, o© campo de inteligéncia artificial tem explorado a
utilizac8o de sistemas especialistas ou dos sistemas inteligentes
baseados em conhecimento em aplicagdes nas diversas dreas
(dominios) [RYCH88].

Os sistemas especialistas s8o baseados numa extensa
quantidade de conhecimentos sobre uma drea especifica, onde em
geral, tem-se o conhecimento representado na forma de regras, a&as
quais permitem a orientac&o ou tomada de decisfes a partir de um
conjunto de dados ou premissas.

Dentro dessa vis8o, em uma linha de pesguisa conjunta
envolvendo o Laboratério de Automac8o e Processamento de Sinais -
LAPS/DEE e o Grupo de Matemadtica Computacional - GMC/DSC da UFPb,
tém sido desenvolvidos vArios sistemas para atuar como
ferramentas de andlise/sintese de sinais e sistemas digiﬁais,
como o EXBITAN [PEQUB8] e o FFTEX [PEQUB39]. Outro sistema que se

encontra em fase de desenvolvimento é o SIPREX - um sistema




especialista para projetos de filtros digitais, cujo objetivo
maior €& minimizar o conjunto de requisitos para um usudrio-
engenheiro, atuando como uma ferramenta capaz de efetuar a
escolha de um algoritmo que forneca o melhor projeto de um filtro
digital atendendo &s especificacdes do usudrio [CARVO1]. Além de
identificar o melhor algoritmo, o sistema SIPREX realiza o
projeto do filtro digital, fornecendo um conjunto de coeficientes
para sua implementacdo e também um conjunto de curvas das
respostas em freqliéncia da magnitude, fase e atraso de grupo

(group delay).
1.2. Objetivo do Trabalho

0 objetivo deste trabalho é a modelagem e a implementaclo de
uma base de conhecimento que aliada a um mecanismo de inferéncia
sirvam de suporte a um sistema especialista a ser utilizado no
projeto de filtros digitais. A base de conhecimento devera reunir
informacdes sobre diversas adreas de aplicacgdes de processamento
digital de sinais e portanto de filtro digitais, bem como socbre
o8 algoritmos a serem empregados na sintese destes filtros. O
mecanismo de inferéncia utiliza estas informactes Jjuntamente com
as especificacBes fornecidas pelo usudrio para selecionar o
algoritmo mais adequado para uma dada situacdo.

A informac3o contida na base de conhecimento €& obtida
através de estudos da literatura existente sobre os assuntos
mencionados acima, entrevistas com especialistas e testes com o8
programas que implementam os algoritmos utilizados para siﬁtese
de filtros digitais. Esta informacfo poderd ser modificada

durante a fase inicial de aprendizagem do sistema especialista.
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Para efeito de testes, fol implementada também uma interface
homem-mdquina que permite a iteracd3o com possiveis usudrios e com
especlalistas, propiciando assim condig¢des para refinamento da
inform¢8o contida na base de conhecimento. Esta interface, por
sua vez, sera abandonada quando da incorporacdoco da base de
conhecimento e do mecanismo, de inferéncia ao sistema
especialista, o qual deverad possuir sua proéopria interface.

Assim, o objetivo geral deste trabalho se constitui no
desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie na escolha de um
algoritmo para projeto de filtros digitais, a gqual retne uma base
de conhecimento (dividida em bancos modulares) contendo
informag8Bes pertinentes &s Areas de aplicacdo de processamento
digital de sinais e algoritmos de projetos de filtros digitais ,
uma interface para voluntariamento com o usudrio e a utilizacéo
de um mecanismo de inferéncia [PERKESO], desenvolvido nesta

universidade., adaptando-o para a proposta deste trabalho.

1.3. ApresentacHo

Na seqiiéncia, o capitulo 2 apresenta um estudo geral sobre
os filtros digitais e de algumas 4&reas de aplicacéo de
rrocessamento digital de sinais.

8] capitulo 3 apresenta os processos de aquisicéo e
representacdo de conhecimento, seus conceitos Dbasicos e as
técnicas existentes.

O capitulo 4 aborda os procedimentos de aquisicéo e
representac8o de conhecimentos utilizados quando da modelagem da

base de conhecimento. Também, ¢é apresentado o conjunto de



algoritmos usados como soluc¢cBes no sistema SIPREX.

0 capitulo 5, relacionado com o capitulo 4, apresenta uma
Unidade de Voluntariamento e Diagnéstico, aqui chamada de Unidade
Central. Também, no capitulo 5 é feita uma abordagem sobre o
acoplamento da Unidade Central ao SIPREX (Sistema Especialista
para Projetos de Filtros Digitais).

O cap. 6 apresenta as conclusles deste trabalho e as

rossibilidades de extensdes do mesmo.



Capitulo 2

Filtros Digitais e Processamento Digital de Sinais
2.1. Introduc8o

Quase todos os campos da c;éncia e engenharia, tais como
acustica, fisica. telecomunicac¢des, comunicacdes de dados e
sistemas de controle manipulam com sinais. Em muitas aplicac8es.
€ desejavel que o espectro de freqliéncias de um sinal seja
modificado ou manipulado de acordo com uma especificacéo
desejada. O processo pode envolver uma atenuac83o de um intervalo
de componentes de freqiiéncia e rejeitar ou isclar uma faixa de
freqiiéncias. Qualquer estrutura que exiba essa propriedade de
seletividade em freqiiéncia é chamada de filtro.

Como abordado no capitulo 1, um dos objetivos deste trabalho
€ o de estruturar uma base de conhecimento, composta de
conhecimentos sobre filtros digitais e dreas de aplicac8o de
prrocessamento digital de sinais. Como introducdc, inicialmente,
o8 sinais e filtros digitais sd@o apresentados, bem como é feita
uma comparacdo deles com oeg filtros analdgicos. Isto &€ feito com

o objetive de apresentar os conceitos bédsicos pertinentes ao

estudo sobre filtros digitais.

2.2. Aspectos Gerais

Nesta secl8io, é feita uma caracterizac@o do filtros digitais

e uma comparacdo com os filtros analégicos.




2.2.1. Representac#io do Sinal Digital

Un sinal pode ser definido como uma func3o que transporta
informacdo, normalmente, sobre o estado ou comportamento de um
sistema ou fendmeno fisico.

Os sinais podem ser representados de vérias formas. Por
exemplo, ele pode se apresentar variando no tempo ou no espaco.
Os sinaie s8o representados matematicamente como fungles de uma
ou mais variaveis independentes. Como exemplo de varidveis
independentes mais comuns, tem-cse o tempo (einais
unidimensionais) e as coordenadas espaciais (sinais
multidimensionais).

Os sinais continuo no tempo s3o sinais definidos de forma
continua no tempo e s#o representados por funcdes de varidveis
continuas. Por sua vez. os sinais discretos no tempo s3o aqueles
definidos de forma discreta no tempo e representados por
seqiéncias de numeros.

Além de se ter a varidvel independente continua ou discreta,
pode-se ter a varidvel dependente (amplitude) continua ou
discreta. Assim, oes sinais digitais s8o aqueles representados de
modo discreto no tempo e na amplitude, enquanto os sinais
analégicos 880 representados de modo continuo no tempo e na
amblitude. Dentro deste contexto, sistemas digitais s3o aqueles
cujos sinais de entrada e saida se encontram na forma digital.

Os sinais discretos no tempo podem ser resultado de uma
amostragem de um sinal continuo ou terem sua origem através de um
processeo intrinsicamente discreto., ou egeja, estes s8o gerados

diretamente discretos no tempo. Quando estes sinais resultam de



uma amostragem., tem-se gue a conversd3o é feita por um conversor
analégico-digital. Num processo de amostragem, tem-se que a maior
componente de freqiéncia do sinal amostrado seja no miximo metade
do valor da freqliéncia de amostragem, de modo a permitir

posterior recuperacdo do sinal [OPPE75].
2.2.2 - Caracterizacfio do filtro digital

0O termo "filtro digital" se refere ao algoritmo de cadlculo
através do qual um sinal digital ou seqiiéncia de ntmeros (agindo
como entrada) é transformada numa segunda seqgiiéncia de numeros
chamada de sinal digital de saida [LOVR86].

Para que esse sistema seja linear, considera-se 2 (duas)
seqiiéncias x1(n) e =x2(n) como entrada desse sistema e suas
respectivas seqiiéncias de saida yl(n) e y2(n). Dessa forma, se
for aplicada & entrada a seqiléncia axl(n) + bx2(n), a seqiiéncia
obtida na saida serd ayl(n) + by2(n), onde a e b sdo constantes
quaisquer.

No caso de um sistema ser invariante no tempo, tem-se que se
uma seqiiéncia x(n) for aplicada & entrada, produzird na saida uma
seqiéncia y(n) e se for aplicada & entrada uma sequiéncia x(n-n0),
esta resultarid na saida uma seqiiéncia y(n-n0O) para qualguer nO
[RABI75].

Para os filtros com as caracteristicas acima. isto &, de ser
linear e invariante no tempo, tem-se duas classes de filtros: a
doe filtroe seletivos em freqiiéncia e a dos filtros ndo-seletivos
em freqiiéncia. Para os filtros seletivos em freqliéncia, tem-se
como exemplos: filtro passa-baixa, passa-alta, passa-faixa,

rejeita-faixa [OPPE83].




Na fig. 2.1.a e 2.1.b, tem-se as representacdes das
magnitudes das respostas em freqiiéncia dos filtros passa-baixa e
passa-alta, respectivamente. Os wvalores wp e ws s8o as
freqgiiéncias de corte nas faixas de passagem e rejeiclo,
respectivamente. Na fig. 2.2.a e 2.2.b, tem—-se as magnitudes das
respostas em freqiéncia dos filtros passa-faixa e rejeita-faixa,
respectivamente. Os valores wprl e wsl definem as primeiras
freqiiéncias de corte nas faixas de passagem e rejeic8o. Os
valores wp2 e wsZ correspondem as fregiiéncias de corte para a
segunda faixa de passagem e rejeicgfo. Haverd3o tantas wp's e ws’'s

quantas forem as faixas de passagem e rejeicdo.

[HEed¥)] [Hee )|
8  up us oW 8 us wp ")
Fig. 2.1.a Fig. 2.1.b
Filtro passa-baixa Filtro passa-alta
]H(e"w}l |H(e‘i")|
B wslupl wpZusZ ® w B uwplusl wsZuwpZ W w
Fig. 2.2.a Fig. 2.2.0b
Filtro pasesa-faixa Filtro rejeita-faixa




Os filtros seletivos em freqiiéncia permitem a passagem de
uma ou ‘mais faixas de freqiiéncias e atenuam ou eliminam as demais
faixas. Ha uma grande quantidade de aplicacBes para essa classe
de filtros. Por exemplo, os filtros passa-baixa podem ser usados
para a remocdo de ruido de altas freqgiidncias em sistemas de
adudio.

Exemplificando os filtros nf8o-seletivos em freqiiéncia, tem-
se o diferenciador. O diferenciador é c¢aracterizado por ter a
magnitude da resposta em freqiéncia variando linearmente com a
freqiiéncia. 0Os diferenciadores s8o usuais na identificac8o de
transicBes rédpidas de um sinal e uma aplicacfo para eles & na
identificac8o de bordas no processamento de imagens [OPPE83]. Uma
vez que o diferenciador, apresenta-se com sua amplitude variando
linearmente com a fregqliéncia, pode também ser utilizado como um
discriminador de fregqliéncia (elemento sensivel & variac8do de
freqiiéncia), na deteccdo do sinal modulador de. uma portadora FM
[LAfH?Q].

Dentro do conjunto de especificacdes de um filtro, tem-se o
conjunto de freqgliéncias que definem o tipo de filtro guanto a sua
seletividade em freqiiéncia. Quando da especificagdo de filtros
digitais, 880 definidas as freqliéncias de corte do filtro e,
normalmente, estas 880 normalizada em relacdo a freqliéncia de
amostragem.

Também, quando da especificac8o do filtro, informa-se as
toleréncias permitidas nas faixas de passagem (861) e de rejeicéo
(B2 ).

Neste trabalho, a toleréncia 81 é referida como desvio

(ripple) méximo na faixa de passagem e a tolerédncia 82 é referida
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como atenuacdo minima na faixa de rejeic8o.

A -ordem do filtro (N) estd relacionada & quantidade de
coeficientes do filtro, consequentemente a sua complexidade. Esta
relac8ioc € feita para os filtros com resposta ao impulso finita ou
FIR (Finite Impulse Response) e para os filtros com resposta ao
impulso infinita IIR (Infinite Impulse Response). A classificacfo
dos filtros quanto ao tipo de resposta ao impulso é mostrada a
seguir.

O filtro com resposta ao impulso finita., comumente. chamado
de FIR é aquele cuja resposta ao impulso é uma segiiéncia de
duracd8o finita. Como func@o de transferéncia, tem-se:

N-1
H(z) = 2 h(n)z-»
n=0

Considerando h(n) a resposta ao impulso de um sistema linear
e invariante no tempo (LIT) e {h(n)} uma seqiiéncia FIR, verifica-
se qﬁe esse sistema LIT & estdvel pois a condicBo de estabilidade

envolve uma soma finita de valores finitos [RABI75], isto é:

[e3]

Zlh(n)| < =

n=-——w

A func8o de transferéncia do filtro FIR consiste portanto

apenas de =zeros, sendo algumas vezes este filtro referido de
"all-zero" [WILL88]. Este filtro apresenta a propriedade de ter a
fase exatamente linear, ou seja, tem a fase variando linearmente
com a fregqliéncia.

Para se obter uma caracteristica da magnitude da resposta em

freqﬂénci& do filtro com corte abrupto (sharp cutoff) na regido
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de transic8o., é necessidrio que se tenha um grande valor de N
(tamanho do filtro). Uma observacsio interessante feita por
Rabiner é que em projetos de filtros onde se tenha grandes
valores_para a toleréncia 61, pequenos valores para a toleréncia
862 e largura extensa na faixa de transicd3o, os filtros FIR sio
mais recomendados [RABI74].

Ja o filtro com resposta ao impulso infinita. conhecido como
filtro IIR é aquele cuja resposta ao impulso é uma segiiéncia de
durac&o infinita, isto é., sua resposta aoc impulso se estende de
-® ou para +® ou ambos. A funcd@o de transferéncia de um filtro
IIR é:

M
;bizhn

© i=0
H(z) = Zh(n)z—n =

N
Zaiz—n
i=0

O principal objetivo no projeto de um filtro digital &
satisfazer a magnitude pré-especificada da resposta em
freqiiéncia. Em comparacgio aos filtros FIR, os filtros IIR se
apresentam com um valor de ordem significativamente menor,
coneiderando-ge a necessidade de satisfazer as caracteristicas da
magnitude.

Geralmente, utiliza-se o numero de multiplicacgdes por
amostra para avaliar a capacidade (throughput rate) do sistema,
tanto em hardwaré quanto em software [RABI74]; assume-ge ser esse
nimero de multiplicacdes proporcional a velocidade de
processamento; assim, tem-se que os filtros IIR s&o mais réapidos,

isto é, tém o processamento mais eficiente [WILL88].
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Grande parte da teoria de projetos de filtros digitais TIIR
envolve ~ as técnicas de projetos de filtros analégicos que
apresentam como aproxXimag¢Bes as de Butterworth, Chebyshev e
Eliptica.

A aproximac@o Butterworth apresenta borda pouco ingreme
(transic8o suave) na faixa de transicd@o da resposta em fregiiéncia
da magnitude. Apresenta a faixa de passagem maximamente plana
[(WILL8B8].

A aproximac8o Chebyshev apresenta a resposta em freqiiéncia
da magnitude mais retangular (borda mais ingreme) do gque a de
Butterworth na faixa de transicdo (faixa de transicdo mais
estreita). Como na faixa de passagem. tem-se o ripple maior. a
transic&o € mais rapida [WILLBB].

A aproximac8o Eliptica apresenta um comportamento egquiripple
na faixa de passagem similar ao Chebyshev. Esse tipo de
aprogimacéo eliptica tem uma taxa de decaimentolmais rapida (mais
aguda) do que os demais; Para uma ordem N do filtro, a atenuacéo
minima da faixa de rejeic83o diminui quando a transicdo da faixa

de passagem para a faixa de corte (sharpness) aumenta, ou vice-

versa [OPPE75].

2.2.3 — Analise Comparativa Quanto ao Uso de Filtro Digitais

e Analdgicos

A funcdo de seletividade em frequéncia é fornecida pelos
filtros analdgicos e digitais., pois ambas categorias de filtros
tém como objetivo principal o de satisfazer a uma resposta em

freqliéncia da magnitude.
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Os filtros analégicos consistem de elementos passivos como
indutores, capacitores e resistores, e possivelmente de elementos
ativos como amplificadores operacionais ou transistores.

Os filtros digitais s%o implementados num hardware digital
de alto desempenho para proposta geral ou através de circuitos
integrados de aplicacdo especifica (ASIC - Application Specific
Integrated Circuits) [WILLS8E8].

Dessa forma. observa-se que o0s filtros digitais néo
apresentam problemas guanto ao casamento de impedéncia de entrada
ou saida. Também, os filtros digitais ndo necessitam de ajuste
reridédico. nem tém seu desempenho degradado devido ao
envelhecimento, fatos estes observados nos filtros analdégicos.

Uma importante vantagem observada é gque os filtros digitais
quando implementados com um processador programdvel tal como o
TMS320, permite que sejam modificados os paré&metros do filtro
modificando portanto suas caracteristicas, sem que alteracBes de
hardware sejam necessarias [LOVR8E6].

Os filtros digitais com resposta ao impulso finita - FIR
fornecem resultados com excelente linearidade de fase quando
comparados com os filtros IIR.

Os filtros digitais, quando processando sinais analégicos,
necessitam de conversores analdgico-digital (A/D) e digital-
analégico (D/A) que tém a funcdo de converter os sinais da forma
analdégica para a forma digital e vice-versa, respectivamente.
Isto, pois os sinais quando adguiridos vém originalmente na forma
analdégica. necessitando voltar também na forma analégica. No
entanto, o processamento do sinal & feito na forma digital.

Quando do uso de filtros digitais, é necessdrio que seja
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feito um estudo sobre os efeitos de erros aritméticos devido ao

fato dos dispositivos praticos serem de precis@o finita [LOVR86].

2.2.4 - Etapas de Projeto de um Filtro Digital-:

As etapas a serem seguidas gquando do projeto de um filtro

digital é sumarizada abaixo:

l.a - determinar os coeficientes do filtro que satisfacam as
especificacdes de desempenho do mesmo (problema de

aproximacdo);

2.a - escolher uma estrutura especifica na qual o filtro
serd realizado e quantizar os coeficientes numa palavra de

tamanho fixo;

3.a - quantizar as varidveis de entrada, saida e

intermedidrias do filtro digital:

4.a - simular o filtro a fim de verificar se o projeto

resultante atende as especifica¢fes de projeto.

Os resultados obtidos na 4.a etapa pode levar a revisdes nas

2.a e 3.a etapas.

2.3 — Técnicas para Projetos de Filtros Digitais

Para os filtros digitais com resposta ao impulso finita
(FIR) e resposta ao impulso infinita (IIR), tém-se as técnicas

apresentadas a seguir.
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2.3.1 - Técnicas para Projetos de Filtros IIR

O problema de projetar um filtro digital &€ o de encontrar os
coeficientes do filtro tal que a resposta do filtro satisfaca ao
comportamento desejado pelo projetista. Este problema de projetar
um filtro é basicamente um problema de aproximac8io matematica.

Como solucdo deste problema. a técnica utilizada para
projetar um filtro digital IIR & realizar um projeto de um filtro
analégico e fazer a transformacdo deste num filtro digital. Para
se realizar um projeto de um filtro analdgico. tem-se varias
técnicas de aproximac8o, dentre elas: Butterworth, Chebyshev e
Cauer ou eliptica. Esta técnica usa os procedimentos de projetos
de filtros analégicos Jéd desenvolvidos, tornando simples a
transformac8o analégico-digital do filtro. Se o problema de
aproximac8o €& realizado no plano-s, o filtro resultante €& um
filtro analdégico. No caso de um filtro digitél, tem-se que o
problema de aproximacBo é realizado no plano-z. Na transformacéo
de um filtro analdégico em um filtro digital, pode-se ter um dos 3
(trés) procedimentos seguintes: a transformac&o invariante ao
impulso, a transformacio bilinear ou o mapeamento de
diferenciais.

Tem-se ainda os métodos de projetos de filtros digitais IIR,
como métodos de otimizacd3o, nos gquais um procedimento de
otimizac8o matemdtica é usado para determinar os coeficientes do
filtro que minimizam o erro segundo algum critério. O algoritmo
IIR2 [DECZ79] apresentado na sec@o 4.1 do capitulo 4 é um
exemplo.

Uma discuss8o mais detalhada sobre essas técnicas de projeto
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& feita por Oppenheim [OPPE75].

2.3.2 - Técnicas para Projetos de Filtros FIR

Geralmente, os filtros digitais FIR apresentam a fase
linear, sendo ent8o as técnicas‘de projeto para filtros FIR de
considerdavel interesse quando se deseja preservar a linearidade
da fase.

Relativo as técnicas de projetos de filtros digitais FIR com
fase 1linear., tem-se: a técnica de Janelas e a técnica de
amostragem no dominio da freqiiéncia. Outra técnica de projeto de
filtros digitais FIR é a técnica de projetos de fiitros 6timos, a
exemplo dos filtros IIR.

A técnica de jaﬁelas (window) é a forma de se obter um
filtro, na qual é feito um truncamento, usando-se uma seqiliéncia
de ponderacdo finita w(n), chamada janela, para modificar os

coeficientes de filtro ha(n). Assim, tem-se:

h(n) ha(n)w(n) , 0 £ n = R-1

h(n) 0 , fora deste intervalo

Ha véarios tipos de Jjanelas Qque procuram aproxXximar as
caracteristicas desejadas para o filtro digital. Dentre elas,
tem-se: aes Jjanelas retangular, generalizada de Hamming e a de
Kaiser.

A técnica de amostragem no dominio da freqiiéncia é baseada
na especificacdo de um periodo da resposta em freqiéncia através
de um conjunto de amostras. A idéia principal desta técnica €& que
a resposta em freqliiéncia desejada pode ser aproximada por sua

amostragem em N amostras (pontos), espacadas igualmente, e entéo
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obter a resposta em fregiéncia interpolada que passa através do
conjunto de amostras [OPPE75].

Outra técnica utilizada quando do projeto de filtrose
digitais FIR com fase linear pode ser formulado como um problema
de aproximac&o de Chebyshev, no qual se tem uma funcfo de
ronderacdo do erro de aproximacdo. Rabiner apresentam uma

abordagem completa das caracteristicas de projetos de filtros

digitais FIR [RABI75].

2.4. Areas de Aplicacdao de PDS

Nesta se¢8o, ver-se—-& caracterizado de forma sumaria algumas
das dreas de aplicacdo de processamento digital de sinais.

A A&rea que apresenta maior énfase é a de processamento de
voz, d&rea esta para a qual se fez a modelagem da base de

conhecimento.

2.4_.1. Processamento de Voz

Algumas das aplicacBes mais importantes das técnicas de
processamento digital de sinais tém sido feitas na 4&rea de
processamento de voz. Isto pelo fato de grande parte da Dbase
tedrica de processamento digital de sinais ter se derivado de
eetudos feitos na drea de processamento de voz.

Geralmente, a area de processamento de voz pode ser dividida
em 3 (trés) classes de aplicacdes.

A primeira classe de aplicac8io envolve apenas a andlise do
sinal de voz. Pode-se ter, como exemplo, o reconhecimento da

fala, onde a partir do reconhecimento automdtico de parémetroe,
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intrinsecos a determinadas palavras ou conjunto de palavras, uma
aclio €& realizada. Outro exemplo dado € o de identificac8io de
locutor.

A segunda classe de aplicac8o envolve a sintese do sinal de
voz, onde se tem, como exemplo, um sistema de leitura automidtica
(teﬁt to speech) no qual a entrgda €& um texto escrito e a saida é
0 sinal de voz.

Na terceira classe de aplicacdo, tem-se a codificacdo do
sinal de voz. Como exemplo, prode-se ter o canal vocoder (voice
coder) que é um sistema de andlise e sintese do sinal de voz
baseado no conhecimento gque se tem do mecanismo de producdo e
rercepc8o da voz humana.

A voz humana é o produtc de uma excitacZo original, que
ocorre no pulmdo, para em seguida ser modificada (modulada) pela
regifio conhecida como trato vocal.

0 primeiro tipo de excitac3o, responsavel pela produc8o de
sons sonoros, € a modulacd3o gue ocorre com a vibracg8o das cordas
vocais quando do fluxo de ar produzido pelo pulm3o. O sinal desta
excitacBo é periddico e chamado de freqgliéncia fundamental
(freqiiéncia "piteh"). A freqgliéncia fundamental corresponde a
freqgliéncia doe pulscose (einal) de excitacdo da regiéo de
articulac8o. Os valores tipicos para os homens &€ de 120 Hz e para
ag mulheres é de 240 Hz [OPPE78].

0 segundo tipo de excitac8o, responsavel pela produc8o de
sons surdos, € a turbuléncia do ar provocada pela constricgcio da
regido vocal. Este sinal tem caracteristicas de ruido. A' regi&o
vocal atua como um elemento ressonante que modifica o sinal de

excitac8oc. Para os sons sonoros, a regifo vocal, normalmente,
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apresenta 4 ressonéncias as quais s8o chamadas de formantes e sio
responsaveis pela caracterizac8o do som.

Do ponto de vista da percepgdo, tem—-se que apenase os trés
primeiros formantes sd8o suficientes na determinacBo do som
escutado pelas pressoas [RABI75]. Porém, para se ter a
inteligibilidade preservada, ou seja, uma percep¢c8o a qual =se
permita identificar um locutor, conserva-se os 4 (quatro)
primeiros formantes.

A faixa de freqiiéncia na qual se tem o sinal de voz vai de
80 Hz a 12 kH=z.

0O sinal de voz apresenta maior concentrac@o de energia nos 2
(dois) primeiros formarites. Também, tem-se gue o sinal de voz
apresenta maior concentracio de energia nas baixas freqiiéncias.

De um modo geral, ¢é desejadvel gque nas aplicacdes de
processamento de sinais de voz a linearidade de fase seja
preservada [RABI75].

Do ponto de vista comparativo, tem-se que os filtros com
resposta ao impulso finita (FIR) exibe um comportamento de fase
linear melhor do gue os filtros com resposta ao impulsc infinita,
sendo sua aplicac8o usual para processamento de sinais de voz

[WILL88].

2.4.2. Audio

Os sistemas pertinentes & drea de &udioc apresentam como
fun¢gBes principais:
s aquisicd@o de sinais fonte;

= armazenagem (gravacfo) dos sinais de audio;
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= processamento;

s transmissdo;

» reproducédo.

Ao contrario do sinal de voz processado digitalmente que
esta sujeito a um teste de inteligibilidade, o sinal de &udio
digitalizado precisa atender a um critério de fidelidade. Este
critério de fidelidade é necessariamente subjetivo, pois o teste
final de qualidade & baseado na percepcfio dos ouvintes.

Foi observado gque o ouvido humano € mais sensivel as
freqiéncias na faixa de 1000 Hz a 5000 H=z, caindo em
aproximadamente 20 dB nas fregiéncias proéximas de 15 kHz
(BLES78].

Tem-se ainda que o ouvido humano, normalmente, pode perceber
freqiiénciase situadas entre 20 Hz e 15 kHz, sendo esta uma largura
de faixa aceitdvel. No entanto, nos sistemas digitais, como
Compact Disc e Sistemas Digitais de Gravacdo, tem-se especificado

a resposta em freqiiéncia na faixa de 20 Hz a 20 kHz [BL0O085].

Como ocutras aplicacdes de sistemas de dudio, tem-se:
s equipamentos e sistemas digitais de dudio em geral;
s sistema de gravacdBo e mixagem digital;

s sintetizadores musicais.

2.4.3. Comunicacdes

O sinais s3o elementos fundamentais em todos os sistemas de
comunicacdes. Também, tem se observado uma crescente utilizacio
das técnicas de processamento digital de sinais nesta area. Isto

ee deve em grande parte a disponibilidade de circuitoe integrados
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com caracteristicas desejaveis como: tamanho reduzido, baixo
consumo - de poténcia, baixo custo, imunidade ao ruido e
confiabilidade [FREE78].

De_ um modo geral, nos sistemas de comunicacBes se procura
fazer a codificacdo do sinal (fonte) com o objetivo de reduzir a
largura de faixa do canal, a poténcia de transmiss3oc, o tempo de
transmissdo e a capacidade de armazenagem (memdria). Isto se
reflete como uma melhoria no desempenho dos sistemas.

Como aplicacgBes de técnicas de processamento digital de
sinais dentro desta area, tem-se:

s telefonia digital;

s multiplexac8c de canais:

s modem’ s;

s equalizadores;

s transmissfo digital.

2.4.4. Biomédica

Outra &Area de aplicacdo de processamento digital de sinais é
a é&drea de biomédica. Como exemplo de aplicacdes, tem-se:
ferramentas de diagnésticos (eletrocardiograma-ECG,
eletroencefalograma-EEG, eletroneurograma-ENG, eletromiograma-EMG
e eletroretinograma—-ERG). equipamentos de ultrasonografia.

A drea de Dbiomédica estd relacionada com o8 sginais
bioelétricos, os quals permitem registrar os seguintes
diagnésticos: EEG, ECG, ENG., EMG e ERG.

Os potenciais biocelétricos s8o produzidos como um resultado

da atividade eletrogquimica de uma certa classe de células,
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conhecidas como células estaveis, as quais compdem o tecido
nervoso, muscular ou grandular. Tais células possuem um potencial
em repouso que quando estimulado apresenta um potencial de agé8o.
No estado de repouso, as células excitdveis apresentam uma
ddp entre os meios interno e externo. O potencial de repouso no
meio interno em relag8io ao meio externo se situa na faixa de =50

a -100mV [WEBS78].

2.3.5. Outras

S80 diversas as Area de aplicac3o de processamento digital

de sinais. E mostrado a seguir algumas delas [LOVR86].

= instrumentacio:

i) andlise de espectro;

ii) processamento sismico;

jii) filtragem digital.

s imagem:

i) vis8o robdética;

ii) transmissZo e compressio de imagens;
iii) reconhecimento de padrfes;
iv) realce de imagens.

s controle:

i) robdética;

ii) servo controle;

iii) controle de mégquinas.

= militar:

i) Comunicactes sigilosas;

ii) proéessamento de radar;
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iii) " de sonar;
iv) = - de imagem;
v) navegac8o.

= automotiva:

i) controle de madgquina(motor);
ii) freios anti~derrapantes§
iii) navegacéo;

iv) radio digital;

v) comandos por Vvoz.

» industrial:

i) robdtica;

ii) controle numérico;

iii) monitores de linha de poténcia;

iv) Acesso de seguranca.

2.4_. Resumo

Neste capitulo, foi apresentado de modo resumido um estudo
sobre filtros digitais e as caracteristicas de algumas &dreas de

aplicac8o de processamento digital de sinais.
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Capitulo 3

Aguisic8o e Representacdo de Conhecimento

Neste capitulo, =880 apresentados conceitos relativos a

aquisicdo e represehtacéo de conhecimento.
3.1. Conceitos Basicos

Un Sistema Inteligente é definido como aquele gue pode
dispor apropriadamente do conhecimento relevante para solucdoc de
tarefas complexas. Assim, o sistema deve ter a sua disposic3o o
conhecimento e recursos necessarios para execucdo das tarefas
[KING86].

Un Sistema Especialista ou Sistema Baseado em Conhecimento é
definido como um programa de computador o qual reune uma colecgdo
de regraes heuristicas e fatos de um dominio necessarios a solucéo
de problemas de uma &rea especifica [RYCH88].

Uma Base de Conhecimento € uma porg¢&o de um sistema baseado
em conhecimento ou sistema especialista que agrupa numa estrutura
(forma de representac8o) o conhecimento de um dominio especifico.

Os procedimentos envolvidos no desenvolvimento de sistemas
especialistas est8o relacionados a engenharia de conhecimento. O
eﬁgenheiro de conhecimento é o elemento responsavel pela
aquisic8o de conhecimento Jjunto ao especialista, bem como
estruturacéo das informacfes obtidas [WATEB6].

Ae atividades de aquisic8o e representacdo de conhecimento
desenvolvidas neste trabalho ser#o abordadas com mais detalhes no

capitulo 4, constituindo-se nas etapas criticas do
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desenvolvimento de um sistema especialista.

3.2. Aquisicdp de Conhecimento

0O objetivo do processo de aquisic8o de conhecimento é o de
estruturar as informacBes que ird@o compor a base de conhecimento
de um sistema especialista.

Trata-se de um processo através do gual é feita uma coleta
de conhecimento com o objetivo de reunir informac®es sobre um
determinado dominio possibilitandeo estruturar a base de
conhecimento de um sistema.

Tal processo, no desenvolvimento de um sistema especialista,
€ visto como um "gargalo" (bottleneck), istoc &, a etapa mais
dificil. Esta dificuldade é observada, principalmente, guande a
fonte de conhecimento &€ um ser humano (especialista) e também
pela inexisténcia de métodos formais [COOK86].

Até o presente, n8o existem procedimentos automdticos para
aquisicd@o de conhecimento, exceto guando se tem um conjunto de
exemplos [WATE86].

Os métodos de aquisic8o de conhecimento 8o abordados em

3.2.2.

3.2.1. Aspectos Relacionados & Aquisicdo de Conhecimento

Hé vérioe aspectos inerentes na engenharia de conhecimento,
conforme vieto a eseguir, que contribuem para dificultar a
transferéncia de conhecimento do especialista para o engenheiro
de conhecimento. O processo de aquisicd3o de conhecimento do

.

especialista né8c é bem definido e geralmente envolve interacédo
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entre o engenheiro de conhecimento e o especialista.

O processo de ‘entrevista conduzido pelo engenheiro de
conhecimento Jjunto ao especialista é esquematizado na fig. 3.1.
Neste processo, o engenheiro de conhecimento apresenta questfes e
problemas para que o especialista revele solucdes, conceitos,

conhecimento sobre o dominio enfocado.

problenas, questoes

& Base de
Especialista Eng® de Conhecimento —P| Conhecinento
conhec inento f T
A T ecimento
conceitos, solusdes park sy i s
Fig. 3.1 - Consulta do Eng® de Conhecimento com o Especialista

Outros aspectos a serem considerados s8o:

= O processo de aquisicd@o de conhecimento n3o deve ser
condicionado pelo processo de representacdo de conhecimento;
s O processo de aquisicﬁo_ de conhecimento através de
entrevistas nao €& perfeito, pois envolve introspeccgdo do
especialista e interpretacdo subjetiva  do eng de
conhecimento;

s o aumento de conhecimentos do especialista diminui sua

habilidade de espressar, verbalmente, conhecimento [COOK86];

3.2.2. Métodos de Aquisicdo de Conhecimento

a) Método Cognitivo - Baseado na competéncia de um mediador

humano (engenheiro de conhecimento), conforme visto na fig. 3.1.
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Para este método, deve-se considerar:

= Iinteressante o especialista conhecer o sistema e suas
finalidades a fim de que haja melhor interac3o entre o
engenheiro de conhecimento & o especialista, facilitando o
pProcesso; )

s ¢& dificil para os especialistas expressarem a compilacio
de conhecimentce, isto &, uma combinacio e/ou  reducdo nos
passos utilizados no processo de inferéncia mental para
obtencdo de resultados;

s a pericia humana tem aspecto similar a intuicdo, tornando-
a dificil sua codificacdo em regras [COOKBE]:

s a analise subjetiva do engenheirc de conhecimento pode
gerar regras de conflito e deficiénecia no desempenho do
sistema esyrecialista;

" tem—-se obeervado diferengas entre especialistas e
aprendizes, no que diz respeito a habilidade de
reconhecimento de padrfes, organizacio de memdria, sclucfo

de problemas e tomada de decisdes [AKINSB].

b) Método Informatizado - Tem-se gue o conhecimento é obtido

de forma sutomatica. Relativo a este método, deve-se considerar:

s evita/minimiza o contatc com o engenheiro de conhecimento;
s direcionade a problemas de diagnéstico, clasesificacio,
interpretacao;

s necessita de um conjunto de exemplos - APREND.

Como exemplos de ferramentas desenvolvidas para agquisicio de

informacdes para construgido de bases de conhecimento, tem-se:

28




= TEIRESIAS - uma ferramenta que auxilia no processo de
transferéncia de conhecimento do especialista para a base de
conhecimento, interagindo com o especialista de um dominio
especifico a fim de estabelecer um conjunto de regras
(WATEB6];

. APREND - um sistema de aquisic8o automdtica de
conhecimento, permitindo gerar um conjunto de regras: Para

isto, necessita-se de um conjunto de exemplos [GOMEB9].

3.3. Representacdo de Conhecimento

Nesta sec8o, s&o coneiderados aspectos gerais da

representacdo de conhecimento e os tipos mais comuns.

3.3.1. Aspectos Relacionados & Representacio de Conhecimento

Na ciéncia da computac&o, uma boa soluc&o, fregquentemente,
estd relacionada a uma boa representaclio da informacdo.

Segundo Woods, um sistema de representacio de conhecimento
deveria rermitir as capacidades de percepcéo, raciocinio,
planejamento e controle de a¢Bes sobre um dominio especifico
[WOODB6].

Para a soluc8o de problemas, necessitamos de conhecimentos
que est8o no dominio desses problemas e mecaniemos para armazenar
e manipular esses conhecimentos. Um sistema de representacio de
conhecimento deve ser capaz de considerar as informacgdes e
particularidades do dominio em questdo.

Além disso, um sistema de representacdo de conhecimento deve

executar tarefas cognitivas, identificando = manipulando
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informac®es para buscar a soluc3io do problema proposto. Dessa
forma, -segue-se &s etapas abaixo quando da representaciic de
conhecimento:

a) adquire mais conhecimentos:

b) recuprera informacdes da base de conhecimento relacionadas

com o problema;

¢) raciocina sobre essas informacSes para encontrar a

solucéo.
A partir do processo de aquisicdo de conhecimento, observa-
se as caracteristicas pertinentes ao dominio gque rermite

identificar o modelo de representac8o de conhecimentoc [ARITE86].

3.3.2. Tipos de Representacioc de Conhecimento

Tem-se que as trés formas mais conhecidas de se representar
© conhecimento s&8o: regras, quadros (frames) e rede semdntica
[WATE8BGB].

A representacgcdo de conhecimento através de regras de
producd@o é a técnica mais difundida. Esse tipo oferece uma forma
de representar estratégias ou diretivas. E apropriado quando o
conhecimento do dominio é resultado de associagdes empiricas
desenvolvida com a solucdo de problemas.

As regras s8o expressas através de procedimentos do tipo:
SE condicdo ENTEO acdo

Uma colec3o de regras de producZo que € interpretada para
produzir uma acdo (comportamento) de acordo com um procedimento

especificb é chamada de sistema de producio.
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Normalmente, tem-se um conjunto de fatos contra os quais um
conjunto de regras é "casado" (matched). Este processo pode ser
chamado também de "resolucao de conflito"”, na gual uma ou mais

regras s8o selecionadas para casar com a situac@o corrente (vide

fig. 8.2).

Fatos Rearas

Fig. 3.2 - Resoluc8o de conflito

A rede semAntica é um tipo de representacc na qual os
conceitos ou objetos (ndés) se encontram interconectados por arcos
que expressam uma relacdo entre os mesmos. Na fig. 3.3, tem-se um

exemplo genérico de uma rede seméntica.

s

arco 3

[(We] w5

Fig. 3.3 - Exemplo de rede seméntica

A representac8o baseada em quadros (frame) &€ um modo de
expressar o conhecimento declarativo, no qual um objeto &
representado por uma estrutura de dados contendo um numero de
slots (represgentando atributoe ou relacgdes do objeto), sendo cada
elot preenchido com um ou maie valores ( representando valoree
especificos de atributos ou outros objetos ao qual esta

relacionado).
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A fig. 3.4 exemplifica um né (colecsip de atributos)

em um
frame.
glot 1
slot 2
slot 3
Fig. 3.4 - Exemplo de conceito de um ndé frame
3.4. Resumo
Neste capitulo, apresentou-se um estudo sobre os processos

de agquisic3o e de representacio conhecimento.
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Capitulo 4

Aquisic8o e Representacdo de Conhecimento: Modelagem e

Implementacao

No capitulo 3, foram apresentados os principais conceitos
sobre aguisi¢do e representacdo de conhecimento. Neste capitulo,
é apresentado o desenvolvimento feito neste trabalho. Assim,

inicialmente, s3oc apresentados os procedimentos utilizados para o

processo de aquisic8@o de conhecimento.

4.1. Metodologia para Modelagem da Base de Conhecimento

0O contetdo da base de conhecimento engloba informacdes sobre
processamento digital de sinais. suas areas de aplicaces e sobre
os algoritmos utilizados para projetos de filtros digitais.

Face &s observacdes mencionadas no capitulo 3, procurou-se
seguir a uma seqliéncia de procedimentos, conforme descrito
abaixo, com o objetivo de rea;izar a modelagem da base de
conhecimento.

Inicialmente, fez-se estudos sobre Processamento Digital de
Sinais (PDS), 4&reas de aplicag8o de PDS e algoritmos para
projetos de filtros digitais, conforme apresentado no capitulo 2.

Em seguida, foi apresentada & colaboradores, especialistas
nas dreas abordadas, a estrutura do sistema, a funcionalidade de
geus blocos, bem como seu objetivo final.

Dessa forma, procurou—se utilizar a seqﬁénéia de
procedimentos, descrita a seguir, com a finalidade de adquirir e

modelar o éonhecimento (a fig. 4.1 mostras esses procedimentos).
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Refornulagio
Remodelagen
1 Ref inanento

y
ldent ificagdo p|Conceituagio

Formalizagao

-+

Inplenentagdo

Testes

-
v

Fig. 4.1 - Processo de Modelagem da Base de Conhecimento

a) Fase de Identificac@o e Conceituacdo

Procurou-se identificar conceitos e aspectos relevantes a
PDS, as &Areas de aplicac8o de PDS e aos algoritmos para projetos
de filtros digitais, bem como o casamento entre as informacdes,
objetivande auxiliar na selecgdo de algoritmos para projetos de
filtros.

Tal processo foi realizado, fazendo-se leitura de
livros//artigos pertinentes ao dominio de interesse, consultas a
colaboradores(especialistas) e anadlise numérica e grafica do
comportamento dos algoritmos a serem utilizados no sistema
especialista.

As informacdes pertinentes a Area de processamento de voz
que permitiu estruturar a base de conhecimento se encontram
sumarizadas no capitulo 2. Relativo ao conjunto de algoritmos
propostos, foram usados um conjunto de algoritmos selecionados
pelo DSP Committee da IEEE ASSP ©Society [IEEE79]. Estes
algoritmos s8o usados no sistema SIPREX. Além disso, tem-se Qque
o8 mesmos sdo divididos em duas categorias, classificadas quanto
as suas respostas ao impulso, sendo elas: FIR e IIR. Os

algoritmos-solucles sd3o apresentados a seguir.
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a.l. Algoritmos para Sintese de Filtros FIR

Algoritmo FIR1 - O algoritmo implementa o método de trocas
de Remez para projeto de filtros digitais FIR de fase linear
utilizando a aproximac8o minima do erro ponderado de Chebyshev
rara a resposta em freqiiéncia desejada [McCL79].

Este algoritmo permite projetar os seguintes filtros passa-
baixa, prassa-alta, passa-faixa(s), rejeita-faixa(s),
diferenciador e transformador de Hilbert.

Para N (tamanho do filtro) constante, se a largura da faixa
de transic8o aumentar o ripple (faixa de passagem) diminui: Para
largura da faixa de transic8o (L) constante, se N aumentar o
ripple 861 na faixa de passagem diminui. Esta observacZo é véalida
rara os demais algoritmos.

Dentre os algoritmos selecionados, este € o Unico algoritmo
FIR gque implementa filtros multi-passa-faixa ‘e multi-rejeita-
faixé, ou seja, filtros passa-faixa e rejeita-faixa com multiplas

faixas de passagem e rejeic8o.

Algoritmo FIR2 - O algoritmo implementa o método de Janelas
rara o projeto de filtros digitais de fase linear [RABI78].

Projeta o0s seguintes filtros: passa-baixa, passa-alta,
passa—-faixa e rejeita—-faixa.

Para o projeto de um filtro, este algoritmo permite a
escolha de wum tipo de janela, dentre as seguintes Jjanelas:
retangular, triangular, Hamming, generalizada de Hamming,

Hanning, Kaiser e Chebyshev.
Algoritmo FIR3 - O algoritmo eintetiza filtro digital
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simétrico com caracteristica de magnitude "maximally flat"
(maximaﬁente plana) na faixa de passagem e rejeic8o [KAIS79].
Este algoritmo permite apenas projeto de filtros passa-
baixa.
Durante a utilizac@o deste algoritmo, verificou-se que ele
apresentava resultados apenas quando da especificacio das
freqliéncias de corte do filtro, estas produziam valores da

largura da faixa de transig¢8o normalizada supericres a 0.1.

Algoritmo FIR4 - Este algoritmo sintetiza filtros digitais
que satisfacam &as especificagfes de toleréncia nas faixas de
rassagem e rejeicdo (61 e 52, respectivamente). Além disso, este
algoritmo procura minimizar o tamanho da palavra necessédaria a
quantizacio dos coeficientes, realizando uma modificacio
(rounding) dos coeficientes , levando em consideracdo as
toleréncias pré-especificadas [HEUT79].

.Projeta os s8seguintes filtros: passa-baixa, passa—-alta,
passa—-faixa, rejeita-faixa e transformador de Hilbert.

O resultado ¢é filtro FIR de fase linear com palavra de
tamanho minimo, tamanho este dependente dos valores de toleréncia

desejados.

a.2. Algoritmos para Sintese de Filtros IIR

Algoritmo IIR1 - O algoritmo sintetiza filtros digitais IIR

recursivos [DEHN79].
Permite projetar os seguintes filtros: passa-baixa, passa-

alta, passa-faixa e rejeita-faixa, sendo estes dois ultimos
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simétricos.

As aproximacdes disponiveis sdo as de Butterworth (magnitude

maximamente plana), Chebyshev (tipos I e II) e eliptico.

Quando da utilizac8io deste algoritmo para sintese de filtros
digitais, verificou-se que a aproximacdo que apresentou os
melhores resultados foi a eliptica. Esta observac8o se fez quando
o resultado final desejado no projeto de um filtro era uma
combinacdo dos seguintes fatores: um valor reduzido na largura da
faixa de transic3o (isto &, um corte abrupto - sharp cutoff) e um
valor reduzido da toleréncia 81 (ripple na faixa de passagem).

Esta andlise considerou as aproximacdes mencionadas acima.
Como resultado, este algoritmo fornece um conjunto de pédlos

e zeros, além de fornecer um conjunto de coeficientes.

Algoritmo IIRZ2 - Este algoritmo sintetiza filtros digitais
IIR recursivos utilizando o critério de erro p—minimec e o método
de Fletcher e Powell para minimizac83o da funci&o [DECZ79].

O critério de erro p-minimo e o método de Fletcher e Powell
880 discutidos por Deczky [DECZ72].

Projeta o0s seguintes filtros: passa-baixa, passa—-alta,
passa-faixa(s) e rejeita-faixa(s).

Este algoritmo permite que se facam aproximacdes apenas da
magnitude, apenas do atraso de grupo (group delay), equalizacdo
do atraso de grupo e aproximac&@o de magnitude e atraso de grupo
combinada.

Poseibilita a sintese de filtros de fase linear.

No caso de projeto multi-faixas, essas est8co limitadas a 10

(dez).
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0 algoritmo fornece os coeficientes do filtro a partir de um

conjunto de polos e zeros.

Para a determinac&o deste conjunto de rélos e zeros, pode-ge

utilizar o algoritmo apresentado anteriormente IIR1.

Algoritmo IIR3 - Este algoritmo varia os coeficientes do
filtro até que sejam atendidas asAéspecificacﬁes desejada para a
magnitude da resposta eﬁ freqtiéncia [DOLA79]. Dessa forma, tem-se
gque o algoritmo realiza uma otimizac8o, ou seja, obtenha o
resultado no dominio da freqgliéncia que éatisfaca as
especificacgfes de projeto.

Projeta os seguintes filtros: passa-baixa, passa—alta,
prassa-faixa(s) e rejeita—faixa(s).

A otimizac8o & feita para filtros de ordem (N) par. Para
filtros de ordem impar, usa-se a ordem par seguinte, fazendo os

coeficientes restantes iguais a zero.

Algoritmo IIR4 - Este algoritmo sintetiza filtros digitais
IIR com palavras de tamanho 'finito, satisfazendo as
especificacBes da magnitude no dominio da freqiiéncia [STEI79].

Possibilita projetar os seguintes filtros: passa-baixa,
passa-alta, passa-faixa(s) e rejeita-faixa(s).

Este algoritmo fornece um conjunto de coeficientes
arredondados a partir de um conjunto de coeficientes de alta
precisdo, satisfazendo aos requisitos de toleréncia nas faixas de
passagem e rejeicdo, tomando por base os tamanhos de palavras
definidas pelo projetista. Esse conjunto de coeficientes de élta
precis8o seriam fornecidos por outro algoritmo. Por exemplo,

poderia coletar os resultados dos algoritmos anteriores como
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opcdon.

A analise numérica e grafica feita com o objetivo de
identificar o comportamento dos algoritmos que compSem o eistema
SIPREX s8e constituiu de uma bateria de exemplos de brojetos de
filtros. Para tanto, fez-se a andlise dos resultados fornecidos
relos algoritmos quando da variac8o dos parémetros de
especificac8o do filtro. Em funcd@o da andlise dos parémetros
de especificacdo do filtro e dos resultados fornecidos pelos
algoritmos, identificou-se faixas para os valores da ordem do
filtro, atenuaclo desejada na faixa de rejeic8o do filtro e da
largura normalizada da faixa de transic8o do filtro (esta
derivada do conjunto de freqiiéncias de corte qgque definem o
filtro). Estas faixas s3o mostradas no quadro de qualificagcd@o da
arvore de conhecimento apresentado na secdo 4.4 deste capitulo.

Esta analise, aliada ao estudo preliminar feito, permitiu
estruturar o conhecimento relativo aos algoritmos gque associado
ao conhecimento sobre processamento digital de sinais e suas
aplicagBes resultou no conjunfo de informacdes para a base de

conhecimento.

b)Fase de Formalizac8o

As informacdes (conhecimento/dados/conceitos) adquiridos
pelo engenheirc de conhecimento (mestrando) teve seu contetdo
analisado quanto a consisténcia e abrangéncia (completeness), bem
como o© tipo de representac@io de conhecimento adequada para
estrutura encontrada. Esse conjunto de informacdes obtidas

rermitiu estruturar a Arvore de conhecimento apresentada na secdo
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c)Fase de Implementac&o

Apés a representacdo de conhecimento, o enéenheiro de
conhecimento apresenta ao colaborador (especialista) o
conhecimento estruturado para que este avalie as estratégias de
controle wusadas para soluc3o de problemas dentro do dominio
especifico.

No capitulo 5, faz-se um discussio sobre esta fase.

d)Fase de Testes

Como 1Ultima etapa nesse conjunto de procedimentos para
modelagem e implementac¢3o da base de conhecimento, o sistema é
submetido a uma série de testes a fim de avaliar seu desempenho,
podendo o conjunto de problemas resclvidos ser apresentado a
outros especialistas para verificar diferencas nas estratégias
empregadas para a solucidoc do problema proposto.

Com a avaliacBo dos resultados, & observada a necessidade de
se refinar ainda mais o sistema. Dependendo dos resultados
obtidos, pode-se ter a necessidade de se remodelar ou até
reformular o contetGdo da base de conhecimento. Nos capitulos 5 e

6, & feita uma discussio maior sobre essa etapa.

4.2. Dificuldades Encontradas na Aquisicdo de Conhecimento

O processo de Aquisic80 de Conhecimento, como  citado
anteriormente, tem-se mostrado como a fase mais dificil quando se

objetiva o desenvolvimento de um sistema especialista.
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Na fase de identificacd@io e conceituacdo da modelagem dé base
de conhecimento, encontraram-se algumas dificuldades apresentadas
abaixo.

= inicialmente, realizou-se um estudo sobre processamento
digital de sinais, sobre filtros digitais, sobre as areas de
aplicac&o de processamento digital de sinais e finalmente
sobre os algoritmos para projetos de filtros digitais FIR e
IIR. Entretanto, encontrou-se dificultade de identificar
informa¢8es que pudessem integrar a base de conhecimento,
porque inicialmente se fez um estudo geral ni3o direcionado
ao uso dos algoritmos pertinentes & implementacdo deste
sistema; a partir dessa observacdo, entBo se procurou
identificar as informagdes rertinentes a base de
conhecimento a partir de um estudo especifico do
comportamento dos algoritmos selecionados e dos possiveis
resultados que estes oferecem.

- Inexisténcia de especialistas com experiéncia a nivel

pratico ou de implementac8o de filtros digitais obtidos com

(o} uso dos algoritmos envolvidos. para cobrir essa

deficiéncia, procurou-se submeter o conjunto de algoritmos a

uma bateria de testes, simulando varios projetos, com a

finalidade de se fazer uma andlise do comportamento e

diferencas entre eles (foi feita uma andlise numérica e

gréafica dos resultados obtidos).

= As consultas/entrevistas feitas junto aos colaboradores

(eepecialistas) auxiliaram no gue diz respeito ae

informactes sobre processamento digital de sinais,

comportamento dos tipos de filtros e algoritmos, porém se
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identificando poucas informa¢Bes que relacionassem 06

referidos algoritmos e as Aareas de aplicacio de

processamento digital de sinais.
4.3. Considerecdes Sobre o Uso de Regras de Producdo

Como visto anteriormente, um sistema de producBio é uma
representacdo modular de conhecimento na qual a Dbase de
conhecimento’ é constituida por regras. chamadas de regras de

producdc da forma:
SE condig¢8es ENTAO acgdes

Para os sistemas de regras de producdo, tem—-se dois
mecanismos de inferéncia: encadeamento progressivo (forward
chaining) e encadeamento regressivo (backward chaining).

0 encadeamento progressivo é uma estratégia de busca
problema-solug8o pela qual é feita uma inferéncia a partir dos
dados iniciais, fazendo com‘que novos dados sejam gerados e
seja(m) feita(s) nova(s) inferéncia(s) até gque uvma meta seja
alcancada.

0] encadeamento regressivo é uma estratégia de busca
" problema-soluc8o na gqual se parte de uma meta ou agdo e se
procura fazer inferéncia a fim de estabelecer as submetas ou
dados necessarios para conseguir provar a realizacZo da referida
meta.

Face ao carater dedutivo do conhecimento adquirido,
observado em sua forma de inferéncia, o tipo de representacdo de

conhecimento utilizado é Dbaseado em regras com encadeamento

42



progressivo. Isto é mostrado na secfio 4.4 quando da arresentacio
da arvore de conhecimento.

Una forma de automatizar o processo dedutivo é o uso da
linguagem Prolog (Programac#o em Légica), por ee tratar de uma

linguagem formal e precisa, constituida por cldusulas de Horn

[ARARBO].

Assim, necessita-se dos recursos abaixo para permitir uma
implementacdo: ‘

i) wuma ferramenta para edic80 (construcdo) da base de
conhecimento;

ii) wum mecanismo de inferéncia gue permita acesso ao
conhecimento, possibilitando o raciocinio sobre o conteude da
base.

Esses 2 (dois) recursos s8o apresentados no capitulo 5.

. 4.4. Apresentac8o da Arvore de Decis@o

A &rvore de decisdo mostrada a seguir € uma representacéo
grafica do contetdo de informacdes da base de conhecimento.

Associado a esta adrvore de decisdo, tem-se no apéndice A a
base de conhecimento do sistema dividida em 2 células referentes
ads Areas de processamento de voz e outras. Para cada célula, tem-
se 4 (gquatro) arquivos, os quais s@o discutidos na segdo 5.4.1 do
capitulo 5.

Na fig. 4.2, a &rvore de decis8oc é mostrada de forma
particionada.

A numeracgéo existente na referida arvore tem a funci&o de

auxiliar na identificac83o da interligacasc das ramificacdes da
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mesma.

Para as informacBes pertinentes & arvore de decisdo, foram
utilizadas termos de modo sintético, sendo apresentado os

significados dos mesmoes no quadro a seguir.

QUADRO DE QUALIFICACAO DA ARVORE DE CONHECIMENTO

drea - Area de aplicacdo;
voz - area de processamento de sinais de voz
dudio - &rea de processamento de sinais de audio
bioméd - &rea de processamento de sinais biomédicos
comunic - Area de processmento de sinais comunicac8es
estrutura - tipo de estrutura a ser usada para o filtro

filtro - tipo de filtro

p _baixa - passa baixa
p alta - passa alta
p_faixa - passa faixa

r_faixa - rejeita faixa
m_faixa - multi faixa
difer - diferenciador

t_hilb - transformador de Hilbert

p_tudo passa tudo

tipo_aprox tipo de aproximacd@o;

butt - aproximac8o de Butterworth
chebl —'aproximacéo Chebyshev tipo 1
cheb2 - aproximacdo Chebyshev tipo 2

elip - aproximac8o eliptica

programa(fir) - programa tipo fir
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programa(iir_bw) programa iir,aproximacdo Butterworth

programa(iir_cl) programa iir,aproximacdo Chebyshev,tipol
rrograma(iir_c2) - programa iir,aproximacio Chebyshev, tipo2
programa(iir_el) - programa iir,aproximacdo eliptico
ordem - ordem do filtro (N)

ordl - valor de N, 1 < N = 11

ord2 - valor de N, 11 < N = 31

ord3 - valor de N, 31 < N £ 41
ord4 - valor de N, 41 < N = 51
ord5 - valor de N, 51 < N = 128

largura - largura normalizada da faixa de transicdo (L)

largl - 0.00 < L < 0.03

larg2 - 0.03 =L < 0.05
larg3 - 0.05 =L < 0.065
largd - 0.065 <= L
aten - valor de atenuac8o na faixa de rejeicdo (A)

attl - 0 dB < A < 20 dB

att2 20 dB = A < 30 dB

att3 30 dB = A < 44 dB

attd - 44 dB = A

FIR1 - soluc¢8o programa firl

HAMM - solucgBo programa fir2, utilizando a Janela de
Hamming
GHAM -solucéo programa firZ, utilizando a Jjanela

generalizada de Hamming

HANN - =olucdo programa firZ2, utilizando a Jjanela de

Hanning

KAIS - solucfio programa fir2, utilizando a janela de Kaiser
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CHEB - soluc8io programa fir2, utilizando a Janela de
Chebyshev

FIR4 - solug8o programa fir4

IIR1Z2BW_LIN - solug8o utilizando os programas iirl com
aproximacd@o Butterworth e iir2 com fase linear

IIR1IZBW_NLIN - soluc8o utilizando os programas iirl com
aproximacdo Butterworth e iir2 sem fase linear

ITR124BW_LIN - solugdo utilizando os programas iirl com
aproximac&o Butterworth, iir2 com fase linear e iird4
IIR124BW_NLIN - solugd@o utilizando os programas iirl com
aproximagdo Butterworth, iir2 sem fase linear e iir4
ITR12C1_LIN - solug8o utilizando os programas iirl com
aproximac8o Chebyshev (tipo 1) e iir2 com fase linear
ITR12C1_NLIN - soluc8o utilizando os programas iirl com
aproximacg8o Chebyshev (tipeol) e iir2 sem fase linear
IIR124C1_LIN - soluc¢do utilizando os programas iirl com
aproximacd@o Chebyshev (tipol), iir2 com fase linear e iir4
ITR124C1_NLIN - soluc8o utilizando os programas iirl com
aproximacd@o Chebyshev (tipo 1), iir2 sem fase linear e iir4d
ITR12C2_LIN - solugédo utilizando os programas 1iirl com
aproximac8o Chebyshev (tipo 2) e iir2 com fase linear
ITIR12C2_NLIN - soluc&do utilizando os programas iirl com
aproximagdo Chebyshev (tipo 2) e iir2 sem fase linear
IIR124C2_LIN - solug8o utilizando os programas iirl com
aproximac8o Chebyshev (tipo 2), iir2 com fase linear e iir4
IIR124C2_NLIN - solucdo utilizando os programas iirl com
aproximacd&o Chebyshev (tipo 2), iirZ2 sem fase linear e iir4d

ITRI12EL_LIN - solucgdo utilizando os programas iirl com
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aproximacdo eliptica e iir2 com fase linear

ITR12EL_NLIN - solucdo utilizando os programas iirl com
aproximacdo eliptica e iirz sem fase linear
ITR124EL_LIN - solugd3o utilizando os programas iirl com
aproximacdo eliptica, iir2 com fase linear e iir4
ITR124EL_NLIN - solucd3o utilizando os programas iirl com
aproximacd@o eliptica, iir2 sem fase linear e iir4
area)
voz bionéd. audio comunic. outras
gstrutura m—;{;:;;
ff’#,# ) _,rf"’rfJ’
fir ndo_sel ndo_sei fir
i ! i
s
butt cheb!i cheb2 elip ndo_sei butt chebl cheb2 elip ndo_sei
2 3 4 5 % 2 3 4 5 %
Fig. 4.2.a - Arvore de decisd8o, identificando a 4&area,

estrutura e tipo de aproximacgdo.

1
s Iin 'néllo
FIR4 T

Fig. 4.2.b - identificac8o da opg¢do de qguantizacdo.
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[
programa(iir_buw)

/

lim[aa.r ' nao_ linear
" quantiz | | quar?t—i—;'fl
—~ //\ 7 ~~
sin na0 sim nao

I i { |
HRE12484 LIR  [IR1ZBW_LIN IIR1Z24B¥_NLIN [IR1ZBW NLIN

Fig. 4.2.c - Decis8o para programa iir com aproximscio de

Butterworth.

3

program!a (iir_cl)

linear ndo_lineap

quantiz quantiz

=in ) nao ain nao

|
TIR124C1_LIN TIR1ZCi_LIN IIR124C1_NLIN I1IR1Z2C1_NLIN

Fig. 4.2.4d - Decisf8o para programa iir ecom aproximac8o

Chebyshev, tipo 1.
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progranh(lir_cZ)
linear nao_linsar

guant iz

~
sim naoc sim nao
| | | |
IIR124CZ_1LIM IIR1Z2CZ2_LIM IIR124CZ_NLIN ITR12CZ_MLIN

Fig. 4.2.e - Decis3oc para programa iir com aproximacéo

Chebyshev, tipo 2.

5
progrank(lir_el)

linear nao_linear

Fuantiz

sim naoc sin naoc

[ | | |
1TR1Z4EL_LIHN 1IR1ZEL_LIN IIR1Z4EL_NLIM JIR1ZEL_NLIN

Fig. 4.2.f - Decis&o para programa 1iir com aproximacéo

eliptica.
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fusl 5 \//

1
liitw.ar ndo_lincar
prograna(fir) 5
|
i

Fig. 4.2.g - Classificac8o da ordem do filtro dentro de uma

das 5 (cinco) faixas existente nesta proposta.

ordl ardZ ord3 ord4 ord5
9 18 11 1Z i3

Fig. 4.2.h - identificac¢8o da largura apbds classificac8o da

ordem do filtro.

"f
p_baixa p_alta p_faixa r_faixa wu_faixa difer t_hilbert p_tudo

| | | |
h\“‘axxilugi,w,ff”fﬁ FIR1  FIRi FIR1  FIR1

algoriitm(ftr)
8

Fig. 4.2.i - Identificac8o do tipo de filtro.
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S

larql largZ lara3 larg4
.
o
aifi‘ aﬁtZ aﬁtB aﬁti n?tl aﬁtz aﬁt3 att4
RET KAIS KAIS  KAIS KAIS . KAIS CHEB  CHEB
v o
aﬁti aﬁtZ atﬁa aﬁtd a%tl aﬁtz atFB attd
|
KAIS CHER CHEB CHEB FIR1 FIRt CHEB  CHEB

Fig. 4.2.J - Identificac8o da solucdo FIR em func@o da faixa
do valor de atenuac8o, ordem e da largura da faixa de

transicdc (ordl).

,}W\
largl Iarg2 laTQS lari-gﬂl
| I
FIR1 FIR1 FIRL

atti att2 att3 aﬁtd
| | I
HANN HARHN HANN GHalt
Fig. 4.2.k - Identificac8o da solugdo FIR em funcdo da faixa

do valor de atenuac8o, ordem e da largura da faixa de

transicio (ord2).
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e

larql largZ + larqd larg4
| |
aten FIRL FIR1
ntfl a%tZ atf3 att4 ’ aﬁtl aﬁtZ attl  attd
: | |
RET FIR1 FIRt FIR{ FIRi HANN  HANN  CHED
Fig. 4.2.1 - Identificac8o da solucd3o FIR em funcdo da faixa

do valor de atenuac8o, ordem e da largura "da faixa de

transic8o (ord3).

RN U
largl larg2 larg3 largd
I l
FIR1 GHAM
atti att2 att3l attd attl at]tZ atltB a‘tittl
l | ‘
RET FIR1 FIR1 FIR1 KAIS FIR1 FIR1 GHAN

Fig. 4.2.m - Identificac8o da solucd8o FIR em funcio da faixa
do valor de atenuacido, ordem e da largura da faixa de

transicdo (ord4d).
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largi larg2 larg3 larg4

l !

aten FIR1 FIRt
atlti atltz atltS a'tlt'i a'l'itl attZz . attd att4
| | |
RET FIR1 FIRL FIRt HANN  HANN  HANN  Haid

Fig. 4.2.n - Identificac8io da solucdo FIR em funcdo da faixa
do valor de atenuacdo, ordem e da largura da faixa de

transicdo (ordb).

4_4_. Resumo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia usada para
modelar a base de conhecimento, bem como foi justificado o uso de

regras e apresentada a drvore de conhecimento.
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Capitulo 5

Unidade Central - Estrutura para Selecag de Algoritmos para

Projetos de Filtros Digitais

5.1. Introducgdo

A proposta desta unidade é a de voluntariar juntc aoc usuario

um conjuntoe de fatos, os quais se constituem nos fatos iniciais,
para em seguida ativar o mecanismo de inferéncia gque interage com

a base de conhecimento a fim de identificar novos fatos e/cu

diagnosticar uma golu¢do para o problema em gquestio.
0 problema proposte é o de identificar

um o mails

algoritmo(s) a partir de um conjuntoc de informacSes fornecidas

por um usuario, objetivando o projete de um filtro digital.

A seguir, é apresentada a arqguitetura da unidade central.

5.2_. Arguitetura da Unidade Central

E mostrada na fig. 5.1 a arquitetura usada nesta unidade.

USUARIO

i Interface E/S J

-nllllllllllllllllllll!allll}lnlluctnctlclllicutlclll-ll-l---llllllil

[ EN RN N RN NN

: [Membria de Hodulo de Base de :
:| Trabalho Inferéncia Conhecirento | :
et eerteeerternaeenaeeaeernnearernanseesnnereeernnense.s Unidade Central ;

Fig. 5.1 - Arguitetura da Unidade Central

A interface de E/S realiza o voluntariamento Jjunto a0
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usuério obtendo um conjunto de fatos, chamados fatos iniciais, os

quais sfo armazenados na memdria de trabalho.

Ao término da volunpariamento, o modulo de inferéncia é
ativado; este, por sua vez, armazena na meméria de trabalho a(s)
célula(s) da base de conhecimento relacionada ao problema em
questd8o, iniciando o processo de inferéncia.

Apbs encontrada uma solucdo, €& permitido ao usuario
verificar as regras usadas para solucdo do problema.

A fig. 5.2 mostra um diagrama deste processo [ARAKS0].

O processo de voluntariamento e diagnéstico sumarizado na
fig. 5.2 é detalhado nos sub-itens seguintes apresentados neste

capitulo.

voluntarianento com o usuario

ol mais gquestoes :
nao 1280 sim
armazena fatos na memoria

de trabalho g
interface E/S ativa modulo de inferéncia

modulao de inferéncia carrega célula do
domninio na memoria e tra
nbdulo de inferéncia prepara lista de
regras executaveis
ativado o mecanismo de mferencia
ident if icada e mostrada a solugan

Fig. 5.2 - Diagrama Nassi Schneiderman do processo de
voluntariamento e diagndéstico.
5.3. Interface para Voluntariamento

Com o objetivo de efetuar testes na base de conhecimento
desenvolvida, foi implementada uma interface de E/S, interagindo

com o modulo de inferéncia e com o usuario.
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Para tanto, utilizou-se a linguagem Arity/Prolog [ARIT88]

e
[ARIT87], facilitando essa interacdo.

A finalidade desta interface é a de voluntariar Junto ao
usuario um conjunto de fatos iniciais, os quais sdo armazenados

na memodria de trabalho, possibilitando o modulo de inferéncia ter
acesso a esses fatos para que seja feito o diagnéstico,
encontrando-se a solugdo para o problema proposto.

A interface possui incorporade um médule auxiliar de
informac8o (help-on-line)} a fim de auxiliar o usudrio durante o
processo de voluntariamento.

A seqiéncia de figs. 5.3 mostram as gquestdes 1, 2, 3, 4, 5,
B e algumas guestBes complementares feitas ao usuidrioc no processo
de voluntariamento.

0 programa que implementa esle processc se encontra no

apéndice Bl.

por que 7 explanagsio
—— tipo_estrutura 7 “?D.fii::]____ butterworth —
1 e AE :_‘:: = chﬂbq*ahc_,v_zl —] =
—_—ti i 3 shev_ 2 ——
) tipo_aproximagio ) 1p¥
ndn snx
explanagdo

Fig. 5.3.a - Identificac8c do tipo de estrutura (e tipo de

aproximacdo, se iir}.

— PASSA_ bﬂxa
— passa_a
-pa33a{£aéxa
rejeita_faixa —

2 — tipo_filtro 7—4 nulti_faixa 3
— diferenciador —
— transf{ hilbert —
— passa_Ttudo

— explanacgao

Fig. 5.3.b -~ Identificac8oc do tipc de filtro.
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se estrutura(fir) — quantizaSio ?

4

— VOZ — se estrutura(nio_sei) —— fase 7 — quantizagia 7

se estruturaliir) — confirma_iir 7 — fase 7 — quantizagio 7
— biomédica
= — area —— andio ndo_inp lenentado
— conunicagoes —
— outras — fase 7 quantizatsio 7 —— 4
__ por que? explanasdo

Fig. 5.3.c¢ - Identificac3ioc da &rea’'de aplicac8o, tipo de
fase (linear/ndo_linear) e se &€ desejada a

quantizacdo dos coeficientes.

—— entra_dado =
«4 — ordem_filtro 7—}— nlio_sei — aciona_rotina_estinagdo
—— por que 7 explanacio

Fig. 5.3.4 - Identificac8o da ordem desejada do filtro.

entra dado — &

— a q
S — atenuasdo 7 —[ por que 7 — explanagio

Fig. 5.3.e - IdentificacZo da atenuac¢do desejada na faixa

de rejeicédo.

& — ninero_faixas_{iltro? — freq. amostragen? — freqs. corte? — fin

Fig. 5.3.f - Identificacéao do namero de faixas de
freqiiénecias, da freqiiéncia de amostragem e
do conjunto de freqiéncias de corte que

definem o filtro desejado.

57

g

S ———



5.4. Unidade Central

Nesta sec8o, s8o vistos os blocos que compdem a Unidade
Central, isto é., a base de conhecimento, a meméria de trabalho e

o moédulo de inferéncia.
5.4.1. Base de Conhecimento

A base de conhecimento estd estruturada de forma celular,
cada célula contendo informa¢des pertinentes a uma das aAreas de
aplicacdo de PDS e informacfes sobre os algoritmos. de projetos de
filtros digitais.

Cada célula é identificada por wuma 4&drea de aplicacéfo,
reunindo as informacdes mencionadas acima.

Tem-se mostrado na fig. 5.4, o cardter celular desta base de

conhecimento.

Base de
Conhec imento

area 1
area 2

.
L
-

Fig. 5.4 - Base de conhecimento celular

Tendo sido representado o conhecimento através do uso de
regras, conforme descrito capitulo 4, identificou-se uma
ferramenta que facilitasse a edicd@o da base de conhecimento na
forma de predicados Prolog. Para este fim, utilizou-se um editor

de regras [PERKS0], o qual posesibilitou ndo apenas a edigdo do
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arquivo [*.reg], como de outros arquivos mencionados a seguir, os
quais interagem com o médulo de inferéncia.

Cada célula se apresenta composta de quatro arquivos:
[*.reg]l, [*.con], [*.inf] e [*.pri]. Estes arquivos 880

caracterizados abaixo.

[*.reg]l - Arguivo de regras, contendo um conjunto de regras,
na forma de predicados Prolog, &s quais retinem informac8es de PDS
e dos algoritmos de projetos de filtros digitais. As regras se

apresentam no seguinte formato:
regra(nimero da regra, se(antecedente) ent3o(consequente)).

[¥*.con] - arquivo contagem, indicando a quantidade de
condigBes existentes no antecedente da regra, bem como o)

conectivo usado. Para esta base, tem—-se o seguinte formato:
con(Cl, C2, N, C) , onde:

N - nimero da regra
C - tipo de conectivo: se C = 1 -> conectivo 0OU
se C = 0 -> conectivo E

Cl, C2 - quantidade de condi¢fes no antecedente da regra

[*.inf] - argquivo influéncia, indicando os fatos que

influenciam em uma regra. Apresenta-se no seguinte formato:
influ(fato,N) , onde N - numero da regra.

[*.pri] - arquivo prioridade, indicando a prioridade de cada

regra. Mostra-se, a seguir, o formato usado:
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prior(P, N) , onde P - prioridade da regra e

N - numero da regra.

Os arquivos [*.regl, [¥.con], [*.inf] e [*.pri) qQue comp&em

a base de conhecimento se encontram no apéndice A.
5.4.2. Mem6ria de Trabalho

A memdéria de trabalho reune os fatos informados pelo usuario
quando do processo de voluntariamento e a célula correspondente
ao problema em questdo. A fig. 5.5 mostra, de forma simplificada,

o conteiudo da memdéria de trabalho.

Membria de
Trabalho

Célula N

Fig. 5.5 - Contetdo da membéria de trabalho.

0 médulo de inferéncia interage com a memdria de trabalho,
armazenando nesta os arquivos [¥.regl, [¥.con], [*¥.inf] e [¥.pri]

da célula do problema em guestio.
5.4.3. M6dulo de Inferéncia

Nesta sec83o é apresentado o funcionamento do médulo de
inferéncia e sua interac8o com a base de conhecimento, memdria de
trabalho e interface de E/S.

0 médulo de inferéncia é o elemento do sistema espeéialista
que controla e avalia o conteido da base de conhecimento,

direcionando o processo de inferéncia.
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0 mecanismo de inferéncia utilizado para integrar a
arquitetura da unidade central, mostrada na fig. 5.1, é baseado
no desenvolvido por Perkusich [PERK90], tendo side adaptado as
necessidades deste trabalho.

Como pode ser visto na fig. 5.6, o médulo de inferéncia é
composto de 5 partes: Supervisor., Escalonador, Acionador,
Diagnosticador e Explanador.

O supervisor armazena a célula (conjunto de 4 arquivos)
referente ao dominio em quest8o na memdéria de trabalho e ativa o
escalonador.

O escalonador é ativado pelo supervisor que lhe apresenta o
conjunto de fatos (informados pelo usuario) para gque sejam
identificadas as regras influenciadas por este fatos, ou seja, as
regras executaveis.

0O acionador recebe a lista de regras preparadas pelo
escalonador a fim de gque seja feito o encadeamento progressivo a
partir dos fatos informados pelo usudrio com o objetivo de
identificar novoes fatos ou achar o diagnéstico. O acionador € o
elemento responsavel pelo mecanismo de inferéncia.

O diagnosticador 1lista &a solug8o encontrada buscando o
predicado diagnéstico(solucdo).

0O explanador fornece os fatos e regras usadas para encontrar

a solucéo.

Mb6du lo de
Inferédncia

{ Supervisor |

{  Escalonador |
[ Acionador | Fig. 5.6 - Partes componentes do
| Diagnosticador|
[ Explanador ]

modulo de inferéncia.
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Como foi mostrado na fig. 5.1, o médulo de inferéncia
interage com a interface de E/S, a meméria de trabalho e a base
de conhecimento.

Apés o processo de voluntariamento, feito pela interface de
E/S, o médulo de inferéncia é ativado para que armazene na

memdéria de trabalho a célula correspondente ao dominio em

questéo.
Em seguida, o supervisor ativa o escalonador a fim de que
este identifique as regras executdaveis, ou seja, as regras

influenciadas pelos fatos informados pelo usuario quando do

voluntariamento.
Apbds serem identificadas as regras executaveis, este
conjunto de regras ¢é distribuido numa lista atendendo as

prioridades constantes no arguivo [*.pril].

Estando esta lista de regras executdaveils preparada, o
acionador é ativado e entdo tem inicio o encadeamento
progressivo, ou seja, parte-se das premissas das regras (fatos
informados pelo usudrio)e da lista de regras executdveis em ordem
descrescente de prioridade.

Com a execuclo dessas regras, novos fatos poder@o ser
adicionados & meméria de trabalho, fazendo com que o escalonador
identifique novas regras executdveis.

Quando for encontrado o diagnéstico, o diagnosticador é
chamado e ent8o ele identifica a soluc8Bo através do predicado
diagnéstico(solucdo) e lista o resultado.

Esta seqiliéncia de procedimentos se encontra na fig. 5.7.
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interface E/S armazena fatos na memoria da
trabalho 6 ativa ;%du]u de infﬂ;%ncia

mnod. de inferéncia identifica dominio e
carrega célula na men. de trabalho

escalonador acessa mem, de trabalho e
identifica regras executaveis

todas regras executaveis
1 eq € ’}ji
nao

) dentificadas 7
sim
iprepara lista regras executaveis
conforne arquivo de prioridade

inicia processo de inferéncia

: fato nwovo
nip ——_ 3o mote

Identifica—se e s&

F I
Fig. 5.7 - Diagrama Nassi Schneiderman do mecanismo de
inferéncia.
No apéndice BZ, tem-se o programa gque implementa esse

mecanismo.

5.5. Acoplamento da Unidade Central a um Sistema

Especialista

Ap6s o desenvolvimento da unidade central e submiss8o da
mesma a testes, procurou-se integrar esta unidade a um sistema
egpecialista. Para tanto, fez-se o a acoplamento desta unidade ao
sistema SIPREX.

Este acoplamento se deu com a substituic8o da interface de
E/S (um conjunto de menus que realizavam o processo de
voluntariamento) pela interface do SIPREX.

Dessa forma, a unidade central 1lé um arquivo base.dat, que

contém fo) conjunto de fatos referentes ao processo de
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voluntariamento.

Apés a leitura desse arquivo, o mecanismo de inferéncia da
unidade central ¢é ativado fornecendo uma solucio e sua
Justificativa, isto é, é realizada a escrita no arquivo base _out
da solucdo encont?ada.

Essa seqliénecia de procedimentos é supervisionada pelo médulo

de controle e esta sumarizada na fig. 5.8.

niddulo de controle ativa anidade central
ativado macanismo de inferéncia

identificada e escrita no arquivo base out
a zolucgdo ¢ justificatiuva

devolugao de supervisao aoc modu lo de contrale

Fig. 5.8 - Controle da unidade central.

5.6. Resumo

Neste capitulc foi apresentada e detalhada a unidade

central, bem como seu acoplamentc ac sistema SIPREX.
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Capitulo 6

Conclusdes

Os objetivos tracados para este trabalho foram alcancados.
Fez-se o estudo sobre Processamento Digital de Sinais e o sobre o
comportamento dos algoritmos para projeto de filtros digitais.
Este estudo permitiu a modelagem da base de conhecimento para um
eistema especialista. Posteriormente, fez-se a implementacBio de
um médulo de voluntariamento e se utilizou de um mecanismo de
inferéncia, constituindo assim uma unidade de voluntariamento e
diagnéstico, denominada neste trabalho de unidade central.

Alcancada a modelagem da base de conhecimento, teve-se a

necessidade de se realizar um processo de aquisicéo

D

representac8o de conhecimento, orientando-se pela seqiiénecia de
prrocedimentos apresentada no capitulo 4. ;

Ainda, fez-se uso de uma ferramenta para a edic83o da base de
conhecimento [PERKS0] desenvolvida na UFPb, a qual minimizou o
tempo de realizacBo deste trabalho. Aliado a esse fato, a edicé@o
da Dbase de conhecimento fol direcionado ao uso do mecanismo de
inferéncia discutido no capitulo 5.

Também, com a utilizac8o desse mecanismo de inferéncia,
permitiu-se realizar testes a fim de wvalidar a base de
conhecimento, integrando-a por fim ao sistema especialista
(SIPREX), conforme abordado na sec¢8o 5.5 do capitulo 5.

Quanto ao estudo feito sobre os algoritmos para projeto de
filtros digitais, processamento digital de sinais (PDS) e Areas

de aplicac8o de processamento digital de sinais, verificou-se
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haver pegueno conteudo de informac®es associando os referidos
algoritmos as areas de aplicac8o. Dai, ter-se um volume maior de
informacdes sobre os algoritmos na base de conhecimento.

No que diz respeito a andlise feita sobre o comportamento
destes algoritmos, tem-se gque esta se limitou & uma anialise
numérica e grafica dos resultgdos fornecidos face a um conjunto
de problemas-exemplo.

Para refinamento maior das informacdes sobre os algoritmos,

€ proposto implementar os filtros obtidos, avaliando-se seus

desempenhos.
Referente as consultas feitas aos especialistas,
identificou-se maior . dificuldade deles expressarem mais

conhecimentos relacionados a aplicac¢8o destes algoritmos em suas

dreas de concentrac8o por eles nd3o terem familiaridade com os

mesmos.
Como extensio deste trabalho, pode-se utilizar a
metodologia., 1isto é, o conjunto de procedimentos usados neste

trabalho quando do processo de'aquiaigéo e representacd@o de
conhecimento, permitindo assim estruturar outras células,
correspondentes a outras &dreas de aplicacgio, bem como no
desenvolvimento de outros trabalhos, cuja finalidade seja o

desenvolvimento de sistemas esgpecialistas.
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APENDICE
APENDICE A1l

ARQUIVO VOZ.REG

regra( 1, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(sim)
entao ( guarde_d(fir4))).

regra( 2, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) ., quantiz(nao)
filtro(passa_baixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 3, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) ., quantiz(nao)
filtro(passa_alta) .)

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 4, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , guantiz(nao)
filtro(passa_faixa) ) '

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 5, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(nao)
filtro(rejeita_faixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 6, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(nao)
filtro(multi_faixa) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 7, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(nao)
filtro(diferenciador) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( B8, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(nao)
filtro(transf_ _hilbert) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 9, se ( area(voz) , estrutura(filtro_fir) , quantiz(nao)
filtro(passa_tudo) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 10, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , guantiz(sim) )
entao ( guarde_d(fird))).
regra( 11, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , guantiz(nao)

filtro(passa_baixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 12, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , guantiz(nao)
filtro(passa_alta) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 13, se ( area(voz) , estrutura(nac_sei) , quantiz(nao)
filtro(passa_faixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 14, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , quantiz(nao)
filtro(rejeita_faixa) )

entao ( pguarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 15, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , gquantiz(nao)
filtro(multi_faixa) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 16, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , gquantiz(nao)
filtro(diferenciador) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 17, se ( area(voz) , estrutura(nao_sei) , quantiz(nao)
filtro(transf _hilbert) )

entao ( guarde_d(firl))).
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regra{ 18, se ( area(voz) , estrutura{nao_sei)

filtro(passa_tudo) )

entao ( guarde_d(firl))).

regraf 19, se ( area(voz) .

tipo_aprox(butterworth) )

entao ( guarde_f(programa(iir_bw)))).
regral 20, se ( area(voz) .

tipo_aprox(chebyshev_1) )

entao ( guarde_f(programa(iir_cl1)))).
regral 21, se { area(voz) .

tipo_aprox{chebyshev_2) )

entao ( guarde_f{programa(iir_c2)))).
regraf 22, se { area{voz) .

tipo_aprox(eliptico) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).
regra/ 23, se ( area{voz) ’

tipo_aprox{nao_sei) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).

» Quantiz(nao}

estrutura(filtro_iir)

estrutura(filtro_iir)

estrutura(filtro_iir)

estrutura(filtro_iir)

estrutura(filtro_iir)

regra{ 24, se ( programa{iir_bw) , fase(linear) , quantiz(sim)

entac { guarde_d{iiriZ4bw_1in})).

regra( 25, se ( programa(iir_bw) , fase{linear) , guantiz(nao)

entao ( guarde_d(iirlZbw_1in))).
regral 26, se ( programa(iir_bw)
guantiz{sim) )

entac ( guarde_d{(iirlZ24bw_nlin))).
regraf 27, se ( programa(iir_bw)
gquantiz(nao) )}

entao ( guarde_d(iirlZbw_nlin))).

s fase(nao_linear)

, fase(nao_linear)

regra( 28, se ( programa(iir_cl) , fase(linear) , quantiz{sim)

entac { guarde_d(iiriZ4ci_lini)).

regra({ 289, se ( programaf{iir_cl) , fase(linear) , quantiz(nao)

entao { guarde_d(iirliZcl_lin))).
regral 30, se { programal{iir_cl)
quantiz{sim) )

entac { guarde d(iirlZ4cl_nlin))).
regra/ 31, se ( programa(iir_cl)
guantiz(nao) )

entao { guarde_d(iirlZcl_nlin))).

s fase(nao_linear)

s fase(nao_linear)

regra( 32, se ( programa(iir_cZ) , fase(linear) , guantiz({sim)

entao { guarde d{iirlZ24c2_1lin})).

regra( 33, se ( programa(iir_c2) , fase(linear) , gquantiz(nao)

entac { guarde_d{(iirlZc2_1in))}.
regral 34, se { programa(iir_c?2}
quantiz(sim) )

entzo ( guarde_d(iirlZdc2Z2 nlin))).
regraf 35, se { programa{iir_cZ2)
quantiz(nao) )

entaoc ( guarde_d(iirlZc2_nlin))).

R fase(nao_linear)

. fase(nao_linear)

regra( 36, se ( programa(iir_el} , fase(linear) , guantiz(sim)

entao { guarde_d(iirl24el_1lin))).

regra( 37, se ( programa(iir_el} , fase(linear) , guantiz(nao)

entac ( guarde_d(iirlZ2el_1lin))).
regra( - 38, se ( programa(iir_el)
quantiz(sim) )

entac ( guarde_d(iirlZ24el_nlin))).
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regra( 39, se ( programa(iir_el) . fase(nao_linear)
quantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirl2el_nlin))).

regra( 40, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largl)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(retangular))).

regra( 41, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largl)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 42, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largl)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 43, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largl)
atenuacao(att4) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 44, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg2)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 45, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg?2)
atenuacaoc(att2) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 46, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg?)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 47, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg2)
atenuacao(attd4) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 48, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg3)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 49, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg3)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( DO, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg3)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 51, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg3)
atenuacao(attd) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 52, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg4d)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 53, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg4d)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 54, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largd)
atenuacao(att3d) )

entac ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 55, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largd)
atenuacao(attd) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 56, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(largl) )
entao (- guarde_d(firl))).

regra( 57, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(larg2) )
entao ( guarde_d(firl))).
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regra( 58, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(larg3) )
entao ( guarde_d(firl))).

regra( 59, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(largd)
atenuvacao(attl) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 60, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(larg4)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 61, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(largd)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d(hanning)))..

regra( 62, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord2) , largura(largd)
atenuacao(att4) )

entao ( guarde_d(gen_hamming))).

regra( 63, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largl)
atenuacaoc(attl) )

entao ( guarde_d(retangular))).

regra( 64, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3d) , largura(largl)
atenuacaoc(att2) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 65, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largl)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 66, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largl)
atenuacao(attd) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 67, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(larg2) )
entao ( guarde_d(firl))).
regra( 68, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(larg3) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 69, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largd)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 70, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largd)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 71, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largd)
atenuacao(att3) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 72, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(larg4d)
atenuvacao(attd) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 73, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(largl)
atenuacaoc(attl) )

entao ( guarde_d(retangular))).

regra( 74, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordd) , largura(largl)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 75, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordd) , largura(largl)
atenuacao(att3) ) .
entao ( guarde_d(firl))).

regra( 76, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(largl) .
atenuacao(attd) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 77, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(larg?) )
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entao (
regra(

guarde_d(firl))).
78, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(attl) )

entao (
regral(

guarde_d(kaiser))).
79, se ( algoritmo(fir)

atenuvacao(att2) )

entao (
regra/(

guarde_d(£firl))).
80, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(att3) )

entao (
regra(

guarde_d(firl))).
81, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(attd) )
guarde_d(gen_hamming))).
regra( 82, se ( algoritmo(fir)

entao (

entao (
regra(

3

2

2

guarde_d(gen_hamming))).

83, se ( algoritmo(fir)

atenuvacao(attl) )

entao (
regral

guarde_d(retangular)))
84, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(att2) )

entao (
regra(

guarde_d(firl))).
85, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(att3d) )

entao (
regra(

guarde_d(firl))).
86, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(attd) )

entao (

guarde_d(firl))).

regra( 87, se ( algoritmo(fir)

entao (
regra(

guarde_d(firl))).
88, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(attl) )

entao (
regra(

guarde_d(hanning))).
89, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(att2) )

entao (
regra(

guarde_d(hanning))).
90, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(att3) )

entao (
regra(

guarde_d(hanning) ) ).
91, se ( algoritmo(fir)

atenuacao(attd4) )

entao (

guarde_d(hamming))).

regra( 92, se ( algoritmo(fir)

entao (

guarde_d(firl))).

»

>

>

2

>

ordem(ord4)

ordem(ord4)

ordem(ord4)

ordem(ord4)

ordem(ord4)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

ordem(ord5)

ordem(ordb)

ordem(ordb)

i 3

2

2>

2

?

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(largd) )

largura(largl)

largura(largl)

largura(largl)

largura(largl)

largura(larg2) )

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(larg3)

largura(largd) )
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APENDICE A2

ARQUIVO VOZ.

contagem(
contagem(
contagem(
contagem(
contagem(
contagem(
contagem(
contagem(
contagem/(
contagem(
contagem/(
contagem/(
contagem(
contagem/(
contagem(
contagem(
contagem/(
contagem(
contagem(
contagem(
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APENDICE A3
ARQUIVO VOZ.INF

influ_cont( area(voz) , 1 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 1 ).
influ_cont( quantiz(sim) , 1 ).
influ_cont( area(voz) , 2 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 2 ).
influ_cont( quantiz(nao) , 2 ).

influ _cont( filtro(passa_baixa) , 2 ).
influ_cont( area(voz) , 3 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 3 ).
influ_cont( quantiz(nao) , 3 ).

influ _cont( filtro(passa_alta) , 3 ).
influ_cont( area(voz) , 4 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 4 ).
influ_cont( quantiz(nao) , 4 ).
influ_cont( filtro(passa_faixa) , 4 ).
influ_cont( area(voz) , 5 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 5 ).
influ cont( quantiz(nac) , 5 ).
influ_cont( filtro(rejeita_faixa) , 5 ).
influ_cont( area(voz) , 6 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 6 ).
influ cont( quantiz(nao) , 6 ).

influ cont{ filtre(multi faixas) , 68 ).
influ_cont( area(voz) , 7 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 7 ).
influ_cont( gquantiz(naoc) , 7 ).
influ_cont( filtro(diferenciador) , 7 ).
influ_cont( area(voz) , 8 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 8 ).
influ econt( quantiz(neso) , 8 ).
influ_cont( filtro(transf_hilbert) , 8 ).
influ_cont( area(voz) , 9 ).

influ_cont( estrutura(filtro_fir) , 9 ).
influ_cont( qQuantiz(nao) , 9 ).
influ_cont( filtro(passa_tudo) , 9 ).
influ_cont( area(voz) , 10 ).
influ_cont( estrutura(nao_sei) , 10 ).
influ_cont( quantiz(sim) , 10 ).
influ_cont( area(voz) , 11 ).
influ_cont( estrutura(nao_sei) , 11 ).
influ_cont( guantiz(nao) , 11 ).
influ_cont( filtro(passa_baixa) , 11 ).

influ_cont( area(voz) , 12 ).
influ_cont( estrutura(nao_sei) , 12 ).
influ_cont( quantiz(nao) , 12 ).

influ _cont( filtro(passa_alta) , 12 ).
influ_cont( area(voz) , 13 ).
influ_cont( estrutura(nao_sei) , 13 ).
influ_cont( qQuantiz(nao) , 13 ).

influ cont( filtro(passa_faixa) , 13 ).
influ_cont( area(voz) , 14 ).
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influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont/(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont{
influ_cont{
influ _cont(
infilu cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont{
influ cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont{
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

estrutura(naoc_sei) , 14 ).
gquantiz(nac) , 14 ).
filtro(rejeita_faixa) , 14 ).
area(voz) , 15 ).
estrutura(nac_sei) , 15 ).

quantiz(nao) , 15 ).
filtro(multi_faixa) , 15 ).
area{voz) , 168 ).
estrutura(nao_sei} , 16 ).
quantiz{naoc) , 16 }.
filtro(diferenciador) , 16 ).
area{voz) , 17 ).
estrutura(nao_sei) , 17 ).
guantiz(nac) , 17 ).

filtro(transf_hilbert) , 17 ).

area(voz) , 18 ).
estrutura(nao_sei) , 18 ).
guantizi(nao) , 18 ).
filtro{prassa_tudo) , 18 ).
area(voz) , 19 ).
estrutura(filtro_iir) ., 19 ).

tipo_aprox{butterworth) , 19 ).

area(voz) , 20 ).
estrutura(filtro_iir) , Z0 ).

tipo_aprox{chebyshev_1) , 20 ).

area(voz) , 21 ).
estrutura(filtro_iir) , 21

).
tipo_aprox{chebyshev_2) , 21 ).

area(veoz) , 22 ).

estrutura(filtro_iir) , 22 ).
tipo_aprox(eliptico) , 22 ).
area{voz) , 23 ).
estrutura(filtro_iir) , 23 ).
tipo_aprox{nac_sei) , 23 ).
rrograma(iir_bw) , 24 ).

fase(linear) , 24 ).
quantiz(sim) , 24 ).
programa(iir_bw) , 25 ).
fase(linear) , 25 ).
guantiz{nac) , 25 ).
programa(iir_bw) , 26 ).
fase(nao_linear) , 26 ).
quantiz{sim) , 26 ).
programa(iir_bw) , 27 ).
fase{nao_linear) , 27 ).
quantiz{(naoc) , 27 ).
prrograma(iir_cl) , 28 ).
fase(linear) , 28 ).
quantiz{sim) , 28 ).
programa(iir_cl) , 29 ).
fase(linear) , 29 ).
quantiz{nao) , 28 ).
programa(iir_cl) , 30 ).
fase(nao_linear) , 30 ).
quantiz(sim) , 30 ).
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influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

programa(iir_cl) , 31 ).
fase(nao_linear) , 31 ).
quantiz(nao) , 31 ).
programa(iir_c2) , 32 ).
fase(linear) , 32 ).
quantiz(sim) , 32 ).
programa(iir_c2) , 33 ).
fase(linear) , 33 ).
quantiz(nao) , 33 ).
rrograma(iir_c2) , 34 ).
fase(nao_linear) , 34 ).
quantiz(sim) , 34 ).
programa(iir_c2) , 35 ).
fase(nao_linear) , 35 ).
quantiz(nao) , 35 ).
programa(iir_el) , 36 ).
fase(linear) , 36 ).
gquantiz(sim) , 36 ).
programa(iir_el) , 37 ).
fase(linear) , 37 ).
guantiz(nao) , 37 ).
programa(iir_el) , 38 ).
fase(nao_linear) , 38 ).
gquantiz(sim) , 38 ).
programa({iir_el) , 38 ).
fase(nao_linear) , 389 ).
quantiz(nao) , 39 ).
algoritmo(fir) , 40 ).
ordem(ordl) , 40 ).
largura(largl) , 40 ).
atenuacao(attl) , 40 ).
algoritmo(fir) , 41 ).
ordem(ordl) , 41 ).
largura(largl) , 41 ).
atenuacao(att2) , 41 ).
algoritmo(fir) , 42 ):
ordem(ordl) , 42 ).
largura(largl) , 42 ).
atenuacao(att3) , 42 ).
algoritmo(fir) , 43 ).
ordem(ordl) , 43 ).
largura(largl) , 43 ).
atenuacao(attd4) , 43 ).
algoritmo(fir) , 44 ).
ordem(ordl) , 44 ).
largura(larg?2) , 44 ).
atenuacao(attl) , 44 ).
algoritmo(£fir) , 45 ).
ordem(ordl) , 45 ).
largura(larg2) , 45 ).
atenuacao(att2) , 45 ).
algoritmo(fir) , 46 ).
ordem(ordl) , 46 ).
largura(larg2) , 46 ).
atenuacao(att3) , 46 ).
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influ_cont(
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influ_cont(
influ_cont(

algoritmo(fir) , 47 ).
ordem(ordl) , 47 ).

largura(larg2) , 47 ).
atenuacao(attd4) , 47 ).
algoritmo(£fir) , 48 ).
ordem(ordl) , 48 ).

largura(larg3) , 48 ).

atenuacao(attl) , 48 ).
algoritmo(fir) , 49 ).
ordem(ordl) , 49 ).
largura(larg3) , 49 ).
atenuacao(att2) , 49 ).
algoritmo(fir) , 50 ).
ordem(ordl) , 50 ).
largura(larg3) , 50 ).
atenvacao(att3) , 50 ).
algoritmo(£fir) , 51 ).
ordem(ordl) , 51 ).
largura(larg3) , 51 ).
atenuacao(att4) , 51 ).
algoritmo(£fir) , 52 ).
ordem(ordl) , 52 ).
largura(largd) , 52 ).
atenuacao(attl) , 52 ).
algoritmo(£fir) , 53 ).
ordem(ordl) , 53 ).
largura(largd) , 53 ).
atenuacao(att2) , 53 ).
algoritmo(fir) , 54 ).
ordem(ordl) , 54 ).
largura(largd) , 54 ).
atenuvacao(att3) , 54 ).
slgoritmo({fir) , 55 ).
ordem(ordl) , B5 ).
largura(largd) , 55 ).
atenuacac(attd4) , 55 ).
algoritmo(fir) , 56 ).
ordem(ord2) , 56 ).
largura(largl) , 56 ).
algoritme(fir) , B7 ).
ordem(ord2) , 57 ).
largura(larg2) , 57 ).
algoritmo(fir) , 58 ).
ordem(ord2) , 58 ).
largura(larg3) , 58 ).
algoritmo(fir) , 59 ).
ordem(ord2) , 59 ).
largura(largd4d) , 58 ).
atenuacao(attl) , B9 ).
algoritmo(fir) , 60 ).
ordem(ord2) , 60 ).
largura(largd) , 60 ).
atenuacao(att2) , 60 ).
algoritmo(fir) , 61 ).
ordem(ord2) , 61 ).
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largura(largd4) , 81 ).
atenuacan(att3) , 61 ).
algoritmo(fir) , 82 ).
ordem(ord2) , 62 ).
largura{larg4d4) , 62 ).
atenuacaoc(attd4) , 62 ).
algoritmo(fir) , 63 ).
ordem(ord3) , 63 ).
largura(largl) , B3 ).
atenuacao(attl) , 63 ).
algoritmo(fir) , 64 ).
ordem(ord3d) , 64 ).
largura{largl) , 64 ).
atenuacao(att2) , 64 ).
algoritmo(£fir) ., 65 ).
ordem(ocrd3) , 65 ).
largura(largl) , 65 ).
atenuacaco(att3d) , 685 ).
algoritmo(fir) , 668 ).
ordem(ord3) , 66 ).
largura(largl) , 88 ).
atenuacac(attd) , 66 ).
algoritmo(fir) , 67 ).
erdem{ord3) 87 ).
largura(larg2) 67 ).
algoritmo(fir) , 68 ).
ordem(ord3) , 68 ).
largura(larg3d) , 68 ).
algoritmo(fir) , 68 )}.
ordem(ord3d) , 89 ).
largura(largd) , 68 ).
atenuacao(attl} , 89 ).
algoritmo(fir) , 70 ).
ordem{ord3) , 70 ).
largura(largd) , 70 ).
atenuacaoc(att2) , 70 ).
algoritmo(£fir) , 71 ).
ordem{ord3) , 71 ).
larguraf{largd4) , 71 ).
atenmiacac{att3d) , 71 ).
algoritmo{fir) , 72 3.
ordem{ord3) , 72 ).
largura(largd) , 72 ).
atenuacac(attd) , 72 ).
algoritmeo(fir) , 73 ).
ordem(ordd) , 73 ).
largura(largl) , 73 ).
atenuacao(attl) , 73 ).
algoritme(fir) , 74 ).
ordem{ord4d) , 74 ).
largura(largl) , 74 ).
atenuacaoc(att?2) , 74 ).
algoritmo(fir) , 75 ).
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largura(largl) , 75 ).
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ordem(ordb) , 90 ).
largura(larg3d) , 90 ).
atenuacao(att3) , 90 ).
algoritmo(fir) , 91 ).
ordem(ordb) , 91 ).
largura(larg3d) , 91 ).
atenuacao(att4d) , 91 ).
algoritmo(fir) , 892 ).
ordem(ordb) , 92 ).
largura(largd) , 92 ).
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APENDICE A4
ARQUIVO VOZ.PRI

prior(1,0).

prior(2,0).

priov(3,0).

prior(4,0).

prior(5,0).

prior(6,0).

prior(7,0).

prior(8,0).

prior(9,0).

prior(10,0).
rrior(11,0).
prior{l12,0).
prior(13,0).
prior(14,0).
prior(i5,0).
prior(16,0).
prior(17,0).
prior(18,0).
prior(19,0).
prior(20,0).
prior(21,0).
pricr(22,0).
prrior(23,0).
prior(24,0).
prior(25,0).
prior(26,0).
prior(27,0).
prior(28,0).
prior(29,0).
prior(30,0).
prior(31,0).
rrior(32,0).
prior(33,0).
prior(34,0).
prior(35,0).
prrior(36,0).
prior(37,0).
prior(38,0).
prior(39,0).
prior(40,0).
prior(41,0).
prior(42,0).
prior(43,0).
prior(44,0).
prior(45,0).
prior(46,0).
prior(47,0).
prior(48,0).
prior(49,0).
prior(50,0).
prior(51,0).
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prior(52,0).
prior(53.0).
prior(54,0).
prior(55,0).
prior(56,0).
prior(57,0).
prior(58,0).
prior(59,0).
prior(60,0).
prior(61,0).
prior(62,0).
prrior(63,0).
prior(64,0).
rrior(65,0).
prior(66,0).
prrior(67,0).
prior(68,0).
pPrior(69,0).
prior(70,0).
prior(71,0).
prior(72,0).
prior(73,0).
prior(74,0).
pPrior(75,0).
prior(76,0).
priorv(77,0).
prior(78,0).
prior(79,0).
prior(80,0).
prior(81,0).
prior(82,0).
prior(83,0).
prior(84,0).
prior(85,0).
rrior(86,0).
prior(87,0).
prior(88,0).
prior(88,0).
prior(90,0).
rrior(91,0).
prior(92,0).
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APENDICE A5
ARQUIVO OUTRAS.REG

regra( 1, se ( area(outras) , estrutura(filtro_fir) )
entao ( guarde_f(programa(fir)))).
regra( 2, se ( area(outras) ” estrutura(filtro_iir)

tipo_aprox(butterworth) )

entao ( guarde_f(programa(iir_bw)))).

regra/( 3y se ( area(outras) . estrutura(filtro_iir)
tipo_aprox(chebyshev_1) )

entao ( guarde_f(programa(iir_cl)))).

regral 4, se ( area(outras) , estrutura(filtro_iir)
tipo_aprox(chebyshev_2) )

entao ( pguarde_f(programa(iir_c2)))).

regra/ 5, se ( area(outras) 5 estrutura(filtro_iir)
tipo_aprox(eliptico) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).

regra/( 6, se ( area(outras) s estrutura(filtro_iir)
tipo_aprox(nao_sei) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).

regra( 7, se ( area(outras) , estrutura(nao_sei) , fase(linear)
ordem(nao_sei) )

entao ( guarde_f(programa(fir)))).

regral = se ( area(outras) = estrutura(naoc_sei)
fase(nao_linear) , ordem(nao_sei) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).

regra( 9, se ( area(outras) , estrutura(nao_sei) , fase(linear)
ordem(ordl) )

entao ( guarde_f(programa(iir_el)))).

regra( 16, se ( area(outras) 5 estrutura(nao_sei)
fase(nao_linear) , ordem(ordl) )

entao ( pguarde_f(programa(iir_el)))).

regra( 11, se ( area(outras) , estrutura(nao_sei) , ordem(ord2)
entao ( guarde_f(programa(fir)))).

regra( 12, se ( area(outras) , estrutura(nao_sei) , ordem(ord3)
entao ( guarde_f£f(programa(fir)))).

regra( 13, se ( area(outras) , estrutura(nao_sei) , ordem(ord4d)
entao ( guarde_f(programa(fir)))).

regra( 14, se ( area(outras) , estrutura(naoc_sei) , ordem(ordb)
entao ( guarde_f(programa(fir)))).

regra( 15, se ( programa(iir_bw) , fase(linear) , quantiz(sim) )
entao ( guarde_d(iirlZ24bw_lin))).

regra( 16, se ( programa(iir_bw) , fase(linear) , guantiz(nao) )
entao ( guarde_d(iirlZ2bw_lin))).

regra( g b7 se ( programa(iir_bw) 5 fase(nao_linear)

quantiz(sim) )

entao ( guarde_d(iirl24bw_nlin))).

regra( 18, se ( programa(iir_bw) . fase(nao_linear)
quantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirl2bw_nlin))).

regra( 19, se ( programa(iir_cl) , fase(linear) , quantiz(sim) )
entao ( guarde_d(iirl24cl_1lin))).
regra( 20, se ( programa(iir_cl) , fase(linear) , quantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirl2cl_lin))).
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regral( 21,
quantiz(sim) )

se (

entao ( guarde_d(iirl24ecl_nlin))).
regra( 22, se ( programa(iir_
gquantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirl2cl_nlin))).

regra( 23, se ( programa(iir_c2) ,

programa(iir_

cl) 5 fase(nao_linear)

cl) >

fase(nao_linear)

fase(linear) , quantiz(eim)

)

entao ( guarde_d(iirl24c2_1in))).

regra( 24, se ( programa(iir_c2) , fase(linear) , quantiz(nao) )

entac ( guarde_d(iirl2c2_1in))).

regra( 2D, se ( programa(iir_c?2) 5 fase(nao_linear) 5
quantiz(sim) )

entao ( guarde_d(iirl24c2_nlin))).

regra( 28, se ( programa(iir_ec2) " fase(nao_linear) .
quantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirl2c2_nlin))).

regra( 27, se ( programa(iir_el) , fase(linear) quantiz(sim) )

entao ( guarde_d(iirlZ24el_lin))).

regra( 28, se ( programa(iir_el) , fase(linear) , quantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirlZ2el_lin))).

regral( 29, se ( programa(iir_el) 5 fase(nao_linear) 5
guantiz(sim) )

entao ( guarde_d(iirl24el_nlin))).

regra/( 516 se ( programa(iir_el) . fase(nao_linear) .
guantiz(nao) )

entao ( guarde_d(iirlZ2el_nlin))).

regra( 31, se ( programa(fir) , qQuantiz(sim) )

entao ( guarde_d(fir4d))).

regra/( 32, se ( rrograma(fir) . guantiz(nao) .
filtro(passa_baixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 33, se ( programa(fir) , quantiz(nao) , filtro(passa_alta)
)

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra/( 34, se ( programa(fir) > quantiz(nao) -
filtro(passa_faixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regra( 35, se ( programa(fir) . guantiz(nao) .
filtro(rejeita_faixa) )

entao ( guarde_f(algoritmo(fir)))).

regral( 36, se ( programa(fir) " guantiz(nao) "
filtro(multi_faixa) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( ST 5 se ( programa(fir) 5 quantiz(nao) 5
filtro(diferenciador) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 38, se ( programa(fir) - gquantiz(nao) S

filtro(transf_hilbert) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 39, se ( programa(fir) ,

)

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 40, se ( algoritmo(fir) ,

atenuacao(attl) )
entao ( guarde_d(retangular))).

quantiz(nao) ,

ordem(ordl) ,
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regra( 41, se ( algoritmo(fir) , ordem(or 3
atenuacao(att2) ) ; : et HRSGEA] Do)
entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 42, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl)
atenuacao(att3) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 43, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(largl)
atenuvacao(attd) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

regra( 44, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg?2)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

» largura(largl)

regra( 45, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg?)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 46, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg2)
atenuacao(att3) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 47, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg?2)

atenuacao(attd) )
entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 48, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordl) , largura(larg3)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(kaiser))).

rd(firl))).

regra( 67, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(larg2) )
entao ( guarde_d(firl))).

regra( B8, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3d) , largura(larg3) )
entao ( guarde_d(firl))).

regra( 68, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3d) , largura(largd)
atenuacaoc(attl) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 70, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3d) , largura(larg4d)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 71, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3d) , largura(larg4d)
atenuacao(att3d3) )

entao ( guarde_d(hanning))).

regra( 72, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord3) , largura(largd)
atenuacao(attd) )

entao ( guarde_d(chebyshev))).

regra( 73, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(largl)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(retangular))).

regra( 74, se ( algoritmo(fir) , ordem(ordd) , largura(largl)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 75, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(largl)
atenuacaoc(att3) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 76, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(largl)
atenuacac(attd) )

entao ( guarde_d(firl))).

regra( 77, se ( algoritmo(fir) , ordem(ord4) , largura(larg2) )
entao ( guarde_d(firl))).
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regra{ 78, se ( algoritmo(fir)
atenuacao(attl) )

entac { guarde_d(kaiser))).
regra( 79, se ( algoritmo(fir)
atenuacao(att2) )

entao ( guarde_d(firl))).
regra{ 80, se ( algoritmo(fir)
atenuacaco{att3d) )

entao ( guarde_d(firl))).
regra( 81, se ( algoritme{fir)
atenuacao{attd) )

3>

entac { guarde_d(gen_hamming))}.

regra( 8Z, se ( algoritmo(fir)

3

entac ( guarde_d(gen_hamming))).

regra( B3, se { algoritmo{fir)
atenuacao(attl) )

entac { guarde_d(retangular)))
regra( B4, se ( algoritmo(fir)
atenuacao(attl) )

entac ( guarde_d{(firl))).
regra{ 85, se ( algeritmo(fir)
atenuacao(att3d) )

entao ( guarde_d{firl))).
regra{ 86, se ( algeritmo(fir)
atenuacaoc(attd) )

entao ( guarde_d{firl))).
regra{ 87, se ( algecritmo(fir)
entac ( guarde_d{(firl))).
regra( 88, se ( algoritmo(fir)
atenuacao(attl) )

entao ( guarde_d(hanning))).
regra( 89, se ( algoritmo(fir)
atenuacao(attZ) )

entac ( guarde_d(hanning))).
regral( 80, se ( algoritmo(fir)
atenuacac(att3) }

entao { guarde_d(hanning))).
regra( 91, se ( algoritmo(fir)
atenuacac(att4) )

entac { guarde_d{(hamming))).
regra{ 82, se { algoritmo(fir)
entac ( guarde_d(firl})).
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APENDICE A7

ARQUIVO OUTRAS.INF
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influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

area(outras) , 1 ).
estrutura(filtro_fir) , 1 )
area(outras) , 2 ).
estrutura(filtro_iir) , 2
tipo_aprox(butterworth) ,

area(outras) , 3 ).
estrutura(filtro_iir) , 3
tipo_aprox(chebyshev_1) ,
area(outras) , 4 ).
estrutura(filtro_iir) , 4
tipo_aprox(chebyshev_2)
area(outras) , 5 ).
estrutura(filtro_iir) , B

tipo_aprox(eliptico) , 5 ).

area(outras) , 6 ).
estrutura(filtro_iir)

tipo_aprox(nao_sei) , 6
area(outras) , 7 ).
estrutura(naoc_sei) , 7 ).
fase(linear) , 7 ).
ordem(nao_sei) , 7 ).
area(outras) , 8 ).
estrutura(nao_sei) , 8 )
fase(nao_linear) , 8 ).
ordem(nac_sei) , 8 ).
area(outras) , 9 ).
estrutura(nao_sei) , 9 ).
fase(linear) , 9 ).
ordem(ordl) , 9 ).
area(outras) , 10 ).
estrutura(nao_sei) , 10 ).

fase(nao_linear) , 10 ).
ordem(ordl) , 10 ).

area(outras) , 11 ).
estrutura(nao_sei) , 11 ).
ordem(ord2) , 11 ).
area(outras) , 12 ).

estrutura(nao_sei) , 12 ).
ordem(ord3) , 12 ).
area(outras) , 13 ).
estrutura(nao_sei) , 13 ).
ordem(ordd) , 13 ).

area(outras) , 14 ).
estrutura(nao_sei) , 14 ).
ordem(ordb) , 14 ).
programa(iir_bw) , 15 ).
fase(linear) , 15 ).
quantiz(sim) , 15 ).
programa(iir_bw) , 16 ).
fase(linear) , 16 ).
qgquantiz(nao) , 16 ).
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influ_cont(
influ_cont/(
influ_cont(
influ_cont(

programa(iir_bw)

fase(nao_linear)

,» 17
, 17

quantiz{sim) , 17 ).

rrograma(iir_bw)
fase(nao_linear)

, 18
» 18

qQuantiz(nao) , 18 ).

rrograma(iir_cl)

» 19

fase(linear) , 19 ).
quanti=(sim) , 19 ).

rrograma(iir_cl)

» 20

fase(linear) , 20 ).
gquantiz(nao) , 20 ).

programa(iir_cl)
fase(nao_linear)}

,» 21
,» 21

quantiz{sim) , 21 ).

programa(iir_cl)
fase(nao_linear)

quantiz(naoc) , 22

rrograma(iir_c2)

, 22

22
).

, 23

fase(linear} , 23 ).
quantiz(sim) , 23 ).

programa(iir_c2)

, 24

fase(linear) , 24 ).
guantiz(nao) , 24 ).

programa(iir_c2)
fase(nao_linear)

» 25
» 25

quantiz{sim) , 25 ).

programa(iir_c2)
fase(nao_linear)

» 26
, 26

quantiz(nao) , 26 ).

prrograma(iir_el)

, 27

fase(linear) , 27 ).
quantiz(sim) , 27 ).

programa(iir_el)

» 28

fase(linear) , 28 ).
aquantiz(nac) , 28 ).

programa(iir_el)
fase(nao_linear)

, 29
,» 28

gquantiz(=sim) , 29 ).

programa(iir_el)
fase(nao_linear)

, 30
s 30

guantiz(naoc) , 30 ).

programa{fir) ,

31 ).

guantiz(sim) , 31 ).

programa(fir) .,

32 ).

guantiz{(nao) , 32 ).
filtro{passa_baixa) ,

programa(fir) ,

33 ).

guantiz{nao) , 33 }.
filtro(passa_alta) ,

rrograma{fir) ,

34 ).

qguantiz(naoc) , 34 ).
filtro{passa_faixa) ,

rrograma{fir) ,

35 ).

gquantiz(nac) , 35 ).
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33

34
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influ_cont(
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influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

filtro(rejeita_faixa) ,
programa(fir) , 36 ).
quantiz(nao) , 36 ).
filtro(multi_faixa) ,
programa(fir) , 37 ).
quantiz(nao) , 37 ).
filtro(diferenciador) ,
programa(fir) , 38 ).
quantiz(nao) , 38 ).
filtro(transf_hilbert)
programa(fir) , 39 ).
guantiz(nao) , 39 ).
filtro(passa_tudo) , 39
algoritmo(£fir) , 40 ).
ordem(ordl) , 40 ).
largura(largl) , 40 ).
atenuacao(attl) , 40 ).
algoritmo(£fir) , 41 ).
ordem(ordl) , 41 ).
largura(largl) , 41 ).
atenuacao(att2) , 41 ).
algoritmo(fir) , 42 ).
ordem(ordl) -, 42 ).
largura(largl) , 42 ).

36

atenuacao(att3) , 42 ).
algoritmo(fir) , 43 ).
ordem(ordl) , 43 ).
largura(largl) , 43 ).
atenuacao(attd4) , 43 ).
algoritmo(fir) , 44 ).
ordem(ordl) , 44 ).
largura(larg2) , 44 ).
atenuacao(attl) , 44 ).
algoritmo(fir) , 45 ).
ordem(ordl) , 45 ). '
largura(larg2) , 45 ).
atenuacao(att2) , 45 ).
algoritmo(fir) , 46 ).
ordem(ordl) , 46 ).
largura(larg2) , 46 ).
atenuacao(att3) , 46 ).
algoritmo(fir) , 47 ).
ordem(ordl) , 47 ).
largura(larg2) , 47 ).
atenuacao(attd4d) , 47 ).
algoritmo(fir) , 48 ).
ordem(ordl) , 48 ).
largura(larg3) , 48 ).
atenuacao(attl) , 48 ).
algoritmo(fir) , 49 ).
ordem(ordl) , 49 ).
largura(larg3) , 49 ).
atenuacao(att2) , 49 ).
algoritmo(fir) , 50 ).
ordem(ordl) , 50 ).

87



influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
infiu oconb!
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

largura(larg3) , 50 ).
atenuacao(att3) , 50 ).
algoritmo(fir) , 51 ).
ordem(ordl) , 51 ).
largura(larg3) , 51 ).
atenuacao(att4) , 51 ).
algoritmo(fir) , 52 ).
ordem(ordl) , 52 ).

largura(larg4) 5 B ¥

atenuacao(attl) , 52 ).
algoritmo(fir) , 53 ).
ordem(ordl) , 53 ).
largura(largd4) , 53 ).
atenuacao(att2) , 53 ).
algoritmo(fir) , 54 ).
ordem(ordl) , 54 ).
largura(larg4) b4 ).
atenuacao(att3) , 54 ).
algoritmo(fir) , 55 ).
ordem(ordl) , 55 ).
largura(largd4) , 55 ).
atenuacao(attd) , 55 ).
algoritmeo(fir) , 56 ).
ordem(ord2) , B8 ).
largura(largl) , 56 ).
algoritmo(fir) , 57 ).
ordem(ord2) , 57 ).
largura(larg2) , 57 ).
algoritmo(fir) , 58 ).
ordem(ord2) , 58 ).
largura(larg3) , 58 ).
algoritmo(fir) , 58 ).
ordem(ord2) , 58 ).
largura(largd) , 53 ).
atenuacao(attl) , 59 ).
algoritmo(fir) , 80 ).
ordem(ord2) , 60 ).
largura(largd) , 60 ).
atenuacao(att2) , 60 ).
algoritmo(fir) , 61 ).
ordem(ord2) , 61 ).
largura(largd) , 61 ).
atenuacao(att3) , 61 ).
algoritmo(fir) , 62 ).
ordem(ord2) , 62 ).
largura(largd) , 62 ).
atenuacao(attd4) , 62 ).
algoritmo(fir) , 63 ).
ordem(ord3) , 63 ).
largura(largl) , 63 ).
atenuacao(attl) , 63 ).
algoritmo(fir) , 64 ).
ordem(ord3) , 64 ).
largura(largl) , 64 ).
atenuacao(att2) , 64 ).

98



influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

algoritmo(fir) , 65 ).

ordem(ord3) , 65 ).

largura(largl) , 65 ).

atenuacao(att3) , 65 ).

algoritmo(fir) , 66 ).

ordem(ord3) , 66 ).

largura(largl) , 66 ).

atenuacao(attd) , 66 ).

algoritmo(fir) , 867
ordem(ord3) , 87 ).
largura(larg2) , 87
algoritmo(fir) , 68
ordem(ord3) , 68 ).
largura(larg3) , 68
algoritmo(fir) , 69
ordem(ord3) , 88 ).
largura(largd) , 69

atenuacao(attl) , 69

e

)
)

o Jie

j

)

).

algoritmo(fir) , 70 ).

ordem(ord3) , 70 ).

largura(largd) , 70 ).
atenuacao(att2) , 70 ).
algoritmo(fir) , 71 ).

ordem(ord3) , 71 ).

largura(largd) , 71 ).
atenuacao(att3d) , 71 ).
algoritms( fir) , 72 ).

ordem(ord3) , 72 ).

largura(largd) , 72 ).
atenuvacao(attd) , 72 ).
algoritmo(fir) , 73 ).

ordem(ord4d) , 73 ).

largura(largl) , 73 ).
atenuacao(attl) , 73 ).
algoritmo(fir) , 74 ).

ordem(ordd) , 74 ).

largura(largl) , 74 ).
atenuacao(att2) , 74 ).
algoritme{fir) , 75 ).

ordem(ord4) , 75 ).

largura(largl) , 75 ).

atenuacao(att3) , 75 ).

algoritmo(fir) , 76 ).

ordem(ordd) , 76 ).

largura(largl) , 76 ).

atenuacao(attd4) , 76 ).

algoritmo(fir) , 77 ).

ordem(ord4) , 77 ).

largura(larg?2) , 77 ).
algoritmo(fir) , 78 ).

ordem(ord4) , 78 ).

largura(larg3) , 78 ).

atenuacao(attl) , 78 ).

algoritmo(fir) , 79 ).

ordem(ord4) , 79 ).

99



influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
Influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ _cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
‘influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(
influ_cont(

largura(larg3) , 79 ).
atenuacao(att2) , 79 ).
algoritmo(fir) , 80 ).
ordem(ord4) , B0 ).
largura(larg3) , 80 ).
atenuacao(att3d) , 80 ).
algoritmo(fir) , 81 ).
ordem(ord4d) , 81 ).
largura(larg3) , 81 ).
atenuacao(attd) , B1 ).
algoritmo(£fir) , 82 ).
ordem(ordd) , B2 ).
largura(largd4) , 82 ).
algoritmo(fir) , 83 ).
ordem(ord5) , 83 ).
largura(largl) , 83 ).
atenuacao(attl) , 83 ).
algoritmo(fir) , 84 ).
ordem(ordb) , 84 ).
largura(largl) , 84 ).
atenuacao(att2) , 84 ).
algoritmo(fir) , 85 ).
ordem(ordb) , 85 ).
largura(largl) , 85 ).
atenuacao(att3d3) , 85 ).
algoritmo(£fir) , 86 ).
ordem(ordb) , 86 ).
largura(largl) , 86 ).
atenuacao(attd4) , 86 ).
algoritmo(£fir) , 87 ).
ordem(ordb) , 87 ).
largura(larg2) , 87 ).
algoritmo(fir) , 88 ).
ordem(ordb) , 88 ).
largura(larg3) , 88 ).
atenuacao(attl) , 88 ).
algoritmo(fir) , 89 ).
ordem(ordb) , B9 ).
largura(larg3) , 889 ).
atenuacao(att2) , 89 ).
algoritmo(fir) , 90 ).
ordem(ordb) , 80 ).
largura(larg3) , 90 ).
atenuacao(att3d) , 90 ).
algoritmo(fir) , 91 ).
ordem(ord5) , 91 ).
largura(larg3) , 91 ).
atenuacao(att4) , 91 ).
algoritmo(fir) , 92 ).
ordem(ordb) , 92 ).
largura(largd) , 92 ).

100

-[lPPll -/ {;t.lﬂff',;. L |OfEC A/




APENDICE A8
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APENDICE B1

PROGRAMA DA INTERFACE DE VOLUNTARIAMENTO

Interface de Voluntariamento

o2 3¢ 2°

:— segment(fargseg)-
:— public questoes/0:far.
/¥ Conjunto de questBes do voluntariamento */

questoes :-
questaol,
questao?,
questaod,
questao4d,
questaoh,
questaot.

questaol :-

create_popup( " ,(5,2),(23,77),(7,7)}),

tmove(l,4),

write($Indique o tipo de estrutura adequada ao
prrojeto:%$),

tmove(3,4),

write($[1] FIRS$),

tmove(4,4),

write($[2] IIR$),

tmove(5.,4),

write($[3] Nao sei (o sistema identificar a estrutura)$).

tmove(6,4),

write($[4] Por que ? (ativa o modulo de explanac8o)$),

repeat,

tmove(8.,4),

write($Escolha opgédo ---> $),

read_line(0,Q1),

case([Ql == $1$ -> armazenalf,
Q1 == 3$2% -> armazenali,
Ql == $3% -> armazenals,
Q1 == $43% -> explanacaol,
(Ql1 == $5% ; Q1 == $s8%) -> halt
1faill).

armazenalf :-

assertz(fato(estrutura(filtro_=£fir))),
assertz(dado_entrada(estrutura(filtro_£fir))),
exit_popup.

armazenali :-
assertz(fato(estrutura(filtro_iir))),
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assertz(dado_entrada(estrutura(filtro_iir))),
exit_popup,
questaoll.

armazenals :-
assertz(fato(estrutura(nao_sei))),

assertz(dado_entrada(estrutura(desconhecida))),
exit_popup.

explanacaol :-

create_popup( ™" ,(6,3),(22,76),(112,7)),

tmove(1,2),

write($Explanac8o: Estd sendo solicitado que o usuario
indique um tipo de3),

tmove(2,2),

write($estrutura adequada para o filtro, pois este fato
tem importancia na$),

tmove(3,2),

write($determinacdo do tipo de algoritmo para o filtro
desejado.No entanto,$),

tmove(4,2),

write($se o© usuadrio desconhecer a estrutura adequada,
digite <3>, ou seja.$),

tmove(5,2),

write($nao sei, fazendoc com que o sistema determine a
solucdo baseado em$),

tmove(6,2),

write($outros fatos. A estrutura FIR é mais utilizada
quando se deseja pre-3),

tmove(7,2), :

write($servar a linearidade de fase enguanto que a IIR é
usado guando se$),

tmove(8.,2), ,

write($deseja obter um filtro com de baixa ordem.3$),

tmove (10,2),

write($ k%% Aperte uma tecle para voltar Xk%$),

keyb(_,_),

exit_popup,

fail.

gquestaoll :-
create_popup(” ",(5,2),(23,77),(7,7)),
tmove(l,4),
write($Indique o tipo de aproximaclo desejada:$),
tmove(3,4),
write($[1] Butterworths$),
tmove(4,4),
write($[2] Chebyshev I3%),
tmove(5,4),
write($[3] Chebyshev 113%),
tmove(6,4),
write($l4] Eliptico$),
.tmove(7.,4),
write($[5] Nao sei$),
tmove(8,4),
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write($[6] Por que ? (ativa o mdédulo de explanacéio)s$),
repeat,
tmove(10,4), -
write($Escolha opg8o ---> $),
read_line(0,Q11),
case([Qll == $1$% -> armazenall_butter,
Qll == $2% -> armazenall_chebyl,

Q11 == $3% -> armazenall_cheby?2,
Q1ll == $4% -> armazenall_elip,
@1l == $5$ -> armazenall_nao_sei,

Qll == $6% -> explanacaoll,
(Q1ll == $S$ ; Q1Y == $=3$) -> halt
1 Faild ).

armazenall_butter :-
assertz(fato(tipo_aprox(butterworth))),
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(butterworth))),
exit_popup.

armazenall_chebyl :-
assertz(fato(tipo_aprox(chebyshev_1))),
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(chebyshev_1))),
exit_popup.

armazenall_cheby2 :-
assertz(fato(tipo_aprox(chebyshev_2))),
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacaoc(chebyshev_2))),
exit_popup.

armazenall_elip :-
assertz(fato(tipo_aprox(eliptico))),
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(eliptico))),
exit_popup.

armazenall_nao_sei :-
assertz(fato(tipo_aprox(nao_sei))),
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(desconhecida))),
exit_popup.

explanacaoll :-

cregte povun( ™ " ; (B33 (22:;76): (112.7) ).

tmove(1l,2),

write($Explanacdo: Estd sendo solicitado gque o usudrio
indigue o tipo de$),

tmove(2,2),

write($aproximacio desejada. A aproximac8c Butterworth
tem a borda pouco$),

tmove(3,2),

write($ingreme na transicdo e magnitude maximamente plana
; Chebyshev - 13%),

tmove(4,2),

write($tem borda mais ingreme que a Butterworth e tem
ripple na faixa de$),

tmove(5,2),

write($passagem; Chebyshev II e idéntico ao I,porém tem
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ripple na faixa de$),
tmove(6,2),

write($rejeicdo; Eliptico apresenta comportamento
equiripple na faixa de$),
tmove(7.,2),

write($passagem similar ao Chebyshev I e possui uma borda
mais aguda que$ ),

tmove(8,2),

write($as demais. No entanto,se vocé desconhece o melhor
tipo de aproxima-%).

tmove(9,2),

write($cdo, tecle < 5 > e o sistema identificar .3),

tmove(11,2), '

write($ ¥*¥% Aperte uma tecle para voltar *¥x$),

keyb(_._); '

exit_popup,

fail.

questaoZ :-
create_popup( ™ ",(5,2),(23,77),(7,7)),
tmove(l,4),
write($Indigue tipo de filtro desejado:3$),
tmove(3,4),
write($[1] Passa-baixa$),
tmove(4.,4),
write($[2] Passa-altas),
tmove(5,4),
write($[3] Passa-faixa$),
tmove(6,4),
write($[4] Rejeita-faixas),
tmove(7,4),
write($[5] Multi-faixas$),
tmove(8,4), .
write($[6] Passa-tudo$),
tmove(8,4),
write($[7] Diferenciador$),
tmove (10,4), )
write($[8] Transformador de Hilbert$),
repeat,
tmove(12,8),
write($Escolha opgcdo —---> $),
read_line(0,Q2),
case([Q2 == $13$ -> armazenalpb,
Q2 == $2%$ -> armazenalpa,
QR2 == $3% -> armazenaZpf,
Q2 == $4% -> armazenalrf,

Q2 == $5% -> (verificaZ_estrutura,armazenaZmf),
R2 == $63% -> (verificaZ_estrutura,armazenaZpt),
Q2 == $7% -> (verificaZ_estrutura,armazenazdi),
Q2 == $8% -> (verificaZ_estrutura,armazenaZth),
(Q2 == $S% ; Q2 == $&3$) -> halt

ifaill).

verificaZ estrutura :-—-
call(fato(estrutura(E2))),
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ifthen(E2 == filtro_iir,fail).

armazenaZpb :-
assertz(fato(filtro(passa_baixa))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(passa_baixa))),
exit_popup.

armazenaZpa :-
assertz(fato(filtro(passa_alta))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(passa_alta))),
exit_popup.

armazenaZpf :-
assertz(fato(filtro(passa_faixa))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(passa_faixa))),
exit_popup.

armazenaZrf :-
assertz(fato(filtro(rejeita_faixa))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(rejeita_faixa))),
exit_popup.

armazenaZmf :-
agsertz(fato(filtro(multi_faixa))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(multi_faixa))),
exit_popup.

armazenaZpt :-
assertz(fato(filtro(passa_tudo))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(passa._tudo))),
exit_popup.

armazenaZdi :- _
assertz(fato(filtro(diferenciador))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(diferenciador))),
exit_popup.

armazenaZth :-
assertz(fato(filtro(transf_hilbert))),
assertz(dado_entrada(tipo_filtro(tranformador_hilbert))),
exit_popup.

questao3d :-
create_popup(”",(5,2),(23,77),(7,7)),
tmove(l,4),
write($Indique a Area de aplicac&o:3$),
tmove(3,4),
write($[1] Voz$),
tmove(4,4),
write($[(2] Audio$),
tmove(5,4),
write($[3] Comunicacfes$),
.tmove(6,4),
write($[(4] Biomédica$),
tmove(7,4),
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write($[(5] Outras$),
tmove(8,4),
write($[6] Por que ? (ativa o modulo de explanacio),

repeat,

tmove(10,8),

write($Escolha opcdo ---> $),

read_line(0,Q3), .

case([Q3 == $1% -> armazena3v,
Q3 == $23 -> nao_implementado,
@3 == $3% -> nao_implementado,
Q3 == $4% -> nao_implementado,
Q3 == $5% -> armazena3o,
Q3 == $6% -> explanacao3,
(Q3 == $5% ; Q3 == $=$) -> halt
i 21 o 0 I T

armazenaldv -

assertz(fato(area(voz))),
assertz(dado_entrada(area_aplicacao(voz))),

repeat,
call(fato(estrutura(Ml))),
case([M1l == filtro_iir -> (exit_popup,
questao3l,
questao3?Z,
questaon33),
M1 == nao_sei -> (exit_popup,questao32,questao33),
Ml == filtro_fir -> (exit_popup,questao33)
{Fail] ).
armazena3o :-

assertz(fato(area(outras))),
assertz(dado_entrada(area_aplicacao(outras))),
exit_popup,

questao3Z,

questaon33.

nao_implementado :-

create popup( ™ " (168:3), (22,76, (112,73},

tmove(1,2),

write($A base de conhecimento deste sistema é dividida em
células.$),

tmove(2,2),

write($A célula correspondente a esta &drea nd8o foi
implementada.$),

tmove(4,2),

write($ ¥k% Aperte uma tecla p/voltar *¥kxXx3),

K8ybi{_,.])»

exit_popup,

fail.

explanacao3 :-

create_popup(” ",(6,3);(22,78),(112,7)),

tmove(1.2),

write($Explanac8o: Estd sendo solicitado que o usuéario
indique a area de$),
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tmove(2,2),

write($aplicagcsio, pois este fato tem importancia na
determinac@o do algo -3),

tmove(3,2),

write($ritmo.Caso a area de aplicac@io do usudrio nao se
enquadre dentre as$),

tmove(4,2),

write($existentes no menu, digite < 5 >.$),

tmove(6,2),

write($ *¥¥ Aperte uma tecle p/voltar **x%x3$),

keyb(_,_),

exit_popup,

fail.

questao3l :-

cereate_popup( "5 (5,2),(23,77):(7:7));

tmove(l.,4),
’ write($Tem certeza que a estrutura mais adequada é IIR
18}

tmove(3,4),

write($[1] Sim$),

tmove(4,4),

write($[2] N&o3),

tmove(5.,4),

write($[3] Por que ? (ativa o médulo de explanacdo)$),

repeat,
tmove(7,6),
write($Escolha opcdo ---> $),
read_line(0,Q31),
case([Q31 == $1$ -> exit_popup,
Q31 == $2% -> (altera3l_estrutura,exit_popup),

Q31 == $3% -> explanacao3l,
(Q31 == $S$ ; Q31 == $s3) -> halt
ifasl}] ).

altera3l_estrutura :-
retract(fato(estrutura(filtro_iir))),
retract(dado_entrada(estrutura(filtro_iir))),
call(fato(tipo_aprox(E31))),
retract(fato(tipo_aprox(E31))),
call(dado_entrada(tipo_aproximacao(D31))),
retract(dado_entrada(tipo_aproximacao(D31))),
aseertz(fato(estrutura(filtro_~fir))),
assertz(dado_entrada(estrutura(filtro_£fir))).

explanacao3l :-

create_popup(” ",(6,3),(22,76),(112,7)),

tmove(1l.2),

write($Explanacio: Estd sendo solicitado gque o usuario
confirme o tipo de$),

tmove(2,2),

write($estrutura mais adequada, pois na maioria das
aplicacfes de proces -3$),

tmove(3,2),

write($samento de voz se utiliza estrutura FIR. Se para a
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aplicacdo dese -$),
tmove(4,2),

write($jada a indicacdo for IIR, digite <1>; Caso
contrario, digite <2>.%),

tmove(6,2),

write($ *x¥ Aperte uma tecle p/voltar *xx$),

keyb(._.,_),

exit_popup,

fail.
questao32 :- '

create_popup(”",(5,2),(23,77),(7,7)),

tmove(1l,4),

write($Necessita de fase linear ?3),

tmove(3,4),

write($[1] Sim$),

tmove(4.,4),

write($[2] NEo$),

tmove(5,4),

write($[3] Por gue ? (ativa o médulo de explanacio)$),

repeat,

tmove(7,6),

write($Escolha opgdc ———> $),

read_line(0,Q32),

case([Q32 == $1$ -> armazenaldls,

Q32 == $2% -> armazena32n,

Q32 == $3% -> explanacac3,
(Q32 == $S$ ; Q32 == $s%) -> halt
{Eaill ).

armazena3Zs :-
assertz(fato(fase(linear))),
assertz(dado_entrada(fase(linear))),
exit_popup.

armazena3Zn :-
assertz(fato(fase(nao_linear))),
assertz(dado_entrada(fase(nao_linear))),
exit_popup.

explanacao32 :-
create_popup( ~,(6,3),(22,76),(112,7)),
tmove(1,2),

write($Explanac8o: Estd sendo solicitado gque o usuério
informe se a linea-3%),

tmove(2,2),

write($ridade de fase tem ou ndo importancia porgue este
fato ira auxiliar3$).

tmove(3,2),

write($na determinacdo do algoritmo que sgatiefaca essa
caracteristica. G5e3$),

tmove(4,2),

write($para a aplicag3io houver necessidade de preservar a
linearidade de$) .,

tmove(5,2),
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write($fase, digite <1>; Caso contrario, digite <2>.%)
tmove(7,2), '
write($ *¥¥% Aperte uma tecle p/voltar *k%$),

keybil_ ...},

exit_popup,

fail.

questao333 :-
create_popup(”",(5,2),(23,77),(7,7)),
tmove(l,4),
write($Deseja que os coeficientes sejam quantizados g ) 1
tmove(3,4),
write($[1] Sim$),
tmove(4,4),
write($[2] NEo$),
tmove(5,4),

write($[3] Por que ? (ativa o médulo de explanacfo)$),
repeat,
tmove(7,6),
write($Escolha opcéo —— > $),
read_line(0,Q33),
case([Q33 == $1$ -> armazena33_sim,
Q33 == $2$ -> armazena33_nao,
Q33 == $3% ->» explanacao33,
(Q33 == $5% ; Q33 == $53%) -> halt
s ERL)L 1)

armazenad33_sim :-
verifica33_filtro,
verifica33_estrutura,
exit_popup.

verifica33_filtro :- -
call(fato(filtro(F33))),

ifthen((F33 == passa_tudo;
F33 == multi_faixa;
F33 == diferenciador;
F33 == transf_hilbert),
fadil).

verifica33_estrutura :-
call(fato(estrutura(E33))),
case([E33 == filtro_fir ->
(assertz(fato(qQuantiz(sim))),
assertz(dado_entrada(deseja_quantizacao))),

(E33 == filtro_iir;E33 == nao_sei) ->
solicita_num_bits
faill).
solicita_num _bits :-
tmove(9.,4),

write($Entre com o numero de bits desejado —-> %),
read_line(0,A33),

.int_text (P33,A33),
assertz(dado_entrada(num_bits(P33))),
assertz(fato(quantiz(=sim))),
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assertz(dado(deseja_gquantizacao)).

armazena33_nao :-—
assertz(fato(quantiz(nao))),

assertz(dado_entrada(nao_deseja_gquantizacao)),
exit_popup.

explanacao33 :-

create_popup(” " ,(6,3), (22,76),(112,7)).,

tmove(1.,2),

write($Explanacao:Esté' sendo solicitado Que o usuario
informe se deseja ou$),

tmove(2,2),

write($ndo ter os valores dos coeficientes do filtro
quantizado. Se a es -3$),

tmove(3,2),

write($trutura indicada for FIR, entd3oc o sistema fara o
rrojeto em funcadod),

tmove(4.2), .

write($do wvalor de N desejado, porém se for IIR, ele
solicitar ao usuario$),

tmove(5,2),

write($o tamanho da palavra (nuimero de bits) para qual o
usuario deseja a$),

tmove(6,2),

write($gquantizacdo.$),

tmove(8,2),

write($ % Aperte uma tecle p/voltar *¥*x$),

keyb(_,_),

exit_popup,

fail.

questacd :-

create_popup(” " ,(5,2),(23,77),(7,7)),

tmove(l,2),

write($Indique a ordem(N) desejada do filtro:$%),

tmove(5,2),

write($0Observacdo:3),

tmove(6,2),

write($Se filtro IIR: 1 < N =< 10 (nimero de segdes de
Za.ordem)$),

tmove(7,2),

write($Se filtro FIR: 3 =< N =< 128 (tamanho do
filtro)$),

tmove(B,2),

write($Se desejar que o sistema determine o N, digite < m
> e <enter>3$),

tmove(9,2),

write($(Essa determinac8o do valor de N é feita apenas
rara filtros$), =

tmove(10,2),

write($passa-baixa, alta, faixa e rejeita-faixa)$).,

tmove(12,2),

write($Se desejar explanac8o, digite <0> e <enter>$),

repeat,
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tmove(3,6),write($Ordem do filtro —--> $),
read_line(0,Q4),
case([Q4 == $0$ -> explanacao4(P4),
(Q4 == $m$ ; Q4 == $M$) —>
(verificad4_filtro,aciona_estinf),
(Q4 == $5% ; Q4 == $s3) -> halt

iconverte_ordem(Q4)]).

verificad_filtro :-
call(fato(filtro(T1))),

ifthen( (Tl == multi_faixa;
Tl == diferenciador;
Tl == transf_hilbert;
T1 == passa_tudo),
fail).

aciona_estinf :-
create_popup(” ",(16,3),(22,76),(112,7)),
tmove(1l,2),
write($Neste ponto, ser acionado o programa
rara que ele$),
tmove(2,2),

estinf.exe

write($forneca o valor de N (ordem do filtro).$),

tmove(4,2),

write($ **% Aperte uma tecla p/voltar *kxx$),

keyb(_.,_),
exit_popup,
fail.

converte_ordem(Q4) :-
int_text(P4,Q4),

ifthenelse((P4 > 1 , P4 < 129),verifica_ordem(P4),fail).

verifica_ordem(P4) :-
ver_ordl(P4);
ver_ord2(P4);
ver_ord3(P4);
ver_ord4(P4);
ver_ordb(P4).

ver_ordl(P4) :-

(P4 < 11),
call(fato(estrutura(T2))),
(T2 == £iltro 1ip:TZ2 == nao6 sei),

assertz(fato(ordem(ordl))),
assertz(dado_entrada(ordem(P4))),

exit_popup.

ver_ord2(P4) :-
(P4 » 2 45 PA < 31) 3 P4 == 31},
call(fato(estrutura(T2))),
(T2 == filtro_fir; T2 == nao_sei),
assertz(fato(ordem(ord2))).
aseertz(dado_entrada(ordem(P4))),

exit_popup.
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ver_ord3(P4) :-
- (P4 52 , P4 « 41) : P4 == 41},
call(fato(estrutura(T2))),
(T2 == filtro_fir; T2 == nao_sei),
assertz(fato(ordem(ord3))),
assertz(dado_entrada(ordem(P4))),
exit_popup.

ver_ordd(P4) :-
(P4 > 2 , P4 € H1) ; P4 == Bl1),
call(fato(estrutura(T2))),
(T2 == filtro_fir; T2 == nao_seil),
assertz(fato(ordem(ord4d))),
assertz(dado_entrada(ordem(P4))),
exit_popup.

ver_ordb(P4) :-
ifthenelse(((P4 > 2 , P4 < 129),
call(fato(estrutura(T2))),
(T2 == filtro fir; T2 == nad_sai)),
(assertz(fato(ordem(ord5))),
assertz(dado_entrada(ordem(P4))),exit_popup),
fail).

explanacaod(P4) :-

create_popup{ ™ ",(6,3):;(22.76),(112,7) ),

tmove(1l,2),

write($Explanac8o: Se a estrutura escolhida for IIR,
dever ser digitado$),

tmove(2,2),

. write($um numero referente a ordem desejada, onde 1 < N

=< 10, sendo N (05 {9

tmove(3,2),

write($nomero de secles de 2a. ordem; Se a estrutura
escolhida for FIR -

tmove(4,2),

write($dever ser digitado um numero referente ao tamanho
do filtro, onde$),

tmove(5.,2),

write($3 =< N =<128 ; Caso desconheca o dado solicitado ,
dever digitar$),

tmove(6,2),

write($< m >, pois dessa forma o sistema ir determinar o
valor de N, con-%$),

tmove(7,2),

write($siderando os demais parémetros.$),

tmove(9,2),

write($ *¥¥% Aperte uma tecle p/voltar **%¥3),

keyb(_,_).

exit_popup,

fail.

questa05 g
create_popup(” ",(5,2),(23,77),(7,7)),
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tmove(1,4),
write($Indique a atenuac8o desejada na faixa de rejeicdo:$),
tmove(b,4),
write($0bs.: P/ explanacBo, digite < 0 > e$),
tmove(6,10),
write($p/ filtros s/ faixa de rejeicdio, digite < m S.08) .,
repeat,
tmove(3,4),
write($atenuacdo(dB) —-> $),
read_line(0,Q5),
case([Qb == $0% -> explanacao5(Q5),
(QS == $M$ ; Q5 == $m$p) -> verificab_tipo_filtro,
(Q5 == $S8% ; Q5 == $=8) => halt

iconverte_atenuacao(@Q5)]).

verificab_tipo_filtro :-

call(fato(filtro(V5))),

ifthenelse((V5 == multi_faixa;
V5 == diferenciador;
V5 == transf_ hilbert;
V5 == passa_tudo),

exit_popup,fail).

converte_atenuacao(Q5) :-

int_text(P5,Q5),
ifthenelse((P5 > 0 , P5 < 200),confirmab5_tipo filtro(P5),fail).

confirmab_tipo_filtro(P5) :-

call(fato(filtro(M5))),

ifthenelse( (M5 == passa_baixa;
M5 == passa_alta;
M5 == passa_faixa;
M5 == rejeita_faixa),

verifica_atenuacao(P5H),fail).

verifica_atenuacao(P5) :-

ver_attl(PH);
ver_att2(P5H);
ver_att3(P5);
ver_att4(P5).

ver_attl(P5) :-

(P5 < 20),
assertz(fato(atenuacao(attl))),
assertz(dado_entrada(atenuacao(P5))),

exit_popup.

ver_att2(P5) :-

(P5 < 30),
assertz(fato(atenuacao(att2))),
assertz(dado_entrada(atenuacao(P5))),
exit_popup.

ver_attS(P5) T -

(P5 < 44),
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assertz(fato(atenuacao(att3))),
assertz(dado_entrada(atenuacao(P5))),
exit_popup. -

ver_att4(P5) :-
(PS5 > 44;P5 == 44),
assertz(fato(atenuacao(attd4))),
assertz(dado_entrada(atenuacao(P5))),
exit_popup.

explanacaob(P5) :- ;
ereate_popup(~",(6,3),(22,76),(112,7)),
tmove(1.,2),

write($Explanac8o: Estd sendo solicitado que

informe a atenuacao$),
tmove (2,2

write($desejada na faixa de rejeicg8o. No entanto,

filtro selecionado$).
tmove(3,2),

write($n&o tiver essa caracteristica

diferenciador ou trans -$),
tmove (4,2),
write($formador de Hilbert), entfo digite
tmove(6,2),

write($ *¥% Aperte uma tecle p/voltar *¥*x3$),

keyb(_,_),
exit_popup,
fail.

questaot :-
create_popup( " ,(5,2),(23,7TT), (7,7},
tmove(1,2),

write($Quantas faixas de atuacBo tem o filtro 7$),

tmove(5,2),

write($0BS.: Entre ¢/ valores de fregquéncia$).

tmove(6,2),

write($em kHz. Para explanacdo , digite <0>%),

tmove(7,2),

write($e <enter>.3$),

repeat,

tmove(3,2),

write($Numero de faixas --> $),

read_line(0,AiB),

int_text(Ac6,AiB),

case([(AoB6 > 0, AoB < 12) ->
((PB is (2 * AoB)),
cria_arg larg(P6),
verifica_num_faixas(P6,H1)),
AoB6 = 0 -> explanacaoB
1 faill).

cria_arq larg(P6) :-
create(H1l, "freq.dat”),
freq amost(H1,P6),
le_escreve_freq(H1,P68),
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confirma_freq(H1l),
close(H1).

verifica_num_faixas(P6,H1) :-
ifthenelse((P6 > 2 , P6 < 11),
(calcula_largura(Hl),exit_popup),
exit_popup).

freq amost(H1,P8) :-
repeat, .
mostra_freq amostragem,
read_line(0,Fsi),
float_text(Fs,Fsi,_ ),
writeq(H1,Fs).

mostra_freq amostragem :-
tmove(8,2),
write($Entre com o valor da freguéncia$), .
tmove(9,2),
write($de amostragem(kHz) ---> Fs = $).

le_escreve_freq(H1,PB8) .:-—
ctr_set(0,1),
repeat,
gty _ine(0.Xe ),
Xl is Xc + 2,
mostra_freq(P6,Xc,X1),
le_escreve_arg(H1,P6,Xc,X1),
Xc = P6.

mostra_freq(P6,Xc,X1l) :-
(¥c =< 11, Xc =< PB),
tmove(X1,40),
write(f(Xc)),
write($=%).

mostra_freq(P8,¥Xc,X1) :-
(Xe > 11 , Xo =« 22 ;, Xe =< P8B).,;
Xl2 is X1 - 11,
tmove(X12,56),
write(f(Xec)),
write($=%).

le_escreve_arq(H1,P8,Xc,X1) :-
{Xe =< 11 , Xe =< P6}),
tmove(X1,46),
read_line(0O,Fi),
float_text(Fo,Fi,_),
nl(H1),
writeq(Hl,Fo).

le_escreve_arq(H1,P6,Xc,X1) :-

(Xee > 11 , X =< 22 , Xe =< PB),
X12 is Xec - 9,
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tmove (X12,62),
read_line(0,Fi),
float_text(Fo,Fi,_),
nl(H1),
writeq(Hl,Fo).

confirma_freq(H1l) :-
tmove(15,40),
write($Confirma frequéncias(s/n) ->3$),
keyb(Cf,_),
case([(Cf == 115 ; Cf.== 83) -> true,
(Cf == 110 ; Cf == 78) -> (seek(H1l,1,bof,_),
. ctr_set(0,1),
fail)
1faill).

calcula_largura(Hl) :-
open(H1l, freq.dat ,r),
seek(H1,0,bof,_ ),
read_line(H1,Fsi),
float_text(Fs,Fsi,_),
read_line(H1,F1i),
fibat text(F1 BEii, 3,
read_line(H1,F2i),
flpakt texb(E2,E23i, }.
read_line(H1,F3i),
float_text(F3,F3i,_),
Df is (F3-F2),
Dv is Df/Fs,
L is abs(Dv),
close(H1),
verifica_largura(L).

verifica_largura(L) :-
ver_largl(L);
ver_larg2(L);
ver_larg3(L);
ver_largd(L).

ver_largl(L) :-
(Li< 0.03);
assertz(fato(largura(largl))),
assertz(dado_entrada(largura_faixa_ transicao(L))).

ver_larg2(L) :-
(L |>= 0.03,5L < 0.05),
assertz(fato(largura(larg2))),
assertz(dado_entrada(largura_faixa_transeicao(L))).

ver_larg3(L) :-
(L [>= 0.05,5L < 0.065);
assertz(fato(largura(larg3))),
assertz(dado_entrada(largura_faixa_transicao(L))).

ver_largd4(L) :-
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(L >= 0.065),
assertz(fato(largura(largd))),
assertz(dado_entrada(largura_faixa_transicao(L))).

explanacaot :-

create_popup(”~,(6,3),(23,76),(112,7)),

tmove(1,2),

write($Explanac&o: Estéd sendo solicitado que o usuirio
informe o numero$),

tmove(2,2),

write($de faixas existentes no filtro(considerando as
faixas de passagem e$),

tmove (3,2),

write($rejeic8o existentes). Para os filtros passa-tudo,
diferenciador ed).

tmove (4,2),

write($transformador de Hilbert, digite £ 1 >
correspondente a uma faixa.$).

tmove(5,2),

write($Para os filtros passa-baixa e passa-alta, digite <
2 >, correspon -$),

tmove(6,2),

write($dente a duas faixas ( uma de passagem e outra de
rejeicdo). Para os$),

tmove(7,2),

write($filtrose multi_faixas, tem-se gque o nimero maximo
de faixas de pas -3$),

tmove(8,2),

write($sagem ou rejeic8o é 5 (cinco).3$),

tmove(10,2),

write($ *¥%¥ Aperte uma tecle p/voltar *%xx3$),

keyb(_,_),

exit_pOPuPs

fail.
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APENDICE B2
PROGRAMA DO MODULO DE INFERENCIA

% Médulo de Inferéncia
%

:—= module io.

:—= segment(farioseg).

:= public main/0:far.

t— extrn questoes/ogfar.

:— visible
guarde_f/1,
retira_f/1,
guarde_d/1,
como/0.

/% Definicao da tela de inicializacao X/

main :-
background_window,
entrada_sys,
delete_window(back).

background_window :-
define_window(back, " ",(0,0),(24,73),(7,0)),
current_window(_,back).

entrada_sys :-
create_popup( "SIPREX ", (0,0),(24,78),(7,-7)),
reverse_text(0,10,$SELECAO DE ALGORITMOS PARA PROJETOS DE
FILTROS DIGITAISS), ‘

reverse_text(2,10,3% Laboratorio de Automacao e
Processamento de Sinais S,

reverse_text(3,10,3% Depto. de . ‘Engenharia
Eletrica/CCT/UFPb S :

reverse_text(4,10,% Versao 1.0 - 1991 - da Silva
Filho, A. M. $),

tmove(19,12),
write($Tecle <enter> p/ iniciar ou <Esc> p/ sair$),

repeat,
le_iniciar(PO,_),
case([PO == 13 -> (questoes,confirma_dados), % faz
voluntariamento
PO == 27 -> (exit_popup,halt) % abandona
sistema ,
1faill).

reverse_text(Y,X,Text) :-
list_text(L,Text),
length(L,N),
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tmove (Y,X),
wa(N,112),
- write(Text).

le_iniciar(PO,_) :-
repeat,
keyb(PO, ),
membro(P0,[13,27]).

membro(X,[X!_1) :- !,gc.
membro(X,[_I1Xs]) :-
membro (X, Xs).

confirma_dados :-
create. poplp(” ., (5,20, (23,977 (773,
tmove(2,0),
listing(dado_entrada),
tmove(0,2),

write($Confirma os dados abaixo: [s/n] $),

repeat,
le_confirma(F2,_),

case([F2 == 115 -> ativa_nucleo, % chama modulo de

inferencia

F2 == 110 -> retorna_guestoes
voluntariamento

tfaill).

le_confirma(F2,_) :-
repeat,
keyb(F2,_ ),
membro(F2,[115,1107).

ativa_nucleo :- ,

ereate_popup(” ",(6,3),(22,76),(7,7)),

retract(fato(area(W))),

asgertz(W),

assertz(fato(area(W))),

Ec,

tmove(1l,4),

write($S5olucdo = $),

call(W),

execute(W),

tmove(4.,4),

write($[1] Como 7?7 (O sistema mostrar as
p/solucdo)$),

tmove(5,4),

write($[2] Fim (abandona o sistema)$),

repeat, .

tmove(3,4),

write($Selecione uma opgéo:$),

le_escolha(Esc,_),

case([Esc == 49 -> explanacao_como,
Esc == 50 -> saida_sistema
1 Fail 1),
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le_escolha(Esc,_) :-
repeat,
keyb(Esc,_),
membro(Esc, [49,501]).
/*¥ Mostra explanac8o ref. a solucdo encontrada e abandona o sistema */

explanacao_como :-

create_popup( "EXPLANACAQ DA '
ENCONTRADA" ,(9,4),(21,75),(112,7)). i

como,

nl,

write($ **% Aperte uma tecla p/ sair *%*$),

keyb(_,_).

exit_popup,
exit_popup,
exit_popup,
halt.

/% Abandona o sistema e limpa memdria de trabalho ¥/

saida_sistema :-
abolish(fato/1),
abolish(dado_entrada/1),
abolish(dado/1),
abolish(executavel/1),
exit_popup,
exit_popup,
exit_popup,
halt.

retorna_questoes :-
abolish(fato/1),
abolish(dado_entrada/1),
delete( freg.dat” ),
exit_popup,
exit_popup,
entrada_sys.

/¥ Mecanismo de Inferéncia ¥/

= op(900,fx,se).

- op(600,xfy, ":7).

- op(B00,xfx,entan).

:— op(750,xfy,e).

t— op(400,fx,1i).

:— op(300, fx,[guarde_f, guarde_d]).

/% Inetancia um predicado fato ou diagnéstico, depois instancia
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este com os predicados influ_cont para identificar a
infuenciada. Em seguida, atualiza o predicado contagem da
correspondente e verifica o valor do conectivo C. Se =1,
uma clausula executidvel, senfBo chamara a rotina disj. * /

escalonador :-
retract(fato(D)),
assertz(dado(D)),
call(influ_cont(D,N)),
retract(influ_cont(D,N)),
call(contagem(C1,C2,N,C)),

regra
regra
cria

ifthenelse(C == 1, (assertz(executavel(N)), execl(D)),

disj(D,N)).

escalonador :-
call(diagnostico(D)
call(influ_cont(D,N
assertz(dado(D)),
retract(diagnostico(D)),
retract(influ_cont(D,N)),
call(contagem(C1,C2,N,C)),

)>
))s

ifthenelse(C == 1, (assertz(executavel(N)), execl(D)),

disj(D,N)).

escalonador.

execl(D) :-
call(influ_cont(D,N)),
retract(influ_cont(D,N)),
call(contagem(C1,C2,N,C)),

ifthenelse(C == 1, (assertz(executavel(N)), execl(D)),

disj(D,N)).

execl(X) :- escalonador,gc.

disj(D,N) :-
retract(contagem(Cl1,C2,N,C)}),
C3 is C2 - 1,
assertz(contagem(C1,C3,N,C)),

ifthenelse(C3 == 0, (assertz(executavel(N)), execl(D)),

execl(D)),
! ,ec.

/¥ Lé uma lista com numero e prioridade da regra e aciona a

primeira da lista %/

acionador([[A,BliY¥Ys]l) :-
aciona(B),
not(call(modificou)),
acionador(¥s),!,gc.
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acionador([]).

/¥ Aciona uma regra buscando os fatos na base e executando as
agles ¥/

aciona(Y) :-
not(call(executou(Y))),
call(regra(Y,se Conds entao Acoes)),
asserta(regra_corrente(Y)),
call(Acoes),
asesertz(executou(Y)),
retract(prior_exec(Y,X)).

aciona(Y) :- assertz(para).

VES Lista todos o8 diagnésticos que estdo nos rredicados
diagnéstico */

diagnosticador :-
call(diagnostico(X)),
call(X),
write(X), nl,
fail.

diagnosticador.

guarde_f(X) :- call(X).
guarde_f(X) :- assertz(fato(X)), call(modificou).
guarde_f(_) :- assertz(modificou).

retira_f(X) :— call(X).
retira_f(X) :- retract(fato(X)).

guarde_d(X) :- call(X).

guarde_d(X) :-
assertz(diagnostico(X)),
assertz(X),
call(modificou).

guarde_d(_) :— assertz(modificou).

/¥ instancia a célula da base de conhecimento com © nome
correspondente a uma area a fim de carregar a referida célula,
ou seja, parte da base de conhecimento na memdria de trabalho */

execute(W) :-
concat(W,$.reg$,.R),
concat(W,$.inf$,1),
concat(W,$.pri$,P),
concat(W,$.con%,C),
R, I, P. €,
assertz(modificou),
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passo.

continuo :-
call(modificou),
escalonador,
exec_prior,
findall([Y,X],
prior_exec(X,Y), L),
sort(L,L2),
invertel(L2,[],L1),
retract(modificou),
call(acionador(Ll)),
continuo.

/% Escalona todas a regras executaveis, criando uma
regras executdveis em ordem decrescente de prioridade
todas as regras da lista %/

continuo :- diagnosticador, !,gc.

passo :-
call(modificou),
escalonador,
exec_prior,
rassol, !, gc.

passo :- diagnosticador,!,gc.

passol2 :-—
findall([Y,X],
prior_exec(X,Y), L),
sort(L,L2),
invertel(L2,[]1,L1),
retract(modificou),
socabeca(l.l),
passo, ! ,gc.

rassoZ :- diagnosticador, !,gc.

socabeca([[A,B]liYs]) :-
aciona(B),
socabecaZ(Ys),!, gc.

socabeca([]) :—'!,gc.

socabecaZ2([[A,B]iY=s]l) :-
not(call(modificou)),
aciona(B),
socabecaZ(¥s),!.,gc.

socabecaZ([[A,Bl!Ys]) :- !,gc.
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socabecaZ([]) :- !,gec.

exec_prior :-
call(executavel (X)),
call(prior(X,Y)),
retract(executavel (X)),
assertz(prior_exec(X,Y)),
exec_prior.

exec_prior.

invertel([X|Xs], Acc,Ys) :-
invertel(Xs,[X!Acecl,.Ys).

invertel([],Ys.Ys).

lista_executaveis :-
call(prior_exec(X,Y)),
write(X),
retract(prior_exec(X,Y)),
nl, fail.

/¥ Mostra as regras e fatos que foram utilizados para
um diagndstico */

como -
call(executou(X)),
write( "Pela(s) regra(s) 7)),
mostra_regras, nl,
write( e baseado nos dados: 7)),
mostra_dados, nl,
write( concluiu-se gue: 7)),
diagnosticador.

como -

write( "Atualmente nao diponho de dados suficientes

responder. ).

mostra_regras :—
call(executou(X)),
call(regra(X,Y)),
write('R"), write(X),
write( ", ),
write(Y), nl,
write("'e” ), fail.

mostra_regras.

moestra_dados :-
call(dado(X)),
write(X),
write(”, "), fail.
mostra_dados.
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