
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  UNI VERSI DADE FEDERAL DA P ARAÍ BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
\  CENTRO DE CI ÊNCI AS E TECNOLOGI A 

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARI A ELÉTRI CA 

MODELAGEM E I MP LEMENTAÇÃO DE UMA BASE DE 

CONHECI MENTO PARA PROJ ETOS DE FI LTROS DI GI TAI S 

ANTONI O MENDES DA S I LVA FI LHO 

CAMPI NA GRANDE -  PB 

AGOSTO -  1 9 9 1 



ANTONI O MENDES DA S I LVA FI LHO 

MODELAGEM E I MP LEMENTAÇÃO DE UMA BASE DE 

CONHECI MENTO PARA PROJ ETOS DE FI LTROS DI GI TAI S 

Di s s e r t a ç ã o a p r e s e n t a d a a o Cu r s o de  

Me s t r a d o em En g e n h a r i a E l é t r i c a da 

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a i b a ,  em 

c umpr i me nt o à s  e x i g ê n c i a s  p a r a 

o b t e n ç ã o do g r a u de  me s t r e .  

AREA DE CONCENTRAÇÃO:  PROCESSAMENTO DE S I NAI S 

P r o f .  J OÃO MARQUES DE CARVALHO,  Ph. D.  

Or i e n t a d o r  

CAMPI NA GRANDE -  PB 

AGOSTO -  1 9 9 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MODELAGEM E IMPLEMENTAÇÃO DE UMA BASE DE CONHECIMENTO 
PARA PROJETO DE FILTROS DIGITAIS 

ANTONIO MENDES DA SILVA FILHO 

DISSERTAÇÃO APROVADA EMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 , 0 8 , 

Componente da Banca 

., UFPB 

CAMPINA GRANDE - PB 
AGOSTO - 1991 



AGRADECIMENTOS 

Agradeço àquelas pessoas que d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e 

contribuíram p a r a a realização d e s t e t r a b a l h o . 

Agradeço em e s p e c i a l : 

Ao P r o f . JOÃO MARQUES DE CARVALHO, p e l a orientação e 

ensinamentos; 

Aos P r o f e s s o r e s MAURO CAVALCANTI PEQUENO e BENEDITO 

GUIMARÃES AGUIAR NETO p e l o s ensinamentos e a p o i o ; 

Ao P r o f . ANGELO PERKUSICH p e l a contribuição e ensinamentos; 

A amiga MARIA LÍGIA BARBOSA PERKUSICH p e l o a p o i o e 

contribuição. 

i i 



Aos meus p a i s A n t o n i o e 

Eunide, aos meus f i l h o s 

Bruno e Sthéfano, a minha 

irmã Conceição e a minha 

companheira V i v i a n e . 



RESUMO 

Este t r a b a l h o o b j e t i v a f a z e r a modelagem e implementação de 

uma base de conhecimento. E s t a base de conhecimento a l i a d a a um 

mecanismo de inferência servirá de s u p o r t e a um s i s t e m a 

e s p e c i a l i s t a p a r a p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s . 

A base de conhecimento reunirá informações sobre as d i v e r s a s 

áreas de aplicações de processamento d i g i t a l de s i n a i s e sobre os 

a l g o r i t m o s empregados p a r a a síntese de f i l t r o s d i g i t a i s . 

0 mecanismo de inferência u t i l i z a e s t a s informações da base 

de conhecimento j u n t a m e n t e com as especificações f o r n e c i d a s p e l o 

usuário p a r a s e l e c i o n a r o a l g o r i t m o adequado p a r a uma dada 

situação. 
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CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Introdução 

1.1. Introdução 

0 campo de processamento d i g i t a l de s i n a i s tem r e a l i z a d o um 

enorme p r o g r e s s o nos últimos v i n t e anos, t a n t o a nível teórico 

quanto prático. Todo o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e campo se f e z baseado 

na t e o r i a de s i s t e m a s d i s c r e t o s no tempo, l i n e a r e s e i n v a r i a n t e s 

no tempo. A l i a d o a esse avanço teórico, houve, também o 

d e s e n v o l v i m e n t o da t e c n o l o g i a de c i r c u i t o s d i g i t a i s . A 

d i s p o n i b i l i d a d e c o m e r c i a l de p r o c e s s a d o r e s de a l t a v e l o c i d a d e com 

o uso d i r e c i o n a d o p a r a processamento d i g i t a l de s i n a i s 

( p r o c e s s a d o r e s d e d i c a d o s ) a s s o c i a d a ao seu a l t o g r a u de 

c o n f i a b i l i d a d e , r e p r o d u t i b i l i d a d e , compactação e eficiência tem 

t o r n a d o os s i s t e m a s d i g i t a i s mais a t r a t i v o s em d e t r i m e n t o dos 

analógicos. I s t o também se deve f a c e ao o b j e t i v o de m e l h o r a r o 

desempenho dos s i s t e m a s . 

O avanço teórico e prático no campo de processamento d i g i t a l 

de s i n a i s tem motivado o uso d e s t a técnica numa v a r i e d a d e de 

aplicaçês. Dentre m u i t a s aplicações, tem-se: áudio, processamento 

de voz, comunicações e processamento de imagens [CAST79]. 

De uma forma g e r a l , processamento d i g i t a l de s i n a i s nada 

mais é do que f i l t r a g e m d i g i t a l . Desta forma, na f i l t r a g e m 

d i g i t a l , tem-se duas c a t e g o r i a s de f i l t r o s d i g i t a i s , os q u a i s são 

c l a s s i f i c a d o s quanto à sua r e s p o s t a ao i m p u l s o , onde se tem 

f i l t r o s com r e s p o s t a ao impulso f i n i t a (FIR - F i n i t e Impulse 

Response) e os f i l t r o s com r e s p o s t a ao i m p u l s o i n f i n i t a ( I I R 
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I n f i n i t e I mpulse Response) [RABI75]. 

Embora uma grande q u a n t i d a d e das p r o p r i e d a d e s dos d i f e r e n t e s 

t i p o s de f i l t r o d i g i t a l sejam c o n h e c i d a s , pouco tem s i d o f e i t o 

p a r a r e l a c i o n a r as várias técnicas.existentes p a r a p r o j e t o s de 

f i l t r o s ao desempenho dos mesmos. P o r t a n t o , o p r o j e t i s t a deve 

aprender d e t a l h e s dos d i v e r s o s p r o c e d i m e n t o s de p r o j e t o a n t e s de 

s e r capaz de tomar uma decisão na e s c o l h a de uma e s t r u t u r a de 

f i l t r o adequada à sua aplicação específica. 

A interação das áreas de inteligência a r t i f i c i a l e 

processamento d i g i t a l de s i n a i s tem se e v i d e n c i a d o . p or vários 

f a t o r e s , destacando-se o i n t e r e s s e de m e l h o r a r a eficiência e 

consequentemente a desempenho dos s i s t e m a s d i g i t a i s [BELL86]. 

Também, o campo de inteligência a r t i f i c i a l tem e x p l o r a d o a 

utilização de s i s t e m a s e s p e c i a l i s t a s ou dos s i s t e m a s i n t e l i g e n t e s 

baseados em conhecimento em aplicações nas d i v e r s a s áreas 

(domínios) [RYCH88]. 

Os s i s t e m a s e s p e c i a l i s t a s são baseados numa ex t e n s a 

q u a n t i d a d e de conhecimentos sobre uma área específica, onde em 

g e r a l , tem-se o conhecimento r e p r e s e n t a d o na forma de r e g r a s , às 

q u a i s permitem a orientação ou tomada de decisões a p a r t i r de um 

c o n j u n t o de dados ou pre m i s s a s . 

D e n t r o dessa visão, em uma l i n h a de p e s q u i s a c o n j u n t a 

envolvendo o Laboratório de Automação e Processamento de S i n a i s -

LAPS/DEE e o Grupo de Matemática Computacional - GMC/DSC da UFPb, 

têm s i d o d e s e n v o l v i d o s vários s i s t e m a s p a r a a t u a r como 

f e r r a m e n t a s de análise/síntese de s i n a i s e s i s t e m a s d i g i t a i s , 

como o EXBITAN [PEQU88] e o FFTEX [PEQU89]. O u t r o s i s t e m a que se 

e n c o n t r a em f a s e de d e s e n v o l v i m e n t o é o SIPREX - um s i s t e m a 
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e s p e c i a l i s t a p a r a p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s , c u j o o b j e t i v o 

maior é m i n i m i z a r o c o n j u n t o de r e q u i s i t o s p a r a um usuário-

e n g e n h e i r o , atuando como uma f e r r a m e n t a capaz de e f e t u a r a 

e s c o l h a de um a l g o r i t m o que forneça o melhor p r o j e t o de um f i l t r o 

d i g i t a l atendendo às especificações do usuário [CARV91]. Além de 

i d e n t i f i c a r o melhor a l g o r i t m o , o s i s t e m a SIPREX r e a l i z a o 

p r o j e t o do f i l t r o d i g i t a l , f o r n e c e n d o um c o n j u n t o de c o e f i c i e n t e s 

p a r a sua implementação e também um c o n j u n t o de c u r v a s das 

r e s p o s t a s em freqüência da magnitude, f a s e e a t r a s o de grupo 

( g r o u p d e l a y ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. O b j e t i v o do T r a b a l h o 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é a modelagem e a implementação de 

uma base de conhecimento que a l i a d a a um mecanismo de inferência 

s i r v a m de s u p o r t e a um s i s t e m a e s p e c i a l i s t a a s e r u t i l i z a d o no 

p r o j e t o de f i l t r o s d i g i t a i s . A base de conhecimento deverá r e u n i r 

informações sobre d i v e r s a s áreas de aplicações de processamento 

d i g i t a l de s i n a i s e p o r t a n t o de f i l t r o d i g i t a i s , bem como sobre 

os a l g o r i t m o s a serem empregados na síntese d e s t e s f i l t r o s . 0 

mecanismo de inferência u t i l i z a e s t a s informações j u n t a m e n t e com 

as especificações f o r n e c i d a s p e l o usuário p a r a s e l e c i o n a r o 

a l g o r i t m o mais adequado p a r a uma dada situação. 

A informação c o n t i d a na base de conhecimento é o b t i d a 

através de e s t u d o s da l i t e r a t u r a e x i s t e n t e sobre os a s s u n t o s 

mencionados acima, e n t r e v i s t a s com e s p e c i a l i s t a s e t e s t e s com os 

programas que implementam os a l g o r i t m o s u t i l i z a d o s p a r a síntese 

de f i l t r o s d i g i t a i s . E s t a informação poderá s e r m o d i f i c a d a 

d u r a n t e a f a s e i n i c i a l de aprendizagem do s i s t e m a e s p e c i a l i s t a . 
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Para e f e i t o de t e s t e s , f o i implementada também uma i n t e r f a c e 

homem-máquina que p e r m i t e a iteração com possíveis usuários e com 

e s p e c i a l i s t a s , p r o p i c i a n d o assim condições p a r a r e f i n a m e n t o da 

informção c o n t i d a na base de conhecimento. E s t a i n t e r f a c e , p or 

sua vez, será abandonada quando da incorporação da base de 

conhecimento e do mecanismo, de inferência ao s i s t e m a 

e s p e c i a l i s t a , o q u a l deverá p o s s u i r sua própria i n t e r f a c e . 

Assim, o o b j e t i v o g e r a l d e s t e t r a b a l h o se c o n s t i t u i no 

d e s e n v o l v i m e n t o de uma f e r r a m e n t a que a u x i l i e na e s c o l h a de um 

a l g o r i t m o p a r a p r o j e t o de f i l t r o s d i g i t a i s , a q u a l reúne uma base 

de conhecimento ( d i v i d i d a em bancos m o d u l a r e s ) contendo 

informações p e r t i n e n t e s as áreas de aplicação de processamento 

d i g i t a l de s i n a i s e a l g o r i t m o s de p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s , 

uma i n t e r f a c e p a r a v o l u n t a r i a m e n t o com o usuário e a utilização 

de um mecanismo de inferência [PERK90], d e s e n v o l v i d o n e s t a 

u n i v e r s i d a d e , adaptando-o p a r a a p r o p o s t a d e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3. Apresentação 

Na seqüência, o capítulo 2 a p r e s e n t a um es t u d o g e r a l sobre 

os f i l t r o s d i g i t a i s e de algumas áreas de aplicação de 

processamento d i g i t a l de s i n a i s . 

0 capítulo 3 a p r e s e n t a os p r o c e s s o s de aquisição e 

representação de conhecimento, seus c o n c e i t o s básicos e as 

técnicas e x i s t e n t e s . 

0 capítulo 4 aborda os p r o c e d i m e n t o s de aquisição e 

representação de conhecimentos u t i l i z a d o s quando da modelagem da 

base de conhecimento. Também, é a p r e s e n t a d o o c o n j u n t o de 
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a l g o r i t m o s usados como soluções no s i s t e m a SIPREX. 

0 capítulo 5, r e l a c i o n a d o com o capítulo 4, a p r e s e n t a uma 

Unidade de V o l u n t a r i a m e n t o e Diagnóstico, a q u i chamada de Unidade 

C e n t r a l . Também, no capítulo 5 é f e i t a uma abordagem sobre o 

acoplamento da Unidade C e n t r a l ao SIPREX (S i s t e m a E s p e c i a l i s t a 

p a r a P r o j e t o s de F i l t r o s D i g i t a i s ) . 

0 cap. 6 a p r e s e n t a as conclusões d e s t e t r a b a l h o e as 

p o s s i b i l i d a d e s de extensões do mesmo. 
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Capítulo 2 

F i l t r o s D i g i t a i s e Processamento D i g i t a l de S i n a i s 

2.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quase t o d o s os campos da ciência e e n g e n h a r i a , t a i s como 

acústica, física, telecomunicações, comunicações de dados e 

si s t e m a s de c o n t r o l e manipulam com s i n a i s . Em m u i t a s aplicações, 

é desejável que o e s p e c t r o de freqüências de um s i n a l s e j a 

m o d i f i c a d o ou manipulado de acordo com uma especificação 

desejada. O processo pode e n v o l v e r uma atenuação de um i n t e r v a l o 

de componentes de freqüência e r e j e i t a r ou i s o l a r uma f a i x a de 

freqüências. Qualquer e s t r u t u r a que e x i b a essa p r o p r i e d a d e de 

s e l e t i v i d a d e em freqüência é chamada de f i l t r o . 

Como abordado no capítulo 1, um dos o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o 

é o de e s t r u t u r a r uma base de conhecimento, composta de 

conhecimentos sobre f i l t r o s d i g i t a i s e áreas de aplicação de 

processamento d i g i t a l de s i n a i s . Como introdução, i n i c i a l m e n t e , 

os s i n a i s e f i l t r o s d i g i t a i s são a p r e s e n t a d o s , bem como é f e i t a 

uma comparação d e l e s com os f i l t r o s analógicos. I s t o é f e i t o com 

o o b j e t i v o de a p r e s e n t a r os c o n c e i t o s básicos p e r t i n e n t e s ao 

estudo sobre f i l t r o s d i g i t a i s . 

2.2. Aspectos G e r a i s 

Nesta seção, é f e i t a uma caracterização do f i l t r o s d i g i t a i s 

e uma comparação com os f i l t r o s analógicos. 
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2.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Representação do S i n a l D i g i t a l 

Um s i n a l pode ser d e f i n i d o como uma função que t r a n s p o r t a 

informação, normalmente, sobre o est a d o ou comportamento de um 

s i s t e m a ou fenômeno físico. 

Os s i n a i s podem s e r r e p r e s e n t a d o s de várias formas. Por 

exemplo, e l e pode se a p r e s e n t a r v a r i a n d o no tempo ou no espaço. 

Os s i n a i s são r e p r e s e n t a d o s matematicamente como funções de uma 

ou mais variáveis indep e n d e n t e s . Como exemplo de variáveis 

independentes mais comuns, tem-se o tempo ( s i n a i s 

u n i d i m e n s i o n a i s ) e as coordenadas e s p a c i a i s ( s i n a i s 

m u l t i d i m e n s i o n a i s ) . 

Os s i n a i s contínuo no tempo são s i n a i s d e f i n i d o s de forma 

contínua no tempo e são r e p r e s e n t a d o s p o r funções de variáveis 

contínuas. Por sua vez, os s i n a i s d i s c r e t o s no tempo são aqu e l e s 

d e f i n i d o s de forma d i s c r e t a no tempo e r e p r e s e n t a d o s por 

seqüências de números. 

Além de se t e r a variável independente contínua ou d i s c r e t a , 

pode-se t e r a variável dependente ( a m p l i t u d e ) contínua ou 

d i s c r e t a . Assim, os s i n a i s d i g i t a i s são a q u e l e s r e p r e s e n t a d o s de 

modo d i s c r e t o no tempo e na a m p l i t u d e , enquanto os s i n a i s 

analógicos são r e p r e s e n t a d o s de modo contínuo no tempo e na 

a m p l i t u d e . D e n t r o d e s t e c o n t e x t o , s i s t e m a s d i g i t a i s são aqueles 

c u j o s s i n a i s de e n t r a d a e saída se encontram na forma d i g i t a l . 

Os s i n a i s d i s c r e t o s no tempo podem s e r r e s u l t a d o de uma 

amostragem de um s i n a l contínuo ou ter e m sua o r i g e m através de um 

processo i n t r i n s i c a m e n t e d i s c r e t o , ou s e j a , e s t e s são gerados 

d i r e t a m e n t e d i s c r e t o s no tempo. Quando e s t e s s i n a i s r e s u l t a m de 
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uma amostragem, tem-se que a conversão é f e i t a p o r um c o n v e r s o r 

analógico-digital. Num processo de amostragem, tem-se que a maior 

componente de freqüência do s i n a l amostrado s e j a no máximo metade 

do v a l o r da freqüência de amostragem, de modo a p e r m i t i r 

p o s t e r i o r recuperação do s i n a l [0PPE75]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Caracterização do f i l t r o d i g i t a l 

0 termo " f i l t r o d i g i t a l " se r e f e r e ao a l g o r i t m o de cálculo 

através do q u a l um s i n a l d i g i t a l ou seqüência de números ( a g i n d o 

como e n t r a d a ) é t r a n s f o r m a d a numa segunda seqüência de números 

chamada de s i n a l d i g i t a l de saída [L0VR86]. 

Para que esse s i s t e m a s e j a l i n e a r , c o n s i d e r a - s e 2 (duas) 

seqüências x l ( n ) e x 2 ( n ) como e n t r a d a desse s i s t e m a e suas 

r e s p e c t i v a s seqüências de saída y l ( n ) e y 2 ( n ) . Dessa forma, se 

f o r a p l i c a d a à e n t r a d a a seqüência a x l ( n ) + b x 2 ( n ) , a seqüência 

o b t i d a na saída será a y l ( n ) + b y 2 ( n ) , onde a e b são c o n s t a n t e s 

q u a i s q u e r . 

No caso de um s i s t e m a s e r i n v a r i a n t e no tempo, tem-se que se 

uma seqüência x ( n ) f o r a p l i c a d a à e n t r a d a , produzirá na saída uma 

seqüência y ( n ) e se f o r a p l i c a d a à e n t r a d a uma seqüência x ( n - n O ) , 

e s t a resultará na saída uma seqüência y(n-nO) p a r a q u a l q u e r nO 

[RABI75]. 

Para os f i l t r o s com as características acima, i s t o é, de s e r 

l i n e a r e i n v a r i a n t e no tempo, tem-se duas c l a s s e s de f i l t r o s : a 

dos f i l t r o s s e l e t i v o s em freqüência e a dos f i l t r o s não-seletivos 

em freqüência. Para os f i l t r o s s e l e t i v o s em freqüência, tem-se 

como exemplos: f i l t r o p a s s a - b a i x a , p a s s a - a l t a , p a s s a - f a i x a , 

r e j e i t a - f a i x a [0PPE83]. 

8 



Na f i g . 2.1.a e 2.1.b, tem-se as representações das 

magnitudes das r e s p o s t a s em freqüência dos f i l t r o s p a s s a - b a i x a e 

p a s s a - a l t a , r e s p e c t i v a m e n t e . Os v a l o r e s wp e ws são as 

freqüências de c o r t e nas f a i x a s de passagem e rejeição, 

r e s p e c t i v a m e n t e . Na f i g . 2.2.a e 2.2.b, tem-se as magnitudes das 

r e s p o s t a s em freqüência dos f i l t r o s p a s s a - f a i x a e r e j e i t a - f a i x a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Os v a l o r e s w p l e w s l d e f i n e m as p r i m e i r a s 

freqüências de c o r t e nas f a i x a s de passagem e rejeição. Os 

v a l o r e s wp2 e ws2 correspondem às freqüências de c o r t e p a r a a 

segunda f a i x a de passagem e rejeição. Haverão t a n t a s wp's e ws's 

quantas f o r e m as f a i x a s de passagem e rejeição. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|H(eJ' u)| | H ( e J u ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 up US 8 us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi r  

F i g . 2.1.a F i g . 2.1.b 

F i l t r o p a s s a - b a i x a F i l t r o p a s s a - a l t a 

F i g . 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 .a F i g . 2.2.b 

F i l t r o p a s s a - f a i x a F i l t r o r e j e i t a - f a i x a 
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Os f i l t r o s s e l e t i v o s em freqüência permitem a passagem de 

uma ou mais f a i x a s de freqüências e atenuam ou e l i m i n a m as demais 

f a i x a s . Há uma grande q u a n t i d a d e de aplicações p a r a essa c l a s s e 

de f i l t r o s . Por exemplo, os f i l t r o s p a s s a - b a i x a podem s e r usados 

p a r a a remoção de ruído de a l t a s freqüências em s i s t e m a s de 

áudio. 

E x e m p l i f i c a n d o os f i l t r o s não-seletivos em freqüência, tem-

se o d i f e r e n c i a d o r . 0 d i f e r e n c i a d o r é c a r a c t e r i z a d o p or t e r a 

magnitude da r e s p o s t a em freqüência v a r i a n d o l i n e a r m e n t e com a 

freqüência. Os d i f e r e n c i a d o r e s são u s u a i s na identificação de 

transições rápidas de um s i n a l e uma aplicação p a r a e l e s é na 

identificação de bordas no processamento de imagens [0PPE83], Uma 

vez que o d i f e r e n c i a d o r , a p r e s e n t a - s e com sua a m p l i t u d e v a r i a n d o 

l i n e a r m e n t e com a freqüência, pode também s e r u t i l i z a d o como um 

d i s c r i m i n a d o r de freqüência (elemento sensível à variação de 

freqüência), na detecção do s i n a l modulador de uma p o r t a d o r a FM 

[LATH79]. 

D e n t r o do c o n j u n t o de especificações de um f i l t r o , tem-se o 

c o n j u n t o de freqüências que d e f i n e m o t i p o de f i l t r o quanto a sua 

s e l e t i v i d a d e em freqüência. Quando da especificação de f i l t r o s 

d i g i t a i s , são d e f i n i d a s as freqüências de c o r t e do f i l t r o e, 

normalmente, e s t a s são n o r m a l i z a d a em relação a freqüência de 

amostragem. 

Também, quando da especificação do f i l t r o , i n f o r m a - s e as 

tolerâncias p e r m i t i d a s nas f a i x a s de passagem ( 6 1 ) e de rejeição 

( 6 2 ) . 

Neste t r a b a l h o , a tolerância 61 é r e f e r i d a como d e s v i o 

( r i p p l e ) máximo na f a i x a de passagem e a tolerância 52 é r e f e r i d a 
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como atenuação mínima na f a i x a de rejeição. 

A ordem do f i l t r o (N) está r e l a c i o n a d a à q u a n t i d a d e de 

c o e f i c i e n t e s do f i l t r o , consequentemente a sua complexidade. Esta 

relação é f e i t a p a r a os f i l t r o s com r e s p o s t a ao i m p u l s o f i n i t a ou 

FIR ( F i n i t e Impulse Response) e pa r a os f i l t r o s com r e s p o s t a ao 

imp u l s o i n f i n i t a I I R ( I n f i n i t e Impulse Response). A classificação 

dos f i l t r o s quanto ao t i p o de r e s p o s t a ao im p u l s o é mostrada a 

s e g u i r . 

0 f i l t r o com r e s p o s t a ao impulso f i n i t a , comumente, chamado 

de FIR é aqu e l e c u j a r e s p o s t a ao i m p u l s o é uma seqüência de 

duração f i n i t a . Como função de transferência, tem-se: 

N - l 
H(z) = 2 h ( n ) z - " 

n=0 

Considerando h ( n ) a r e s p o s t a ao im p u l s o de um s i s t e m a l i n e a r 

e i n v a r i a n t e no tempo ( L I T ) e { h ( n ) > uma seqüência FIR, v e r i f i c a -

se que esse s i s t e m a LIT é estável p o i s a condição de e s t a b i l i d a d e 

e n v o l v e uma soma f i n i t a de v a l o r e s f i n i t o s [ R A B I 7 5 ] , i s t o é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

2| h ( n ) I < Co 

n = - c o 

A função de transferência do f i l t r o FIR c o n s i s t e p o r t a n t o 

apenas de z e r o s , sendo algumas vezes e s t e f i l t r o r e f e r i d o de 

" a l l - z e r o " [ W I L L 8 8 ] . Este f i l t r o a p r e s e n t a a p r o p r i e d a d e de t e r a 

f a s e exatamente l i n e a r , ou s e j a , tem a f a s e v a r i a n d o l i n e a r m e n t e 

com a freqüência. 

Para se o b t e r uma característica da magnitude da r e s p o s t a em 

freqüência do f i l t r o com c o r t e a b r u p t o ( s h a r p c u t o f f ) na região 
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de transição, é necessário que se t e n h a um grande v a l o r de N 

(tamanho do f i l t r o ) . Uma observação i n t e r e s s a n t e f e i t a por 

Rabiner é que em p r o j e t o s de f i l t r o s onde se tenha grandes 

v a l o r e s p a r a a tolerância B I , pequenos v a l o r e s p a r a a tolerância 

Ô2 e l a r g u r a e x t e n s a na f a i x a de transição, os f i l t r o s FIR são 

mais recomendados [RABI74]. 

Já o f i l t r o com r e s p o s t a ao i m p u l s o i n f i n i t a , c onhecido como 

f i l t r o I I R é aquele c u j a r e s p o s t a ao impulso é uma seqüência de 

duração i n f i n i t a , i s t o é, sua r e s p o s t a ao i m p u l s o se estende de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 0 ou p a r a +co ou ambos. A função de transferência de um f i l t r o 

U R é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
2 b i z ~ n 

co i = 0 
H( z ) = Z h ( n ) z - n = 

N 
2 a i z ~ n 

i = 0 

0 p r i n c i p a l o b j e t i v o no p r o j e t o de um f i l t r o d i g i t a l é 

s a t i s f a z e r à magnitude pré-especifiçada da r e s p o s t a em 

freqüência. Em comparação aos f i l t r o s FIR, os f i l t r o s I I R se 

apresentam com um v a l o r de ordem s i g n i f i c a t i v a m e n t e menor, 

co n s i d e r a n d o - s e a necessidade de s a t i s f a z e r às características da 

magnitude. 

Geralmente, u t i l i z a - s e o número de multiplicações por 

amostra p a r a a v a l i a r a capacidade ( t h r o u g h p u t r a t e ) do s i s t e m a , 

t a n t o em hardware quanto em s o f t w a r e [ R A B I 7 4 ] ; assume-se s e r esse 

número de multiplicações p r o p o r c i o n a l à v e l o c i d a d e de 

processamento; assim, tem-se que os f i l t r o s I I R são mais rápidos, 

i s t o é, têm o processamento mais e f i c i e n t e [WTL.L88] . 
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Grande p a r t e da t e o r i a de p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s UR 

e n v o l v e ' as técnicas de p r o j e t o s de f i l t r o s analógicos que 

apresentam como aproximações as de B u t t e r w o r t h , Chebyshev e 

Elíptica. 

A aproximação B u t t e r w o r t h a p r e s e n t a borda pouco íngreme 

(transição suave) na f a i x a de transição da r e s p o s t a em freqüência 

da magnitude. A p r e s e n t a a f a i x a de passagem maximamente p l a n a 

[ W I L L 8 8 ] . 

A aproximação Chebyshev a p r e s e n t a a r e s p o s t a em freqüência 

da magnitude mais r e t a n g u l a r ( b o r d a mais íngreme) do que a de 

B u t t e r w o r t h na f a i x a de transição ( f a i x a de transição mais 

e s t r e i t a ) . Como na f a i x a de passagem, tem-se o r i p p l e m a i or, a 

transição é mais rápida [WILL88]. 

A aproximação Elíptica a p r e s e n t a um comportamento e q u i r i p p l e 

na f a i x a de passagem s i m i l a r ao Chebyshev. Esse t i p o de 

aproximação elíptica tem uma t a x a de decaimento mais rápida (mais 

aguda) do que os demais; Para uma ordem N do f i l t r o , a atenuação 

mínima da f a i x a de rejeição d i m i n u i quando a transição da f a i x a 

de passagem p a r a a f a i x a de c o r t e ( s h a r p n e s s ) aumenta, ou v i c e -

v e r s a [OPPE753. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - Análise Comparativa Quanto ao Uso de F i l t r o D i g i t a i s 

e Analógicos 

A função de s e l e t i v i d a d e em frequência é f o r n e c i d a p e l o s 

f i l t r o s analógicos e d i g i t a i s , p o i s ambas c a t e g o r i a s de f i l t r o s 

têm como o b j e t i v o p r i n c i p a l o de s a t i s f a z e r a uma r e s p o s t a em 

freqüência da magnitude. 
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Os f i l t r o s analógicos c o n s i s t e m de elementos p a s s i v o s como 

i n d u t o r e s , c a p a c i t o r e s e r e s i s t o r e s , e p o s s i v e l m e n t e de elementos 

a t i v o s como a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s ou t r a n s i s t o r e s . 

Os f i l t r o s d i g i t a i s são implementados num hardware d i g i t a l 

de a l t o desempenho pa r a p r o p o s t a g e r a l ou através de c i r c u i t o s 

i n t e g r a d o s de aplicação específica (ASIC - A p p l i c a t i o n S p e c i f i c 

I n t e g r a t e d C i r c u i t s ) [WILL88]. 

Dessa forma. observa-se que os f i l t r o s d i g i t a i s não 

apresentam problemas quanto ao casamento de impedância de e n t r a d a 

ou saída. Também, os f i l t r o s d i g i t a i s não n e c e s s i t a m de a j u s t e 

periódico, nem têm seu desempenho degradado d e v i d o ao 

e n v e l h e c i m e n t o , f a t o s e s t e s observados nos f i l t r o s analógicos. 

Uma i m p o r t a n t e vantagem observada é que os f i l t r o s d i g i t a i s 

quando implementados com um p r o c e s s a d o r programável t a l como o 

TMS320, p e r m i t e que sejam m o d i f i c a d o s os parâmetros do f i l t r o 

m o d i f i c a n d o p o r t a n t o suas características, sem que alterações de 

hardware sejam necessárias [L0VR86]. 

Os f i l t r o s d i g i t a i s com r e s p o s t a ao i m p u l s o f i n i t a - FIR 

fornecem r e s u l t a d o s com e x c e l e n t e l i n e a r i d a d e de f a s e quando 

comparados com os f i l t r o s UR. 

Os f i l t r o s d i g i t a i s , quando processando s i n a i s analógicos, 

n e c e s s i t a m de c o n v e r s o r e s analógico-digital (A/D) e d i g i t a l -

analógico (D/A) que têm a função de c o n v e r t e r os s i n a i s da forma 

analógica pa r a a forma d i g i t a l e v i c e - v e r s a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

I s t o , p o i s os s i n a i s quando a d q u i r i d o s vêm o r i g i n a l m e n t e na forma 

analógica, n e c e s s i t a n d o v o l t a r também na forma analógica. No 

e n t a n t o , o processamento do s i n a l é f e i t o na forma d i g i t a l . 

Quando do uso de f i l t r o s d i g i t a i s , é necessário que s e j a 
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f e i t o um es t u d o sobre os e f e i t o s de e r r o s aritméticos de v i d o a 

f a t o dos d i s p o s i t i v o s práticos serem de precisão f i n i t a [L0VR86] 

2.2.4 - Etapas de P r o j e t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um F i l t r o D i g i t a l : 

As e t a p a s a serem s e g u i d a s quando do p r o j e t o de um f i l t r o 

d i g i t a l é sumarizada a b a i x o : 

1. a - d e t e r m i n a r os c o e f i c i e n t e s do f i l t r o que satisfaçam às 

especificações de desempenho do mesmo (p^roblema de 

aproximação) ; 

2. a - e s c o l h e r uma e s t r u t u r a específica na q u a l o f i l t r o 

será r e a l i z a d o e q u a n t i z a r os c o e f i c i e n t e s numa p a l a v r a de 

tamanho f i x o ; 

3. a - q u a n t i z a r as variáveis de e n t r a d a , saída e 

intermediárias do f i l t r o d i g i t a l ; 

4. a - s i m u l a r o f i l t r o a f i m de v e r i f i c a r se o p r o j e t o 

r e s u l t a n t e atende às especificações de p r o j e t o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s na 4.a e t a p a pode l e v a r a revisões nas 

2.a e 3.a e t a p a s . 

2.3 - Técnicas p a r a P r o j e t o s de F i l t r o s D i g i t a i s 

Para os f i l t r o s d i g i t a i s com r e s p o s t a ao i m p u l s o f i n i t a 

( F I R ) e r e s p o s t a ao impulso i n f i n i t a ( U R ) , têm-se as técnicas 

ap r e s e n t a d a s a s e g u i r . 
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2.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Técnicas p a r a P r o j e t o s de F i l t r o s U R 

0 problema de p r o j e t a r um f i l t r o d i g i t a l é o de e n c o n t r a r os 

c o e f i c i e n t e s do f i l t r o t a l que a r e s p o s t a do f i l t r o satisfaça ao 

comportamento desejado p e l o p r o j e t i s t a . Este problema de p r o j e t a r 

um f i l t r o é basicamente um problema de aproximação matemática. 

Como solução de s t e problema, a técnica u t i l i z a d a p ara 

p r o j e t a r um f i l t r o d i g i t a l U R é r e a l i z a r um p r o j e t o de um f i l t r o 

analógico e f a z e r a transformação d e s t e num f i l t r o d i g i t a l . Para 

se r e a l i z a r um p r o j e t o de um f i l t r o analógico, tem-se várias 

técnicas de aproximação, d e n t r e e l a s : B u t t e r w o r t h , Chebyshev e 

Cauer ou elíptica. Es t a técnica usa os p r o c e d i m e n t o s de p r o j e t o s 

de f i l t r o s analógicos já d e s e n v o l v i d o s , t o r n a n d o s i m p l e s a 

transformação analógico-digital do f i l t r o . Se o problema de 

aproximação é r e a l i z a d o no p l a n o - s , o f i l t r o r e s u l t a n t e é um 

f i l t r o analógico. No caso de um f i l t r o d i g i t a l , tem-se que o 

problema de aproximação é r e a l i z a d o no p l a n o - z . Na transformação 

de um f i l t r o analógico em um f i l t r o d i g i t a l , pode-se t e r um dos 3 

(três) p r o c e d i m e n t o s s e g u i n t e s : a transformação i n v a r i a n t e ao 

i m p u l s o , a transformação b i l i n e a r ou o mapeamento de 

d i f e r e n c i a i s . 

Tem-se a i n d a os métodos de p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s UR, 

como métodos de otimização, nos q u a i s um p r o c e d i m e n t o de 

otimização matemática é usado p a r a d e t e r m i n a r os c o e f i c i e n t e s do 

f i l t r o que minimizam o e r r o segundo algum critério. 0 a l g o r i t m o 

I I R 2 [DECZ79] apresentado na seção 4.1 do capítulo 4 é um 

exemplo .-

Uma discussão mais d e t a l h a d a sobre essas técnicas de p r o j e t o 
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é f e i t a p or Oppenheim [0PPE75]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Técnicas p a r a P r o j e t o s de F i l t r o s F I R 

Geralmente, os f i l t r o s d i g i t a i s FIR apresentam a fase 

l i n e a r , sendo então as técnicas de p r o j e t o p a r a f i l t r o s FIR de 

considerável i n t e r e s s e quando se d e s e j a p r e s e r v a r a l i n e a r i d a d e 

da f a s e . 

R e l a t i v o as técnicas de p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s FIR com 

f a s e l i n e a r , tem-se: a técnica de j a n e l a s e a técnica de 

amostragem no domínio da freqüência. O u t r a técnica de p r o j e t o de 

f i l t r o s d i g i t a i s FIR é a técnica de p r o j e t o s de f i l t r o s ótimos, a 

exemplo dos f i l t r o s UR. 

A técnica de j a n e l a s (window) é a forma de se o b t e r um 

f i l t r o , na q u a l é f e i t o um t r u n c a m e n t o , usando-se uma seqüência 

de ponderação f i n i t a w ( n ) , chamada j a n e l a , p a r a m o d i f i c a r os 

c o e f i c i e n t e s de f i l t r o h a ( n ) . Assim, tem-se: 

h ( n ) = h d ( n ) w ( n ) , 0 < n < N - l 

h ( n ) = 0 , f o r a d e s t e i n t e r v a l o 

Há vários t i p o s de j a n e l a s que procuram a p r o x i m a r as 

características desejadas p a r a o f i l t r o d i g i t a l . D e ntre e l a s , 

tem-se: as j a n e l a s r e t a n g u l a r , g e n e r a l i z a d a de Hamming e a de 

K a i s e r . 

A técnica de amostragem no domínio da freqüência é baseada 

na especificação de um período da r e s p o s t a em freqüência através 

de um c o n j u n t o de amostras. A idéia p r i n c i p a l d e s t a técnica é que 

a r e s p o s t a em freqüência desejada pode ser aproximada por sua 

amostragem, em N amostras ( p o n t o s ) , espaçadas i g u a l m e n t e , e então 

17 



o b t e r a r e s p o s t a em freqüência i n t e r p o l a d a que passa através do 

c o n j u n t o de amostras [0PPE75]. 

O u t r a técnica u t i l i z a d a quando do p r o j e t o de f i l t r o s 

d i g i t a i s FIR com f a s e l i n e a r pode s e r f o r m u l a d o como um problema 

de aproximação de Chebyshev, no q u a l se tem uma função de 

ponderação do e r r o de aproximação. R a b i n e r apresentam uma 

abordagem completa das características de p r o j e t o s de f i l t r o s 

d i g i t a i s FIR [RABI75]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Areas de Aplicação de PDS 

Nesta seção, ver-se-á c a r a c t e r i z a d o de forma sumária algumas 

das áreas de aplicação de processamento d i g i t a l de s i n a i s . 

A área que a p r e s e n t a maior ênfase é a de processamento de 

voz, área e s t a p a r a a q u a l se f e z a modelagem da base de 

conhec imento. 

2.4.1. Processamento de Voz 

Algumas das aplicações mais i m p o r t a n t e s das técnicas de 

processamento d i g i t a l de s i n a i s têm s i d o f e i t a s na área de 

processamento de voz. I s t o p e l o f a t o de grande p a r t e da base 

teórica de processamento d i g i t a l de s i n a i s t e r se d e r i v a d o de 

e s t u d o s f e i t o s na área de processamento de voz. 

Geralmente, a área de processamento de voz pode s e r d i v i d i d a 

em 3 (três) c l a s s e s de aplicações. 

A p r i m e i r a c l a s s e de aplicação e n v o l v e apenas a análise do 

s i n a l de voz. Pode-se t e r , como exemplo, o reconhecimento da 

f a l a , onde a p a r t i r do r e c o n h e c i m e n t o automático de parâmetros, 
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intrínsecos a de t e r m i n a d a s p a l a v r a s ou c o n j u n t o de p a l a v r a s , urna 

ação é r e a l i z a d a . O u t r o exemplo dado é o de identificação de 

l o c u t o r . 

A segunda c l a s s e de aplicação e n v o l v e a síntese do s i n a l de 

voz, onde se tem, como exemplo, um s i s t e m a de l e i t u r a automática 

( t e x t t o speech) no q u a l a e n t r a d a é um t e x t o e s c r i t o e a saída é 

o s i n a l de voz. 

Na t e r c e i r a c l a s s e de aplicação, tem-se a codificação do 

s i n a l de voz. Como exemplo, pode-se t e r o c a n a l vocoder ( v o i c e 

c o d e r ) que é um s i s t e m a de análise e síntese do s i n a l de voz 

baseado no conhecimento que se tem do mecanismo de produção e 

percepção da voz humana. 

A voz humana é o p r o d u t o de uma excitação o r i g i n a l , que 

o c o r r e no pulmão, p a r a em s e g u i d a s e r m o d i f i c a d a (modulada) p e l a 

região conhe c i d a como t r a t o v o c a l . 

O p r i m e i r o t i p o de excitação, responsável p e l a produção de 

sons s o n o r o s , é a modulação que o c o r r e com a vibração das cordas 

v o c a i s quando do f l u x o de a r p r o d u z i d o p e l o pulmão. 0 s i n a l d e s t a 

excitação é periódico e chamado de freqüência fu n d a m e n t a l 

(freqüência " p i t c h " ) . A freqüência f u n d a m e n t a l corresponde à 

freqüência dos p u l s o s ( s i n a l ) de excitação da região de 

articulação. Os v a l o r e s típicos p a r a os homens é de 120 Hz e p a r a 

as mulheres é de 240 Hz [0PPE78]. 

0 segundo t i p o de excitação, responsável p e l a produção de 

sons s u r d o s , é a turbulência do a r provocada p e l a constricção da 

região v o c a l . Este s i n a l tem características de ruído. A região 

v o c a l a t u a como um elemento r e s s o n a n t e que m o d i f i c a o s i n a l de 

excitação. Para os sons sonoros, a região v o c a l , normalmente, 
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a p r e s e n t a 4 ressonâncias as q u a i s são chamadas de f o r m a n t e s e são 

responsáveis p e l a caracterização do som. 

Do ponto de v i s t a da percepção, tem-se que apenas os três 

p r i m e i r o s f o r m a n t e s são s u f i c i e n t e s na determinação do som 

escutado p e l a s pessoas [R A B I 7 5 ] . Porém, p a r a se t e r a 

i n t e l i g i b i l i d a d e p r e s e r v a d a , ou s e j a , uma percepção a q u a l se 

p e r m i t a i d e n t i f i c a r um l o c u t o r , conserva-se os 4 ( q u a t r o ) 

p r i m e i r o s f o r m a n t e s . 

A f a i x a de freqüência na q u a l se tem o s i n a l de voz v a i de 

80 Hz a 12 kHz. 

0 s i n a l de voz a p r e s e n t a maior concentração de e n e r g i a nos 2 

( d o i s ) p r i m e i r o s f o r m a n t e s . Também, tem-se que o s i n a l de voz 

a p r e s e n t a maior concentração de e n e r g i a nas b a i x a s freqüências. 

De um modo g e r a l , é desejável que nas aplicações de 

processamento de s i n a i s de voz a l i n e a r i d a d e de f a s e s e j a 

p r e s e r v a d a [RABI75]. 

Do ponto de v i s t a c o m p a r a t i v o , tem-se que os f i l t r o s com 

r e s p o s t a ao im p u l s o f i n i t a ( F I R ) e x i b e um comportamento de f a s e 

l i n e a r melhor do que os f i l t r o s com r e s p o s t a ao im p u l s o i n f i n i t a , 

sendo sua aplicação u s u a l p a r a processamento de s i n a i s de voz 

[WILL88]. 

2.4.2. Audio 

Os s i s t e m a s p e r t i n e n t e s à érea de áudio apresentam como 

funções p r i n c i p a i s : 

• aquisição de s i n a i s f o n t e ; 

• armazenagem (gravação) dos s i n a i s de áudio; 
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• processamento; 

• transmissão; 

• reprodução. 

Ao contrário do s i n a l de voz processado d i g i t a l m e n t e que 

está s u j e i t o a um t e s t e de i n t e l i g i b i l i d a d e , o s i n a l de áudio 

d i g i t a l i z a d o p r e c i s a a t e n d e r a um critério de f i d e l i d a d e . Este 

critério de f i d e l i d a d e é nec e s s a r i a m e n t e s u b j e t i v o , p o i s o t e s t e 

f i n a l de q u a l i d a d e é baseado na percepção dos o u v i n t e s . 

F o i observado que o o u v i d o humano é mais sensível às 

freqüências na f a i x a de 1000 Hz a 5000 Hz, c a i n d o em 

aproximadamente 20 dB nas freqüências próximas de 15 kHz 

[BLES78]. 

Tem-se a i n d a que o o u v i d o humano, normalmente, pode perceber 

freqüências s i t u a d a s e n t r e 20 Hz e 15 kHz, sendo e s t a uma l a r g u r a 

de f a i x a aceitável. No e n t a n t o , nos s i s t e m a s d i g i t a i s , como 

Compact D i s c e Sistemas D i g i t a i s de Gravação, tem-se e s p e c i f i c a d o 

a r e s p o s t a em freqüência na f a i x a de 20 Hz a 20 kHz [BL0085]. 

Como o u t r a s aplicações de s i s t e m a s de áudio, tem-se: 

• equipamentos e s i s t e m a s d i g i t a i s de áudio em g e r a l ; 

• s i s t e m a de gravação e mixagem d i g i t a l ; 

• s i n t e t i z a d o r e s m u s i c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3. Comunicações 

Os s i n a i s são elementos f u n d a m e n t a i s em t o d o s os s i s t e m a s de 

comunicações. Também, tem se observado uma c r e s c e n t e utilização 

das técnicas de processamento d i g i t a l de s i n a i s n e s t a área. I s t o 

se deve em grande p a r t e a d i s p o n i b i l i d a d e de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s 
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com características desejáveis como: tamanho r e d u z i d o , b a i x o 

consumo • de potência, b a i x o c u s t o , imunidade ao ruído e 

c o n f i a b i l i d a d e [FREE78]. 

De um modo g e r a l , nos s i s t e m a s de comunicações se p r o c u r a 

f a z e r a codificação do s i n a l ( f o n t e ) com o o b j e t i v o de r e d u z i r a 

l a r g u r a de f a i x a do c a n a l , a potência de transmissão, o tempo de 

transmissão e a capacidade de armazenagem (memória). I s t o se 

r e f l e t e como uma m e l h o r i a no desempenho dós s i s t e m a s . 

Como aplicações de técnicas de processamento d i g i t a l de 

s i n a i s d e n t r o d e s t a área, tem-se: 

• t e l e f o n i a d i g i t a l ; 

• multiplexação de c a n a i s : 

• modem's; 

« e q u a l i z a d o r e s ; 

• transmissão d i g i t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4. Biomédica 

O u t r a érea de aplicação de processamento d i g i t a l de s i n a i s é 

a área de biomédica. Como exemplo de aplicações, tem-se: 

f e r r a m e n t a s de diagnósticos ( e l e t r o c a r d i o g r a m a - E C G , 

e l e t r o e n c e f a l o g r a m a - E E G , eletroneurograma-ENG, eletromiograma-EMG 

e e l e t r o r e t i n o g r a m a - E R G ) , equipamentos de u l t r a s o n o g r a f i a . 

A érea de biomédica está r e l a c i o n a d a com os s i n a i s 

bioelétricos, os q u a i s permitem r e g i s t r a r os s e g u i n t e s 

diagnósticos: EEG, ECG, ENG, EMG e ERG. 

Os p o t e n c i a i s bioelétricos são p r o d u z i d o s como um r e s u l t a d o 

da a t i v i d a d e eletroquímica de uma c e r t a c l a s s e de células, 

22 



c o n h e c i d a s corno células estáveis, as q u a i s compõem o t e c i d o 

n e r v o s o , muscular ou g r a n d u l a r . T a i s células possuem um p o t e n c i a l 

em repouso que quando e s t i m u l a d o a p r e s e n t a um p o t e n c i a l de ação. 

No es t a d o de repouso, as células excitáveis apresentam uma 

ddp e n t r e os meios i n t e r n o e e x t e r n o . 0 p o t e n c i a l de repouso no 

meio i n t e r n o em relação ao meio e x t e r n o se s i t u a na f a i x a de -50 

a -lOOmV [WEBS78]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5. O u t r a s 

São d i v e r s a s as área de aplicação de processamento d i g i t a l 

de s i n a i s . É mostrado a s e g u i r algumas d e l a s [L0VR86]. 

• instrumentação: 

i ) análise de e s p e c t r o ; 

i i ) processamento sísmico; 

i i i ) f i l t r a g e m d i g i t a l . 

» imagem: 

i ) visão robótica; 

i i ) transmissão e compressão de imagens; 

i i i ) r e conhecimento de padrões; 

i v ) r e a l c e de imagens. 

• c o n t r o l e : 

i ) robótica; 

i i ) s e r v o c o n t r o l e ; 

i i i ) c o n t r o l e de máquinas. 

• m i l i t a r : 

i ) Comunicações s i g i l o s a s ; 

i i ) processamento de r a d a r ; 
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i i i ) de eonar; 

i v ) de imagem; 

v ) navegação. 

• a u t o m o t i v a : 

i ) c o n t r o l e de máquina(motor); 

i i ) f r e i o s a n t i - d e r r a p a n t e s ; 

i i i ) navegação; • 

i v ) rádio d i g i t a l ; 

v ) comandos por voz. 

• i n d u s t r i a l : 

i ) robótica; 

i i ) c o n t r o l e numérico; 

i i i ) m o n i t o r e s de l i n h a de potência; 

i v ) Acesso de segurança. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Resumo 

Neste capítulo, f o i apr e s e n t a d o de modo resumido um estudo 

sobre f i l t r o s d i g i t a i s e as características de algumas áreas de 

aplicação de processamento d i g i t a l de s i n a i s . 
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Capítulo 3 

AquisiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Representação de Conhecimento 

Neste capítulo, são a p r e s e n t a d o s c o n c e i t o s r e l a t i v o s à 

aquisição e representação de conhecimento. 

3.1. C o n c e i t o s Básicos 

Um Sistema I n t e l i g e n t e é d e f i n i d o como aquele que pode 

d i s p o r a p r o p r i a d a m e n t e do conhecimento r e l e v a n t e p a r a solução de 

t a r e f a s complexas. Assim, o s i s t e m a deve t e r a sua disposição o 

conhecimento e r e c u r s o s necessários p a r a execução das t a r e f a s 

[KING86]. 

Um Sistema E s p e c i a l i s t a ou Sistema Baseado em Conhecimento é 

d e f i n i d o como um programa de computador o q u a l reúne uma coleção 

de r e g r a s heurísticas e f a t o s de um domínio necessários à solução 

de problemas de uma área específica [RYCH88]. 

Uma Base de Conhecimento é uma porção de um s i s t e m a baseado 

em conhecimento ou s i s t e m a e s p e c i a l i s t a que agrupa numa e s t r u t u r a 

( f o r m a de representação) o conhecimento de um domínio específico. 

Os p r o c e d i m e n t o s e n v o l v i d o s no d e s e n v o l v i m e n t o de s i s t e m a s 

e s p e c i a l i s t a s estão r e l a c i o n a d o s a e n g e n h a r i a de conhecimento. 0 

e n g e n h e i r o de conhecimento é o elemento responsável p e l a 

aquisição de conhecimento j u n t o ao e s p e c i a l i s t a , bem como 

estruturação das informações o b t i d a s [WATE86]. 

As a t i v i d a d e s de aquisição e representação de conhecimento 

d e s e n v o l v i d a s n e s t e t r a b a l h o serão abordadas com mais d e t a l h e s no 

capítulo 4, c o n s t i t u i n d o - s e nas e t a p a s críticas do 
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d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a e s p e c i a l i s t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Aquisição de Conhecimento 

0 o b j e t i v o do processo de aquisição de conhecimento é o de 

e s t r u t u r a r as informações que irão compor a base de conhecimento 

de um s i s t e m a e s p e c i a l i s t a . 

T r a t a - s e de um processo através do q u a l é f e i t a uma c o l e t a 

de conhecimento com o o b j e t i v o de r e u n i r informações sobre um 

det e r m i n a d o domínio p o s s i b i l i t a n d o e s t r u t u r a r a base de 

conhecimento de um s i s t e m a . 

T a l p r o c e s s o , no d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a e s p e c i a l i s t a , 

é v i s t o como um " g a r g a l o " ( b o t t l e n e c k ) , i s t o é, a etapa mais 

difícil. Es t a d i f i c u l d a d e é observada, p r i n c i p a l m e n t e , quando a 

f o n t e de conhecimento é um s e r humano ( e s p e c i a l i s t a ) e também 

p e l a inexistência de métodos f o r m a i s [C00K86]. 

Até o p r e s e n t e , não e x i s t e m p r o c e d i m e n t o s automáticos p a r a 

aquisição de conhecimento, e x c e t o quando se tem um c o n j u n t o de 

exemplos [WATE86]. 

Os métodos de aquisição de conhecimento são abordados em 

3.2.2. 

3.2.1. Aspectos R e l a c i o n a d o s à Aquisição de Conhecimento 

Há vários a s p e c t o s i n e r e n t e s na e n g e n h a r i a de conhecimento, 

conforme v i s t o a s e g u i r , que c o n t r i b u e m p a r a d i f i c u l t a r a 

transferência de conhecimento do e s p e c i a l i s t a p a r a o e n g e n h e i r o 

de conhecimento. 0 processo de aquisição de conhecimento do 

e s p e c i a l i s t a não é bem d e f i n i d o e g e r a l m e n t e e n v o l v e interação 
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e n t r e o e n g e n h e i r o de conhecimento e o e s p e c i a l i s t a . 

0 processo de e n t r e v i s t a c o n d u z i d o p e l o e n g e n h e i r o de 

conhecimento j u n t o ao e s p e c i a l i s t a é esquematizado na f i g . 3.1. 

Neste p r o c e s s o , o e n g e n h e i r o de conhecimento a p r e s e n t a questões e 

problemas p a r a que o e s p e c i a l i s t a r e v e l e soluções, c o n c e i t o s , 

conhecimento sobre o domínio enfocado. 

probleraas; questões 

Especialista Eng£ de Conhecinento 

conhec ircsnta 

conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi soluções 

Base de 

Conhecimento 

conhecimento 
estruturado 

F i g . 3.1 - C o n s u l t a do EngQ de Conhecimento com o E s p e c i a l i s t a 

O u t r o s a s p e c t o s a serem c o n s i d e r a d o s são: 

• o processo de aquisição de conhecimento não deve s er 

c o n d i c i o n a d o p e l o processo de representação de conhecimento; 

• o processo de aquisição de conhecimento através de 

e n t r e v i s t a s não é p e r f e i t o , p o i s e n v o l v e introspecção do 

e s p e c i a l i s t a e interpretação s u b j e t i v a do engQ de 

conhecimento; 

• o aumento de conhecimentos do e s p e c i a l i s t a d i m i n u i sua 

h a b i l i d a d e de e s p r e s s a r , v e r b a l m e n t e , conhecimento [C00K86]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Métodos de Aquisição de Conhecimento 

a ) Método C o g n i t i v o - Baseado na competência de um mediador 

humano ( e n g e n h e i r o de c o n h e c i m e n t o ) , conforme v i s t o na f i g . 3.1. 
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Para e s t e método, deve-se c o n s i d e r a r : 

• i n t e r e s s a n t e o e s p e c i a l i s t a conhecer o s i s t e m a e suas 

f i n a l i d a d e s a f i m de que h a j a melhor interação e n t r e o 

en g e n h e i r o de conhecimento e o e s p e c i a l i s t a , f a c i l i t a n d o o 

pro c e s s o ; 

• é difícil para os e s p e c i a l i s t a s expressarem a compilação 

de conhecimento, i s t o é, uma combinação e/ou redução nos 

passos u t i l i z a d o s no processo de inferência m e n t a l para 

obtenção de r e s u l t a d o s ; 

• a perícia humana tem asp e c t o s i m i l a r a intuição, t o r n a n d o -

a difícil sua codificação em r e g r a s [C00K86]; 

• a análise s u b j e t i v a do e n g e n h e i r o de conhecimento pode 

g e r a r r e g r a s de c o n f l i t o e deficiência no desempenho do 

s i s t e m a e s p e c i a l i s t a ; 

• tem-se observado diferenças e n t r e e s p e c i a l i s t a s e 

a p r e n d i z e s , no que d i z r e s p e i t o a h a b i l i d a d e de 

reconhecimento de padrões, organização de memória, solução 

de problemas e tomada de decisões [A K I N 8 8 ] . 

b ) Método I n f o r m a t i z a d o - Tem-se que o conhecimento é o b t i d o 

de forma automática. R e l a t i v o a e s t e método, deve-se c o n s i d e r a r : 

• e v i t a / m i n i m i z a o c o n t a t o com o e n g e n h e i r o de conhecimento; 

• d i r e c i o n a d o a problemas de diagnóstico, classificação, 

interpretação; 

• n e c e s s i t a de um c o n j u n t o de exemplos - APREND. 

Como exemplos de f e r r a m e n t a s d e s e n v o l v i d a s p a r a aquisição de 

informações p a r a construção de bases de conhecimento, tem-se: 
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• TEIRESIAS - uma f e r r a m e n t a que a u x i l i a no processo de 

transferência de conhecimento do e s p e c i a l i s t a p a r a a base de 

conhecimento, i n t e r a g i n d o com o e s p e c i a l i s t a de um domínio 

específico a f i m de e s t a b e l e c e r um c o n j u n t o de r e g r a s 

[WATE86]; 

• APREND - um s i s t e m a de aquisição automática de 

conhecimento, p e r m i t i n d o g e r a r um c o n j u n t o de r e g r a s ; Para 

i s t o , n e c e s s i t a - s e de um c o n j u n t o de exemplos [G0ME89]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Representação de Conhecimento 

Nesta seção, são c o n s i d e r a d o s a s p e c t o s g e r a i s da 

representação de conhecimento e os t i p o s mais comuns. 

3.3.1. Aspectos R e l a c i o n a d o s à Representação de Conhecimento 

Na ciência da computação, uma boa solução, f r e q u e n t e m e n t e , 

está r e l a c i o n a d a a uma boa representação da informação. 

Segundo Woods, um s i s t e m a de representação de conhecimento 

d e v e r i a p e r m i t i r as capacidades de percepção, raciocínio, 

p l a n e j a m e n t o e c o n t r o l e de ações sobre um domínio específico 

[W00D86]. 

Para a solução de problemas, n e c e s s i t a m o s de conhecimentos 

que estão no domínio desses problemas e mecanismos p a r a armazenar 

e m a n i p u l a r esses conhecimentos. Um s i s t e m a de representação de 

conhecimento deve s e r capaz de c o n s i d e r a r as informações e 

p a r t i c u l a r i d a d e s do domínio em questão. 

Além d i s s o , um s i s t e m a de representação de conhecimento deve 

e x e c u t a r t a r e f a s c o g n i t i v a s , i d e n t i f i c a n d o e manipulando 
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informações p a r a buscar a solução do problema p r o p o s t o . Dessa 

forma, segue-se às etapas a b a i x o quando da representação de 

conhecimento: 

a) a d q u i r e mais conhecimentos; 

b ) r e c u p e r a informações da base de conhecimento r e l a c i o n a d a s 

com o problema; 

c ) r a c i o c i n a sobre essas informações p a r a e n c o n t r a r a 

solução. 

A p a r t i r do processo de aquisição de conhecimento, observa-

se as características p e r t i n e n t e s ao domínio que p e r m i t e 

i d e n t i f i c a r o modelo de representação de conhecimento [ A R I T 8 6 ] . 

3.3.2. T i p o s de Representação de Conhecimento 

Tem-se que as três formas mais c o n h e c i d a s de se r e p r e s e n t a r 

o conhecimento são: r e g r a s , quadros ( f r a m e s ) e rede semântica 

[WATE86J. 

A representação de conhecimento através de r e g r a s de 

produção é a técnica mais d i f u n d i d a . Esse t i p o o f e r e c e uma forma 

de r e p r e s e n t a r estratégias ou d i r e t i v a s . É a p r o p r i a d o quando o 

conhecimento do domínio é r e s u l t a d o de associações empíricas 

d e s e n v o l v i d a com a solução de problemas. 

As r e g r a s são expressas através de p r o c e d i m e n t o s do t i p o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE condição ENTÃO ação 

Uma coleção de r e g r a s de produção que é i n t e r p r e t a d a p a r a 

p r o d u z i r uma ação (comportamento) de acordo com um proc e d i m e n t o 

específico é chamada de s i s t e m a de produção. 
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Normalmente, tem-se um c o n j u n t o de f a t o s c o n t r a os q u a i s um 

c o n j u n t o de r e g r a s é "casado" ( m a t c h e d ) . Este processo pode ser 

chamado também de "resolução de c o n f l i t o " , na q u a l uma ou mais 

r e g r a s são s e l e c i o n a d a s p a r a c a s a r com a situação c o r r e n t e ( v i d e 

f i g . 3 . 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fatos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

execução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c&saaento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mm 

F i g . 3.2 - Resolução de c o n f l i t o 

A rede semântica é um t i p o de representação na q u a l os 

c o n c e i t o s ou o b j e t o s (nós) se encontram i n t e r c o n e c t a d o s p or a r c o s 

que expressam uma relação e n t r e os mesmos. Na f i g . 3.3, tem-se um 

exemplo genérico de uma rede semântica. 

nó A nó B 
i 

arco! 
f arco 2 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

arco í 

nózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C nó D 

F i g . 3.3 - Exemplo de rede semântica 

A representação baseada em quadros ( f r a m e ) é um modo de 

e x p r e s s a r o conhecimento d e c l a r a t i v o , no q u a l um o b j e t o é 

r e p r e s e n t a d o p o r uma e s t r u t u r a de dados contendo um número de 

s l o t s ( r e p r e s e n t a n d o a t r i b u t o s ou relações do o b j e t o ) , sendo cada 

s l o t p r e e n c h i d o com um ou mais v a l o r e s ( r e p r e s e n t a n d o v a l o r e s 

específicos de a t r i b u t o s ou o u t r o s o b j e t o s ao q u a l está 

r e l a c i o n a d o ) . 
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A f i g . 3.4 e x e m p l i f i c a um nó (coleção de a t r i b u t o s ) 

frame. • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s l o t 1  Iu a lo r 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

s l o t 2  Iu a io r 2 

s l o t 3  I valo r 3 

F i g . 3.4 - Exemplo de c o n c e i t o de um nó frame 

3.4. Resumo 

Neste capítulo, apresentou-se um es t u d o sobre os processos 

de aquisição e de representação conhecimento. 
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CapítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Aquisição e Representação de Conhecimento: Modelagem e 

Implementação 

No capítulo 3, foram a p r e s e n t a d o s os p r i n c i p a i s c o n c e i t o s 

sobre aquisição e representação de conhecimento. Neste capítulo, 

é apresen t a d o o d e s e n v o l v i m e n t o f e i t o n e s t e t r a b a l h o . Assim, 

i n i c i a l m e n t e , são apres e n t a d o s os p r o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s p ara o 

processo de aquisição de conhecimento. 

4.1. M e t o d o l o g i a p a r a Modelagem da Base de Conhecimento 

0 conteúdo da base de conhecimento e n g l o b a informações sobre 

processamento d i g i t a l de s i n a i s , suas áreas de aplicações e sobre 

os a l g o r i t m o s u t i l i z a d o s p a r a p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s . 

Face às observações mencionadas no capítulo 3, pr o c u r o u - s e 

s e g u i r a uma seqüência de p r o c e d i m e n t o s , conforme d e s c r i t o 

a b a i x o , com o o b j e t i v o de r e a l i z a r a modelagem da base de 

conhecimento. 

I n i c i a l m e n t e , f e z - s e e s t u d o s sobre Processamento D i g i t a l de 

S i n a i s (PDS), áreas de aplicação de PDS e a l g o r i t m o s p a r a 

p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s , conforme a p r e s e n t a d o no capítulo 2. 

Em s e g u i d a , f o i a p r e s e n t a d a à c o l a b o r a d o r e s , e s p e c i a l i s t a s 

nas áreas abordadas, a e s t r u t u r a do s i s t e m a , a f u n c i o n a l i d a d e de 

seus b l o c o s , bem como seu o b j e t i v o f i n a l . 

Dessa forma, p r o c u r o u - s e u t i l i z a r a seqüência de 

p r o c e d i m e n t o s , d e s c r i t a a s e g u i r , com a f i n a l i d a d e de a d q u i r i r e 

modelar o conhecimento (a f i g . 4.1 mos t r a s esses p r o c e d i m e n t o s ) . 
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Identificação 

Reformulação 

f ConceituaÇao 

Re»o<ielagRin 

Ref inamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i c s x c s 

F i g . 4.1 - Processo de Modelagem da Base de Conhecimento 

a) Fase de Identificação e Conceituação 

Procurou-se i d e n t i f i c a r c o n c e i t o s e a s p e c t o s r e l e v a n t e s a 

PDS, às áreas de aplicação de PDS e aos a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o s 

de f i l t r o s d i g i t a i s , bem como o casamento e n t r e as informações, 

o b j e t i v a n d o a u x i l i a r na seleção de a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o s de 

f i l t r o s . 

T a l p r ocesso f o i r e a l i z a d o , fazendo-se l e i t u r a de 

l i v r o s / a r t i g o s p e r t i n e n t e s ao domínio de i n t e r e s s e , c o n s u l t a s a 

c o l a b o r a d o r e s ( e s p e c i a l i s t a s ) e análise numérica e gráfica do 

comportamento dos a l g o r i t m o s a serem u t i l i z a d o s no s i s t e m a 

e s p e c i a l i s t a . 

As informações p e r t i n e n t e s a área de processamento de voz 

que p e r m i t i u e s t r u t u r a r a base de conhecimento se encontram 

sumarizadas no capítulo 2. R e l a t i v o ao c o n j u n t o de a l g o r i t m o s 

p r o p o s t o s , foram usados um c o n j u n t o de a l g o r i t m o s s e l e c i o n a d o s 

p e l o DSP Committee da IEEE ASSP S o c i e t y [ I E E E 7 9 ] . Estes 

a l g o r i t m o s são usados no s i s t e m a SIPREX. Além d i s s o , tem-se que 

os mesmos são d i v i d i d o s em duas c a t e g o r i a s , c l a s s i f i c a d a s quanto 

às suas r e s p o s t a s ao i m p u l s o , sendo e l a s : FIR e UR. Os 

algoritmos-soluções são a p r e s e n t a d o s a s e g u i r . 
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a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l . A l g o r i t m o s p a r a Síntese de F i l t r o s FIR 

A l g o r i t m o FIR1 - 0 a l g o r i t m o implementa o método de t r o c a s 

de Remez p a r a p r o j e t o de f i l t r o s d i g i t a i s FIR de f a s e l i n e a r 

u t i l i z a n d o a aproximação mínima do e r r o ponderado de Chebyshev 

p a r a a r e s p o s t a em freqüência de s e j a d a [McCL79]. 

Este a l g o r i t m o p e r m i t e p r o j e t a r os s e g u i n t e s f i l t r o s passa-

b a i x a , p a s s a - a l t a , p a s s a - f a i x a ( s ) , r e j e i t a - f a i x a ( s ) , 

d i f e r e n c i a d o r e t r a n s f o r m a d o r de H i l b e r t . 

Para N (tamanho do f i l t r o ) c o n s t a n t e , se a l a r g u r a da f a i x a 

de transição alimentar o r i p p l e ( f a i x a de passagem) d i m i n u i ; Para 

l a r g u r a da f a i x a de transição ( L ) c o n s t a n t e , se N aumentar o 

r i p p l e 61 na f a i x a de passagem d i m i n u i . E s t a observação é válida 

pa r a os demais a l g o r i t m o s . 

Dentre os a l g o r i t m o s s e l e c i o n a d o s , e s t e é o único a l g o r i t m o 

FIR que implementa f i l t r o s m u l t i - p a s s a - f a i x a e m u l t i - r e j e i t a -

f a i x a , ou s e j a , f i l t r o s p a s s a - f a i x a e r e j e i t a - f a i x a com múltiplas 

f a i x a s de passagem e rejeição. 

A l g o r i t m o FIR2 - 0 a l g o r i t m o implementa o método de j a n e l a s 

p a r a o p r o j e t o de f i l t r o s d i g i t a i s de f a s e l i n e a r [RABI79]. 

P r o j e t a os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , p a s s a - a l t a , 

p a s s a - f a i x a e r e j e i t a - f a i x a . 

Para o p r o j e t o de um f i l t r o , e s t e a l g o r i t m o p e r m i t e a 

e s c o l h a de um t i p o de j a n e l a , d e n t r e as s e g u i n t e s j a n e l a s : 

r e t a n g u l a r , t r i a n g u l a r , Hamming, g e n e r a l i z a d a de Hamming, 

Hanning, K a i s e r e Chebyshev. 

A l g o r i t m o FIR3 - 0 a l g o r i t m o s i n t e t i z a f i l t r o d i g i t a l 
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simétrico com característica de magnitude "m a x i m a l l y f l a t " 

(maximamente p l a n a ) na f a i x a de passagem e rejeição [ K A I S 7 9 ] . 

Este a l g o r i t m o p e r m i t e apenas p r o j e t o de f i l t r o s passa-

b a i x a . 

Durante a utilização d e s t e a l g o r i t m o , v e r i f i c o u - s e que e l e 

a p r e s e n t a v a r e s u l t a d o s apenas quando da especificação das 

freqüências de c o r t e do f i l t r o , e s t a s produziam v a l o r e s da 

l a r g u r a da f a i x a de transição n o r m a l i z a d a s u p e r i o r e s a 0.1. 

A l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FIR4 - Este a l g o r i t m o s i n t e t i z a f i l t r o s d i g i t a i s 

que satisfaçam às especificações de tolerância nas f a i x a s de 

passagem e rejeição (ôl e 62, r e s p e c t i v a m e n t e ) . Além d i s s o , e s t e 

a l g o r i t m o p r o c u r a m i n i m i z a r o tamanho da p a l a v r a necessária a 

quantização dos c o e f i c i e n t e s , r e a l i z a n d o uma modificação 

( r o u n d i n g ) dos c o e f i c i e n t e s , levando em consideração as 

tolerâncias pré-especifiçadas [HEUT79]. 

P r o j e t a os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , p a s s a - a l t a , 

p a s s a - f a i x a , r e j e i t a - f a i x a e t r a n s f o r m a d o r de H i l b e r t . 

0 r e s u l t a d o é f i l t r o FIR de f a s e l i n e a r com p a l a v r a de 

tamanho mínimo, tamanho e s t e dependente dos v a l o r e s de tolerância 

des e j a d o s . 

a.2. A l g o r i t m o s p a r a Síntese de F i l t r o s U R 

A l g o r i t m o U R I - 0 a l g o r i t m o s i n t e t i z a f i l t r o s d i g i t a i s UR 

r e c u r s i v o s [DEHN79]. 

P e r m i t e p r o j e t a r os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , passa-

a l t a , p a s s a - f a i x a e r e j e i t a - f a i x a , sendo e s t e s d o i s últimos 
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simétricos. 

As aproximações disponíveis são as de B u t t e r w o r t h (magnitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

maxi mament e  pl a na ) ,  Chebys hev ( t i po s  I  e  I I )  e  e l í pt i c o .  

Quando da utilização de s t e a l g o r i t m o p a r a síntese de f i l t r o s 

d i g i t a i s , v e r i f i c o u - s e que a aproximação que a p r e s e n t o u os 

melhores r e s u l t a d o s f o i a elíptica. E s t a observação se f e z quando 

o r e s u l t a d o f i n a l desejado no p r o j e t o de um f i l t r o e r a uma 

combinação dos s e g u i n t e s f a t o r e s : um v a l o r r e d u z i d o na l a r g u r a da 

f a i x a de transição ( i s t o é, um c o r t e a b r u p t o - sha r p c u t o f f ) e um 

v a l o r r e d u z i d o da tolerância ôl ( r i p p l e na f a i x a de passagem). 

Es t a análise c o n s i d e r o u as aproximações mencionadas acima. 

Como r e s u l t a d o , e s t e a l g o r i t m o f o r n e c e um c o n j u n t o de pólos 

e z e r o s , além de f o r n e c e r um c o n j u n t o de c o e f i c i e n t e s . 

A l g o r i t m o I I R 2 - Este a l g o r i t m o s i n t e t i z a f i l t r o s d i g i t a i s 

I I R r e c u r s i v o s u t i l i z a n d o o critério de e r r o p-mínimo e o método 

de F l e t c h e r e P o w e l l p a r a minimização da função [DECZ79], 

0 critério de e r r o p-mínimo e o método de F l e t c h e r e P o w e l l 

são d i s c u t i d o s p o r Deczky [DECZ72]. 

P r o j e t a os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , p a s s a - a l t a , 

p a s s a - f a i x a ( s ) e r e j e i t a - f a i x a ( s ) . 

E ste a l g o r i t m o p e r m i t e que se façam aproximações apenas da 

magnitude, apenas do a t r a s o de grupo ( g r o u p d e l a y ) , equalização 

do a t r a s o de grupo e aproximação de magnitude e a t r a s o de grupo 

combinada. 

P o s s i b i l i t a a síntese de f i l t r o s de f a s e l i n e a r . 

No caso de p r o j e t o m u l t i - f a i x a s , essas estão l i m i t a d a s a 10 

( d e z ) . 
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O a l g o r i t m o f o r n e c e os c o e f i c i e n t e s do f i l t r o a p a r t i r de um 

c o n j u n t o de pólos e z e r o s . 

Para a determinação de s t e c o n j u n t o de pólos e z e r o s , pode-se 

u t i l i z a r o a l g o r i t m o apresentado a n t e r i o r m e n t e I I R 1 . 

A l g o r i t m o I I R 3 - Este a l g o r i t m o v a r i a os c o e f i c i e n t e s do 

f i l t r o até que sejam a t e n d i d a s as especificações desejada p a r a a 

magnitude da r e s p o s t a em freqüência [D0LA79]. Dessa forma, tem-se 

que o a l g o r i t m o r e a l i z a uma otimização, ou s e j a , obtenha o 

r e s u l t a d o no domínio da freqüência que satisfaça às 

especificações de p r o j e t o . 

P r o j e t a os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , p a s s a - a l t a , 

p a s s a - f a i x a ( s ) e r e j e i t a - f a i x a ( s ) . 

A otimização é f e i t a p a r a f i l t r o s de ordem (N) p a r . Para 

f i l t r o s de ordem ímpar, usa-se a ordem p a r s e g u i n t e , fazendo os 

c o e f i c i e n t e s r e s t a n t e s i g u a i s a z e r o . 

A l g o r i t m o I I R 4 - Este a l g o r i t m o s i n t e t i z a f i l t r o s d i g i t a i s 

I I R com p a l a v r a s de tamanho f i n i t o , s a t i s f a z e n d o às 

especificações da magnitude no domínio da freqüência [ S T E I 7 9 ] . 

P o s s i b i l i t a p r o j e t a r os s e g u i n t e s f i l t r o s : p a s s a - b a i x a , 

p a s s a - a l t a , p a s s a - f a i x a ( s ) e r e j e i t a - f a i x a ( s ) . 

Este a l g o r i t m o f o r n e c e um c o n j u n t o de c o e f i c i e n t e s 

arredondados a p a r t i r de um c o n j u n t o de c o e f i c i e n t e s de a l t a 

precisão, s a t i s f a z e n d o aos r e q u i s i t o s de tolerância nas f a i x a s de 

passagem e rejeição, tomando por base os tamanhos de p a l a v r a s 

d e f i n i d a s p e l o p r o j e t i s t a . Esse c o n j u n t o de c o e f i c i e n t e s de a l t a 

precisão s e r i a m f o r n e c i d o s por o u t r o a l g o r i t m o . Por exemplo, 

p o d e r i a c o l e t a r os r e s u l t a d o s dos a l g o r i t m o s a n t e r i o r e s como 
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opção. 

A análise numérica e gráfica f e i t a com o o b j e t i v o de 

i d e n t i f i c a r o comportamento dos a l g o r i t m o s que compõem o s i s t e m a 

SIPREX se c o n s t i t u i u de uma b a t e r i a de exemplos de p r o j e t o s de 

f i l t r o s . Para t a n t o , f e z - s e a análise dos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s 

p e l o s a l g o r i t m o s quando da variação dos parâmetros de 

especificação do f i l t r o . Em função da análise dos parâmetros 

de especificação do f i l t r o e dos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o s 

a l g o r i t m o s , i d e n t i f i c o u - s e f a i x a s p a r a os v a l o r e s da ordem do 

f i l t r o , atenuação de s e j a d a na f a i x a de rejeição do f i l t r o e da 

l a r g u r a n o r m a l i z a d a da f a i x a de transição do f i l t r o ( e s t a 

d e r i v a d a do c o n j u n t o de freqüências de c o r t e que d e f i n e m o 

f i l t r o ) . E s t a s f a i x a s são mostradas no quadro de qualificação da 

árvore de conhecimento a p r e s e n t a d o na seção 4.4 d e s t e capítulo. 

E s t a análise, a l i a d a ao e s t u d o p r e l i m i n a r f e i t o , p e r m i t i u 

e s t r u t u r a r o conhecimento r e l a t i v o aos a l g o r i t m o s que a s s o c i a d o 

ao conhecimento sobre processamento d i g i t a l de s i n a i s e suas 

aplicações r e s u l t o u no c o n j u n t o de informações p a r a a base de 

conhecimento. 

b)Fase de Formalização 

As informações ( c o n h e c i m e n t o / d a d o s / c o n c e i t o s ) a d q u i r i d o s 

p e l o e n g e n h e i r o de conhecimento (mestrando) t e v e seu conteúdo 

a n a l i s a d o quanto a consistência e abrangência ( c o m p l e t e n e s s ) , bem 

como o t i p o de representação de conhecimento adequada p a r a 

e s t r u t u r a e n c o n t r a d a . Esse c o n j u n t o de informações o b t i d a s 

p e r m i t i u e s t r u t u r a r a árvore de conhecimento a p r e s e n t a d a na seção 
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4.4. 

c )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fa.Be de Implementação 

Após a representação de conhecimento, o e n g e n h e i r o de 

conhecimento a p r e s e n t a ao c o l a b o r a d o r ( e s p e c i a l i s t a ) o 

conhecimento e s t r u t u r a d o p a r a que e s t e a v a l i e as estratégias de 

c o n t r o l e usadas p a r a solução de problemas d e n t r o do domínio 

específico. 

No capítulo 5, f a z - s e um discussão sobre e s t a f a s e . 

d)Fase de T e s t e s 

Como última e t a p a nesse c o n j u n t o de p r o c e d i m e n t o s p a r a 

modelagem e implementação da base de conhecimento, o s i s t e m a é 

submetido a uma série de t e s t e s a f i m de a v a l i a r seu desempenho, 

podendo o c o n j u n t o de problemas r e s o l v i d o s s e r apresen t a d o a 

o u t r o s e s p e c i a l i s t a s p a r a v e r i f i c a r diferenças nas estratégias 

empregadas p a r a a solução do problema p r o p o s t o . 

Com a avaliação dos r e s u l t a d o s , é observada a necessidade de 

se r e f i n a r a i n d a mais o s i s t e m a . Dependendo dos r e s u l t a d o s 

o b t i d o s , pode-se t e r a necessidade de se remodelar ou até 

r e f o r m u l a r o conteúdo da base de conhecimento. Nos capítulos 5 e 

6, é f e i t a urna discussão maior sobre essa e t a p a . 

4.2. D i f i c u l d a d e s E n c o n t r a d a s na Aquisição de Conhecimento 

0 processo de Aquisição de Conhecimento, como c i t a d o 

a n t e r i o r m e n t e , tem-se mostrado como a f a s e mais difícil quando se 

o b j e t i v a o d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a e s p e c i a l i s t a . 
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Na f a s e de identificação e conceituação da modelagem da base 

de conhecimento, encontraram-se algumas d i f i c u l d a d e s a presentadas 

a b a i x o . 

• i n i c i a l m e n t e , r e a l i z o u - s e um e s t u d o sobre processamento 

d i g i t a l de s i n a i s , sobre f i l t r o s d i g i t a i s , sobre as áreas de 

aplicação de processamento d i g i t a l de s i n a i s e f i n a l m e n t e 

sobre os a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s FIR e 

I I R . E n t r e t a n t o , e n c o n t r o u - s e d i f i c u l t a d e de i d e n t i f i c a r 

informações que pudessem i n t e g r a r a base de conhecimento, 

porque i n i c i a l m e n t e se f e z um e s t u d o g e r a l não d i r e c i o n a d o 

ao uso dos a l g o r i t m o s p e r t i n e n t e s à implementação deste 

s i s t e m a ; a p a r t i r dessa observação, então se p r o c u r o u 

i d e n t i f i c a r as informações p e r t i n e n t e s a base de 

conhecimento a p a r t i r de um e s t u d o específico do 

comportamento dos a l g o r i t m o s s e l e c i o n a d o s e dos possíveis 

r e s u l t a d o s que e s t e s oferecem. 

• Inexistência de e s p e c i a l i s t a s com experiência a nível 

prático ou de implementação de f i l t r o s d i g i t a i s o b t i d o s com 

o uso dos a l g o r i t m o s e n v o l v i d o s . p a r a c o b r i r essa 

deficiência, p r o c u r o u - s e submeter o c o n j u n t o de a l g o r i t m o s a 

uma b a t e r i a de t e s t e s , simulando vários p r o j e t o s , com a 

f i n a l i d a d e de se f a z e r uma análise do comportamento e 

diferenças e n t r e e l e s ( f o i f e i t a uma análise numérica e 

gráfica dos r e s u l t a d o s o b t i d o s ) . 

• As c o n s u l t a s / e n t r e v i s t a s f e i t a s j u n t o aos c o l a b o r a d o r e s 

( e s p e c i a l i s t a s ) a u x i l i a r a m no que d i z r e s p e i t o às 

informações sobre processamento d i g i t a l de s i n a i s , 

comportamento dos t i p o s de f i l t r o s e a l g o r i t m o s , porém se 
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i d e n t i f i c a n d o poucas informações que r e l a c i o n a s s e m os 

r e f e r i d o s a l g o r i t m o s e as áreas de aplicação de 

processamento d i g i t a l de s i n a i s . 

4.3. Considereções Sobre o Uso de Regras de Produção 

Como v i s t o a n t e r i o r m e n t e , um s i s t e m a de produção é uma 

representação modular de conhecimento na q u a l a base de 

conhecimento é constituída p o r r e g r a s , chamadas de r e g r a s de 

produção da forma: 

SE condições ENTÃO ações 

Para os s i s t e m a s de r e g r a s de produção, tem-se d o i s 

mecanismos de inferência: encadeamento p r o g r e s s i v o ( f o r w a r d 

c h a i n i n g ) e encadeamento r e g r e s s i v o (backward c h a i n i n g ) . 

0 encadeamento p r o g r e s s i v o é uma estratégia de busca 

problema-solução p e l a q u a l é f e i t a uma inferência a p a r t i r dos 

dados i n i c i a i s , fazendo com que novos dados sejam gerados e 

sej a ( r n ) f e i t a ( s ) n o v a ( s ) inferência( s ) até que uma meta s e j a 

alcançada. 

0 encadeamento r e g r e s s i v o é uma estratégia de busca 

problema-solução na q u a l se p a r t e de uma meta ou ação e se 

p r o c u r a f a z e r inferência a f i m de e s t a b e l e c e r as submetas ou 

dados necessários p a r a c o n s e g u i r p r o v a r a realização da r e f e r i d a 

meta. 

Face ao caráter d e d u t i v o do conhecimento a d q u i r i d o , 

observado em sua forma de inferência, o t i p o de representação de 

conhecimento u t i l i z a d o é baseado em r e g r a s com encadeamento 
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p r o g r e s s i v o . I s t o é mostrado na seção 4.4 quando da apresentação 

da árvore de conhecimento. 

Uma forma de a u t o m a t i z a r o pr o c e s s o d e d u t i v o é o uso da 

linguagem P r o l o g (Programação em Lógica), por se t r a t a r de uma 

linguagem f o r m a l e p r e c i s a , constituída por cláusulas de Horn 

[ARAR89]. 

Assim, n e c e s s i t a - s e dos r e c u r s o s a b a i x o p a r a p e r m i t i r uma 

implementação: 

i ) uma f e r r a m e n t a p a r a edição (construção) da base de 

conhecimento; 

i i ) um mecanismo de inferência que p e r m i t a acesso ao 

conhecimento, p o s s i b i l i t a n d o o raciocínio sobre o conteúdo da 

base. 

Esses 2 ( d o i s ) r e c u r s o s são a p r e s e n t a d o s no capítulo 5. 

4.4. Apresentação da A r v o r e de Decisão 

A árvore de decisão mostrada a s e g u i r é uma representação 

gráfica do conteúdo de informações da base de conhecimento. 

Associado a e s t a árvore de decisão, tem-se no apêndice A a 

base de conhecimento do s i s t e m a d i v i d i d a em 2 células r e f e r e n t e s 

às áreas de processamento de voz e o u t r a s . Para cada célula, tem-

se 4 ( q u a t r o ) a r q u i v o s , os q u a i s são d i s c u t i d o s na seção 5.4.1 do 

capítulo 5. 

Na f i g . 4.2, a árvore de decisão é mostrada de forma 

p a r t i c i o n a d a . 

A numeração e x i s t e n t e na r e f e r i d a árvore tem a função de 

a u x i l i a r na identificação da interligação das ramificações da 
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mesma. 

Para as informações p e r t i n e n t e s à árvore de decisão, f o r a 

u t i l i z a d a s termos de modo sintético, sendo a p r e s e n t a d o o 

s i g n i f i c a d o s dos mesmos no quadro a s e g u i r . 

QUADRO DE QUALIFICAÇÃO DA ARVORE DE CONHECIMENTO 

área - área de aplicação; 

voz - área de processamento de s i n a i s de voz 

áudio - área de processamento de s i n a i s de áudio 

bioméd - área de processamento de s i n a i s biomédicos 

comunic - área de processmento de s i n a i s comunicações 

e s t r u t u r a - t i p o de e s t r u t u r a a s e r usada p a r a o f i l t r o 

f i l t r o - t i p o de f i l t r o 

p _ b a i x a - passa b a i x a 

p _ a l t a — passa a l t a 

p _ f a i x a - passa f a i x a 

r _ f a i x a - r e j e i t a f a i x a 

m _ f a i x a - m u l t i f a i x a 

d i f e r - d i f e r e n c i a d o r 

t _ h i l b - t r a n s f o r m a d o r de H i l b e r t 

p _ t udo - passa t u d o 

t i p o _ a p r o x - t i p o de aproximação; 

b u t t - aproximação de B u t t e r w o r t h 

c h e b l - aproximação Chebyshev t i p o 1 

cheb2 - aproximação Chebyshev t i p o 2 

e l i p - aproximação elíptica 

p r o g r a m a i f i r ) - programa t i p o f i r 
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p r o g r a m a ( i i r _ b w ) - programa i i r , aproximação B u t t e r w o r t h 

programai i i r _ c l ) - programa i i r , aproximação Chebyshev,t i p o 1 

programai i i r _ c 2 ) - programa iir,aproximação Chebyshev,t ipo2 

p r o g r a m a ( i i r _ e 1 ) - programa i ir,aproximação elíptico 

ordem - ordem do f i l t r o (N) 

o r d l - v a l o r de N, 1 < N < 11 

ord2 - v a l o r de N, 11 < N < 31 

ord3 - v a l o r de N, 31 < N < 41 

ord4 - v a l o r de N, 41 < N < 51 

ord5 - v a l o r de N, 51 < N < 128 

l a r g u r a - l a r g u r a n o r m a l i z a d a da f a i x a de transição ( L ) 

l a r g l - 0.00 < L < 0.03 

l a r g 2 - 0.03 < L < 0.05 

l a r g 3 - 0.05 < L < 0.065 

l a r g 4 - 0.065 < L 

a t e n - v a l o r de atenuação na f a i x a de rejeição (A) 

a t t l - 0 dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< A < 20 dB 

a t t 2 - 20 dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< A < 30 dB 

a t t 3 - 30 dB < A < 44 dB 

a t t 4 - 44 dB < A 

FIR1 - solução programa f i r l 

HAMM - solução programa f i r 2 , u t i l i z a n d o a j a n e l a de 

Hamming 

GHAM -solução programa f i r - 2 , u t i l i z a n d o a j a n e l a 

g e n e r a l i z a d a de Hamming 

HANN - solução programa f i r 2 , u t i l i z a n d o a j a n e l a de 

Hanning 

KAIS - solução programa f i r 2 , u t i l i z a n d o a j a n e l a de K a i s e r 
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CHEB - solução programa f i r 2 , u t i l i z a n d o a j a n e l a de 

Chebyshev 

FIR4 - solução programa f i r 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IIR12BWLLIN — solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação B u t t e r w o r t h e i i r 2 com f a s e l i n e a r 

IIR12BW_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação B u t t e r w o r t h e i i r 2 sem f a s e l i n e a r 

IIR124BW_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação B u t t e r w o r t h , i i r 2 com f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR124BW_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação B u t t e r w o r t h , i i r 2 sem f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR12C1_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 1) e i i r 2 com f a s e l i n e a r 

IIR12C1_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o l ) e i i r 2 sem f a s e l i n e a r 

IIR124C1_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o l ) , i i r 2 com f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR124C1_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 1 ) , i i r 2 sem f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR12C2_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 2) e i i r 2 com f a s e l i n e a r 

IIR12C2_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 2) e i i r 2 sem f a s e l i n e a r 

IIR124C2_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 2 ) , i i r 2 com f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR124C2_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação Chebyshev ( t i p o 2 ) , i i r 2 sem f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR12EL_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 
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aproximação elíptica e i i r 2 com f a s e l i n e a r 

IIR12EL_NLIN — solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação elíptica e i i r 2 sem f a s e l i n e a r 

IIR124EL_LIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação elíptica, i i r 2 com f a s e l i n e a r e i i r 4 

IIR124EL_NLIN - solução u t i l i z a n d o os programas i i r l com 

aproximação elíptica, i i r 2 sem f a s e l i n e a r e i i r 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

voz .  b ionéd. áud io comm ic , 

nao_ inp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

outras 

butt cheblzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cheb2 elip Tiao_sei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 !  I  I  I  
2 3 4 5 5 

butt chebl cheb2 elip nao_ssi 

1 I  I  I  I  
2 3 4 5 5 

F i g . 4.2.a - A r v o r e de decisão, i d e n t i f i c a n d o a área, 

e s t r u t u r a e t i p o de aproximação. 

F i g . .4.2.b - identificação da opção de quantização. 
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programa ( i ir_bw ) 

linear 

quant iz 

não_ linear 
J 

quant iz j 

sira nao sim nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  
IUR124By_LIK ID112BW_LIN IIR124£W_NXIN IIR12BU_HLIN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.2.C - Decisão pa r a programa i i r com aproximação de 

B u t t e r w o r t h . 

pr ogfrawa ( i i r _ c l ) 

nao linear 

s i n nao s i n nao 
I  I I  I 

IIR124C1 LIN IIR12CI LIN IIR124C1 NLIN IIR12C1 NLIN 

F i g . 4.2.d - Decisão p a r a programa i i r com aproximação 

Chebyshev, t i p o 1. 
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programa C f i r _ c 2 > 

nao_ 1 imi<ir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S IN nao s i n irmo 

I I R 1 2 4 C 2 _ L I N I I R 1 2 C 2 _ L I H IIR124C2_NLIN IIR12C2_NLIM 

F i g . 4.2.e - Decisão p a r a programa i i r com aproximação 

Chebyshev, t i p o 2. 

programa C1ír_el) 

Tuao_ 1 i n e a r 

sim TI ao sim nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  I  

1IR124EL LIN I1R12EL LIN IIR124EL. HL IN IIR1ZEL NLIN 

F i g . 4.2.f 

elíptica. 

Decisão p a r a programa i i r com aproximação 
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linear nao_linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
prograraaCf i r ) 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.2.g - Classificação da ordem do f i l t r o d e n t r o de uma 

das 5 ( c i n c o ) f a i x a s e x i s t e n t e n e s t a p r o p o s t a . 

o r d l ord2 ord3 ord4 ord.5 

l a r g u r a 
1 

9 

l a r g u r a | l a r g u r a l a r g u r a l a r g u r a 

18 11 12 13 

F i g . 4.2.h - identificação da l a r g u r a após classificação da 

ordem do f i l t r o . 

p_baixa p_alta p_faixa rJPaixa m_faixa difer t_hilbert 
I  I I  

FIM FERI FIM 

algoritmo Cf i r ) 
I  
8 

F i g . 4 . 2 . i - Identificação do t i p o de f i l t r o . 

p_tudo 
" l 
FIFI 
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F i g . 4.2.J - Identificação da solução FIR em função da f a i x a 

do v a l o r de atenuação, ordem e da l a r g u r a da f a i x a de 

transição ( o r d l ) . 

F i g . 4.2.k - Identificação da solução FIR em função da f a i x a 

do v a l o r de atenuação, ordem e da l a r g u r a da f a i x a de 

transição ( o r d 2 ) . 
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11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l a r g i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl ar g2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I"  

FIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PIRI 

lar.q4 

a i t l att2 att3 att4 

I  I  I  I  
FI M HAHN HrANN CHFJ 

F i g . 4.2.1 - Identificação da solução FIR em função da f a i x a 

do v a l o r de atenuação, ordem e da l a r g u r a da f a i x a de 

transição ( o r d 3 ) . 

F i g . 4.2.m - Identificação da solução FIR em função da f a i x a 

do v a l o r de atenuação, ordem e da l a r g u r a da f a i x a de 

transição ( o r d 4 ) . 
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F i g . 4.2.n - Identificação da solução FIR em função da f a i x a 

do v a l o r de atenuação, ordem e da l a r g u r a da f a i x a de 

transição ( o r d 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Resumo 

Neste capítulo f o i a p r e s e n t a d a a m e t o d o l o g i a usada p a r a 

modelar a base de conhecimento, bem como f o i j u s t i f i c a d o o uso de 

r e g r a s e a p r e s e n t a d a a árvore de conhecimento. 
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C a p i t u l o 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade C e n t r a l - E s t r u t u r a p a r a Seleça 0 de A l g o r i t m o s p a r a 

P r o j e t o s de F i l t r o s D i g i t a i s 

5.1. Introdução 

A p r o p o s t a d e s t a unidade é a de v o l u n t a r i a r j u n t o ao usuário 

um c o n j u n t o de f a t o s , os q u a i s se c o n s t i t u e m nos f a t o s i n i c i a i s , 

p a r a em s e g u i d a a t i v a r o mecanismo de inferência que i n t e r a g e com 

a base de conhecimento a f i m de i d e n t i f i c a r novos f a t o s e/ou 

d i a g n o s t i c a r uma solução pa r a o problema em questão. 

0 problema p r o p o s t o é o de i d e n t i f i c a r um ou mais 

a l g o r i t m o ( s ) a p a r t i r de um c o n j u n t o de informações f o r n e c i d a s 

por um usuário, o b j e t i v a n d o o p r o j e t o de um f i l t r o d i g i t a l . 

A s e g u i r , é a p r e s e n t a d a a a r q u i t e t u r a da unidade c e n t r a l . 

5.2. A r q u i t e t u r a da Unidade C e n t r a l 

É mostrada na f i g . 5.1 a a r q u i t e t u r a usada n e s t a u n i d a d e . 

USUÁRIO 
à 

I n t e r f a c e E/S 

Hsmoria de 
Trabalho 

Módulo de 
Inferência 

Base de 
Conhecimento 

Unidade C e n t r a l • 

F i g . 5.1 - A r q u i t e t u r a da Unidade C e n t r a l 

A i n t e r f a c e de E/S r e a l i z a o v o l u n t a r i a m e n t o j u n t o ao 
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usuário obtendo um c o n j u n t o de f a t o s , chamados f a t o s i n i c i a i s , os 

q u a i s são armazenados na memória de t r a b a l h o . 

Ao término da v o l u n t a r i a m e n t e o módulo de inferência é 

a t i v a d o ; e s t e , p or sua vez, armazena na memória de t r a b a l h o a ( s ) 

célula(s) da base de conhecimento r e l a c i o n a d a ao problema em 

questão, i n i c i a n d o o processo de inferência. 

Após e n c o n t r a d a uma solução, é p e r m i t i d o ao usuário 

v e r i f i c a r as r e g r a s usadas p a r a solução do problema. 

A f i g . 5.2 m o s t r a um diagrama d e s t e processo [ARAK90]. 

0 processo de v o l u n t a r i a m e n t o e diagnóstico surnarizado na 

f i g . 5.2 é d e t a l h a d o nos s u b - i t e n s s e g u i n t e s a p r e s e n t a d o s n e s t e 

capítulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v o l u n t a r i a m e n t o con o usuário 

armazena f a t o s iw memoria 
de t r a b a l h o 

i n t e r f a c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ' S a t i v a módulo de inferência 
módulo de t inferência tcarrega célula do 

domínio na P i s n o r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de t r a b a l h o 
módulo de inferência, p r e p a r a l i s t a de 

r e g r a s executáueis 
a t i v a d o o mecanismo ciei ir.i'erëTtc i a 
i d e n t i f i c a d a t: mostrada a s o l u g a o 

F i g . 5.2 - Diagrama N a s s i Sehneiderman do processo de 

v o l u n t a r i a m e n t o e diagnóstico. 

5.3. I n t e r f a c e para Voluntariamento 

Com o o b j e t i v o de e f e t u a r t e s t e s na base de conhecimento 

d e s e n v o l v i d a , f o i implementada uma i n t e r f a c e de E/S, i n t e r a g i n d o 

com o módulo de inferência e com o usuário. 
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Para t a n t o , u t i l i z o u - s e a linguagem A r i t y / P r o l o g [ARIT88] e 

[ A R I T 8 7 ] , f a c i l i t a n d o essa interação. 

A f i n a l i d a d e d e s t a i n t e r f a c e é a de v o l u n t a r i a r j u n t o ao 

usuário um c o n j u n t o de f a t o s i n i c i a i s , os q u a i s são armazenados 

na memória de t r a b a l h o , p o s s i b i l i t a n d o o módulo de inferência t e r 

acesso a esses f a t o s p a r a que s e j a f e i t o o diagnóstico, 

encontrando-se a solução p a r a o problema p r o p o s t o . 

A i n t e r f a c e p o s s u i i n c o r p o r a d o um módulo a u x i l i a r de 

informação ( h e l p - o n - l i n e ) a f i m de a u x i l i a r o usuário d u r a n t e o 

processo de v o l u n t a r i a m e n t e 

A seqüência de f i g s . 5.3 mostram as questões 1, 2, 3, 4, 5, 

6 e algumas questões complementares f e i t a s ao usuário no processo 

de v o l u n t a r i a m e n t e . 

0 programa que implementa e s t e p r o c e s s o se e n c o n t r a no 

apêndice B I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tipo_estrutura ? 

• por que ? exp larvag"áo 
náa s e i 
f ir . 

• i i r tipo_apraxinação 

i—butterwarth • 
chebyshev 1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c h t j h u s h c u ^ 
elíptico 
n«o s e i — 

L- explanação 

F i g . 5.3.a - Identificação do t i p o de e s t r u t u r a (e t i p o de 

aproximação, se i i r ) . 

t i p o _ f i l - t r o ? 

r- p a s s a _ b a i x a — 
— p a s s a _ a l t a — 
— p a s s a f a i x a — 
— r e j e ít7a_f a ixa — 
— M u l t i _ f a i x a — 
— d i f e r e n c i a d o r — 
— t r a n s f h i i b e r t 
— passajíudo 
«— explanação 

F i g . 5.3.b - Identificação do t i p o de f i l t r o . 
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t— uoz 

— are a 

s e e s t ru t u ra Cf i r ) quantização ? — -

— s e e s t ru t u ra( n ao _s e i ) fase ? quantização ? 4. 

- s e e s t r u t u r a ( i i r ) — co n fi rm a_i i r ? — fase ?—qu an t i z ação ?-l 

nao_ inplenentado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— corninicaÇoes 
— o u t ras fase ? quantização ? 4 
— por que? explanação 

—bio ncdica 
áudio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.3.C - Identificação da área de aplicação, t i p o de 

f a s e (linear/não_linear) e se é desejada a 

quantização dos c o e f i c i e n t e s . 

• 4 — orden f i l t r o ?• 
entra_dado 5 
nao_sei — ac iona_rotina_estinação — I 
por que ? explanação 

F i g . 5.3.d - Identificação da ordem desejada do f i l t r o . 

— atenuação ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f " 
entra dado — 

por que ? explanação 

F i g . 5.3.e - Identificação da atenuação de s e j a d a na f a i x a 

de rejeição. 

- núnero_faixas_f i l t r o ? — freq. amostragem? — freqs • corte? — f in 

F i g . 5.3.f - Identificação do número de f a i x a s de 

freqüências, da freqüência de amostragem e 

do c o n j u n t o de freqüências de c o r t e que 

d e f i n e m o f i l t r o d e s e j a d o. 
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5.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unidade C e n t r a l 

Nesta seção, são v i s t o s os b l o c o s que compõem a Unidade 

C e n t r a l , i s t o é, a base de conhecimento, a memória de t r a b a l h o e 

o módulo de inferência. 

5.4.1. Base de Conhecimento 

A base de conhecimento está e s t r u t u r a d a de forma c e l u l a r , 

cada célula contendo informações p e r t i n e n t e s a uma das áreas de 

aplicação de PDS e informações sobre os a l g o r i t m o s , de p r o j e t o s de 

f i l t r o s d i g i t a i s . 

Cada célula é i d e n t i f i c a d a p or uma área de aplicação, 

r e u n i n d o as informações mencionadas acima. 

Tem-se mostrado na f i g . 5.4, o caráter c e l u l a r d e s t a base de 

conhecimento. 

Base de 
Conhecimento 

a r e a 1 

a r e a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

•  

•  

a r e a n 

F i g . 5.4 - Base de conhecimento c e l u l a r 

Tendo s i d o r e p r e s e n t a d o o conhecimento através do uso de 

r e g r a s , conforme d e s c r i t o capítulo 4, i d e n t i f i c o u - s e uma 

f e r r a m e n t a que f a c i l i t a s s e a edição da base de conhecimento na 

forma de p r e d i c a d o s P r o l o g . Para e s t e f i m , u t i l i z o u - s e um e d i t o r 

de r e g r a s [PERK90], o q u a l p o s s i b i l i t o u não apenas a edição do 
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a r q u i v o [ * . r e g ] , como de o u t r o s a r q u i v o s mencionados a s e g u i r , os 

q u a i s i n t e r a g e m com o módulo de inferência. 

Cada célula se a p r e s e n t a composta de q u a t r o a r q u i v o s : 

[ * . r e g ] , [ * . c o n ] , [ * . i n f ] e [ * . p r i ] . E s t e s a r q u i v o s são 

c a r a c t e r i z a d o s a b a i x o . 

[ * . r e g ] - A r q u i v o de r e g r a s , contendo um c o n j u n t o de r e g r a s , 

na forma de p r e d i c a d o s P r o l o g , às q u a i s reúnem informações de PDS 

e dos a l g o r i t m o s de p r o j e t o s de f i l t r o s d i g i t a i s . As r e g r a s se 

apresentam no s e g u i n t e f o r m a t o : 

regra(número da r e g r a , s e ( a n t e c e d e n t e ) então(consequente)). 

[*.con] - a r q u i v o contagem, i n d i c a n d o a q u a n t i d a d e de 

condições e x i s t e n t e s no a n t e c e d e n t e da r e g r a , bem como o 

c o n e c t i v o usado. Para e s t a base, tem-se o s e g u i n t e f o r m a t o : 

c o n ( C l , C2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N, C) , onde: 

N - número da r e g r a 

C - t i p o de c o n e c t i v o : se C = 1 -> c o n e c t i v o OU 

se C = 0 -> c o n e c t i v o E 

C l , C2 - q u a n t i d a d e de condições no a n t e c e d e n t e da r e g r a 

[ * . i n f ] - a r q u i v o influência, i n d i c a n d o os f a t o s que 

i n f l u e n c i a m em uma r e g r a . A presenta-se no s e g u i n t e f o r m a t o : 

i n f l u ( f a t o , N ) , onde N - número da r e g r a . 

[ * . p r i ] - a r q u i v o p r i o r i d a d e , i n d i c a n d o a p r i o r i d a d e de cada 

r e g r a . M ostra-se, a s e g u i r , o f o r m a t o usado: 
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p r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( P , N) , onde P - p r i o r i d a d e da r e g r a e 

N - número da r e g r a . 

Os a r q u i v o s [ * . r e g ] , [*.conJ, [ * . i n f ] e [ * . P r i 3 que compõem 

a base de conhecimento se encontram no apêndice A. 

5.4.2. Memória de T r a b a l h o 

A memória de t r a b a l h o reúne os f a t o s i n f o r m a d o s p e l o usuário 

quando do processo de v o l u n t a r i a m e n t o e a célula c o r r e s p o n d e n t e 

ao problema em questão. A f i g . 5.5 m o s t r a , de forma s i m p l i f i c a d a , 

o conteúdo da memória de t r a b a l h o . 

Hewórta de 
T r a b a l h o 

I F a t o s I 

I Cé lu l a N I 

F i g . 5.5 - Conteúdo da memória de t r a b a l h o . 

0 módulo de inferência i n t e r a g e com a memória de t r a b a l h o , 

armazenando n e s t a os a r q u i v o s [ * . r e g ] , [ * . c o n ] , [ * . i n f ] e [ * . p r i ] 

da célula do problema em questão. 

5.4.3. Módulo de Inferência 

Nesta seção é ap r e s e n t a d o o fun c i o n a m e n t o do módulo de 

inferência e sua interação com a base de conhecimento, memória de 

t r a b a l h o e i n t e r f a c e de E/S. 

0 módulo de inferência é o elemento do s i s t e m a e s p e c i a l i s t a 

que c o n t r o l a e a v a l i a o conteúdo da base de conhecimento, 

d i r e c i o n a n d o o processo de inferência. 
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O mecanismo de inferência u t i l i z a d o p a r a i n t e g r a r a 

a r q u i t e t u r a da unidade c e n t r a l , mostrada na f i g . 5.1, é baseado 

no d e s e n v o l v i d o p or P e r k u s i c h [PERK90], ten d o s i d o adaptado às 

necessidades d e s t e t r a b a l h o . 

Como pode s e r v i s t o na f i g . 5.6, o módulo de inferência é 

composto de 5 p a r t e s : S u p e r v i s o r , E s c a l o n a d o r , Acionador, 

D i a g n o s t i c a d o r e Explanador. 

0 s u p e r v i s o r armazena a célula ( c o n j u n t o de 4 a r q u i v o s ) 

r e f e r e n t e ao domínio em questão na memória de t r a b a l h o e a t i v a o 

es c a l o n a d o r . 

0 e s c a l o n a d o r é a t i v a d o p e l o s u p e r v i s o r que l h e a p r e s e n t a o 

c o n j u n t o de f a t o s ( i n f o r m a d o s p e l o usuário) p a r a que sejam 

i d e n t i f i c a d a s as r e g r a s i n f l u e n c i a d a s p or e s t e f a t o s , ou s e j a , as 

r e g r a s executáveis. 

0 a c i o n a d o r recebe a l i s t a de r e g r a s p r e p a r a d a s p e l o 

e s c a l o n a d o r a f i m de que s e j a f e i t o o encadeamento p r o g r e s s i v o a 

p a r t i r dos f a t o s i n f o r m a d o s p e l o usuário com o o b j e t i v o de 

i d e n t i f i c a r novos f a t o s ou achar o diagnóstico. 0 a c i o n a d o r é o 

elemento responsável p e l o mecanismo de inferência. 

O d i a g n o s t i c a d o r l i s t a a solução e n c o n t r a d a buscando o 

p r e d i c a d o diagnóstico(solução). 

0 e x p l a n a d o r f o r n e c e os f a t o s e r e g r a s usadas p a r a e n c o n t r a r 

a solução. 

F i g . 5.6 - P a r t e s componentes do 

módulo de inferência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ttodu l o <l» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY I F en/3no i a 

Super* u Í3or 

E s c a l o n a d o r 

Ac l o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d oi» 

E x p i a , tmclor 

61 



Como f o i mostrado na f i g . 5.1, o módulo de inferência 

i n t e r a g e com a i n t e r f a c e de E/S, a memória de t r a b a l h o e a base 

de conhecimento. 

Após o processo de v o l u n t a r i a m e n t o , f e i t o p e l a i n t e r f a c e de 

E/S, o módulo de inferência é a t i v a d o p a r a que armazene na 

memória de t r a b a l h o a célula c o r r e s p o n d e n t e ao domínio em 

questão. 

Em s e g u i d a , o s u p e r v i s o r a t i v a o e s c a l o n a d o r a f i m de que 

e s t e i d e n t i f i q u e as r e g r a s executáveis, ou s e j a , as r e g r a s 

i n f l u e n c i a d a s p e l o s f a t o s i n f o r m a d o s p e l o usuário quando do 

v o l u n t a r i a m e n t o . 

Após serem i d e n t i f i c a d a s as r e g r a s executáveis, e s t e 

c o n j u n t o de r e g r a s é distribuído numa l i s t a atendendo às 

p r i o r i d a d e s c o n s t a n t e s no a r q u i v o [ * . p r i ] . 

Estando e s t a l i s t a de r e g r a s executáveis pr e p a r a d a , o 

a c i o n a d o r é a t i v a d o e então tem início o encadeamento 

p r o g r e s s i v o , ou s e j a , p a r t e - s e das p r e m i s s a s das r e g r a s ( f a t o s 

i n f o r m a d o s p e l o usuário)e da l i s t a de r e g r a s executáveis em ordem 

d e s c r e s c e n t e de p r i o r i d a d e . 

Com a execução dessas r e g r a s , novos f a t o s poderão ser 

a d i c i o n a d o s à memória de t r a b a l h o , fazendo com que o esc a l o n a d o r 

i d e n t i f i q u e novas r e g r a s executáveis. 

Quando f o r e n c o n t r a d o o diagnóstico, o d i a g n o s t i c a d o r é 

chamado e então e l e i d e n t i f i c a a solução através do p r e d i c a d o 

diagnóstico(solução) e l i s t a o r e s u l t a d o . 

E s t a seqüência de p r o c e d i m e n t o s se e n c o n t r a na f i g . 5.7. 
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i n t e r f a c e E/S amasena f a t o s na nenoria de 
tr a b a l h o o âjjjfa Modulo de inferência 
nód. de inferência ídentif i c a doMÍnio e 

c a r r e g a célula na iien. de t r a b a l h o 
e3ca,lonador a c e s s a mcn. de t r a b a l h o e 

i d e n t i f i c a r e g r a s executáveis 
todas r e g r a s executaue is.-

i d e n t i f i c a d a s ? ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i r n nao 
prepara l i s t a r e g r a s executáveis 
conforne arquivo de p r i o r i d a d e 

i n i c i a processo de inferência 

ident i f i c a — s e e s a 
«ostra diagnóstico 

t• o s t r a corto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO P Í O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fíri 

F i g . 5.7 - Diagrama N a s s i Schneiderman do mecanismo de 

inferência. 

No apêndice B2, tem-se o programa que implementa esse 

mecanismo. 

5.5. Acoplamento da Unidade C e n t r a l a um Sistema 

E s p e c i a l i s t a 

Após o d e s e n v o l v i m e n t o da unidade c e n t r a l e submissão da 

mesma a t e s t e s , p r o c u r o u - s e i n t e g r a r e s t a unidade a um s i s t e m a 

e s p e c i a l i s t a . Para t a n t o , f e z - s e o a acoplamento d e s t a unidade ao 

s i s t e m a SIPREX. 

Este acoplamento se deu com a substituição da i n t e r f a c e de 

E/S (um c o n j u n t o de menus que r e a l i z a v a m o processo de 

v o l u n t a r i a m e n t e ) p e l a i n t e r f a c e do SIPREX. 

Dessa forma, a unidade c e n t r a l lê um a r q u i v o base.dat, que 

contém o c o n j u n t o de f a t o s r e f e r e n t e s ao processo de 
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v o l u n t a r i a m e n t e ) . 

Após a l e i t u r a desse a r q u i v o , o mecanismo de inferência da 

unidade c e n t r a l é a t i v a d o f o r n e c e n d o uma solução e sua 

j u s t i f i c a t i v a , i s t o é, é r e a l i z a d a a e s c r i t a no a r q u i v o base.out 

da solução e n c o n t r a d a . 

Essa seqüência de p r o c e d i m e n t o s é s u p e r v i s i o n a d a p e l o módulo 

de c o n t r o l e e está sumarisada na f i g . 5.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

módulo de c o n t r o l e a t i v a ur» idade c e n t r a l 

a t i v a d o mecanismo d© infe:roncia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
i d e n t i f içada e e s c r i t a , no a r q u i v o base.out 

a solução e J u s t i f i c a t i v a . 

i 
devolução de supervisão ao rvóduIo de c o n t r o l e 

E i g . 5.8 - C o n t r o l e da unidade c e n t r a l . 

5.6. Resumo 

Neste capítulo f o i ap r e s e n t a d a e d e t a l h a d a a unidade 

c e n t r a l , bem como seu acoplamento ao s i s t e m a SIPREX. 
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Capítulo 6 

Conclusões 

Os o b j e t i v o s traçados p a r a e s t e t r a b a l h o foram alcançados. 

Fez-se o estudo sobre Processamento D i g i t a l de S i n a i s e o sobre o 

comportamento dos a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o de f i l t r o s d i g i t a i s . 

E s te estudo p e r m i t i u a modelagem da base de conhecimento para um 

s i s t e m a e s p e c i a l i s t a . P o s t e r i o r m e n t e , f e z - s e a implementação de 

um módulo de v o l u n t a r i a m e n t o e se u t i l i z o u de um mecanismo de 

inferência, c o n s t i t u i n d o assim uma unidade de v o l u n t a r i a m e n t o e 

diagnóstico, denominada n e s t e t r a b a l h o de unidade c e n t r a l . 

Alcançada a modelagem da base de conhecimento, t e v e - s e a 

necessidade de se r e a l i z a r um processo de aquisição e 

representação de conhecimento, o r i e n t a n d o - s e p e l a seqüência de 

pr o c e d i m e n t o s a p r e s e n t a d a no capítulo 4. 

Ai n d a , f e z - s e uso de uma f e r r a m e n t a p a r a a edição da base de 

conhecimento [PERK90] d e s e n v o l v i d a na UFPb, a q u a l m i n i m i z o u o 

tempo de realização de s t e t r a b a l h o . A l i a d o a esse f a t o , a edição 

da base de conhecimento f o i d i r e c i o n a d o ao uso do mecanismo de 

inferência d i s c u t i d o no capítulo 5. 

Também, com a utilização desse mecanismo de inferência, 

p e r m i t i u - s e r e a l i z a r t e s t e s a f i m de v a l i d a r a base de 

conhecimento, i n t e g r a n d o - a p o r f i m ao s i s t e m a e s p e c i a l i s t a 

(SIPREX), conforme abordado na seção 5.5 do capítulo 5. 

Quanto ao est u d o f e i t o s obre os a l g o r i t m o s p a r a p r o j e t o de 

f i l t r o s d i g i t a i s , processamento d i g i t a l de s i n a i s (PDS) e áreas 

de aplicação de processamento d i g i t a l de s i n a i s , v e r i f i c o u - s e 
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haver pequeno conteúdo de informações associando os r e f e r i d o s 

a l g o r i t m o s às áreas de aplicação. Daí, t e r - s e um volume maior de 

informações sobre os a l g o r i t m o s na base de conhecimento. 

No que d i z r e s p e i t o a análise f e i t a sobre o comportamento 

d e s t e s a l g o r i t m o s , tem-se que e s t a se l i m i t o u à uma análise 

numérica e gráfica dos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s f a c e a um c o n j u n t o 

de problemas-exemplo. 

Para r e f i n a m e n t o maior das informações sobre os a l g o r i t m o s , 

é p r o p o s t o implementar os f i l t r o s o b t i d o s , a v a l i a n d o - s e seus 

desempenhos. 

R e f e r e n t e às c o n s u l t a s f e i t a s aos e s p e c i a l i s t a s , 

i d e n t i f i c o u - s e m aior d i f i c u l d a d e d e l e s expressarem mais 

conhecimentos r e l a c i o n a d o s à aplicação d e s t e s a l g o r i t m o s em suas 

áreas de concentração por e l e s não te r e m f a m i l i a r i d a d e com os 

mesmos. 

Como extensão d e s t e t r a b a l h o , pode-se u t i l i z a r a 

m e t o d o l o g i a , i s t o é, o c o n j u n t o de p r o c e d i m e n t o s usados neste 

t r a b a l h o quando do processo de aquisição e representação de 

conhecimento, p e r m i t i n d o assim e s t r u t u r a r o u t r a s células, 

c o r r e s p o n d e n t e s a o u t r a s áreas de ap>licação, bem como no 

d e s e n v o l v i m e n t o de o u t r o s t r a b a l h o s , c u j a f i n a l i d a d e s e j a o 

d e s e n v o l v i m e n t o de s i s t e m a s e s p e c i a l i s t a s . 
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2, se ( a r e a ( v o z ) , e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) 
p a s s a _ b a i x a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
3, se ( a r e a i v o z ) , e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) 
p a s s a _ a l t a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
4, se i a r e a i v o z ) , e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) 
p a s s a _ f a i x a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
5, se ( a r e a i v o z ) , e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) 
r e j e i t a _ f a i x a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 

, q u a n t i z 

, q u a n t i z 

, q u a n t i z 

, q u a n t i z 

, q u a n t i z 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) , q u a n t i z 

e s t r u t u r a ( f i l t r o _ f i r ) , q u a n t i z 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) , q u a n t i z 

e s t r u t u r a ( f i l t r o _ f i r ) , q u a n t i z ( n a o ) 

6, se i a r e a i v o z ) , 
m u l t i _ f a i x a ) ) 

g u a r d e _ d i f i r l ) . ) ) . 
7, se ( a r e a ( v o z ) , 
d i f e r e n c i a d o r ) ) 

g u a r d e _ d ( f i r 1) ) ) . 
8, se ( a r e a ( v o z ) , 
t r a n s f _ h i l b e r t ) ) 

g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
9, se ( a r e a i v o z ) , 
pas s a _ t u d o ) ) 

g u a r d e _ d i f i r 1 ) ) ) . 
10, se ( a r e a ( v o z ) 

g u a r d e _ d ( f i r 4 ) ) ) . 
1 1 , se ( areaívoz) 

p a s s a _ b a i x a ) ) 
g u a r d e _ f i a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 

12, se ( a r e a i v o z ) , e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 
p a s s a _ a l t a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
13, se ( a r e a ( v o z ) , e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

p a s s a _ f a i x a ) ) 
guarde_fíalgoritmo(fir)))). 

14, se ( a r e a i v o z ) , e s t r u t u r a i n a o _ s e i ) 
r e j e i t a _ f a i x a ) ) 

g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 

sim) ) 

nao) 

nao) 

nao) 

nao) 

nao) 

nao) 

nao) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

q u a n t i z ( s i m ) ) 

, q u a n t i z ( n a o ) 

, q u a n t i z ( n a o ) 

, q u a n t i z ( n a o ) 

, q u a n t i z ( n a o ) 

15, se ( areaívoz) 
m u l t i _ f a i x a ) ) 

g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
16, se ( a r e a ( v o z ) 

d i f e r e n c i a d o r ) ) 
g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 

17, se ( areaívoz) 
t r a n s f _ h i l b e r t ) ) 

g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) , q u a n t i z ( n a o ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) , q u a n t i z ( n a o ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) , q u a n t i z ( n a o ) 
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r e g r a ( 18, se ( a r e a ( v o z ) 
f i l t r o ( p a s s a _ t u d o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 19, se ( a r e a ( v o z ) 
t i p o _ a p r o x ( b u t t e r w o r t h ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( i i r _ b w ) 
r e g r a i 20, se ( a r e a ( v o z ) 
t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ l ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( i i r _ c l ) 
r e g r a ( 2 1 , se ( a r e a ( v o z ) 
t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ 2 ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) 
r e g r a ( 22, se ( a r e a ( v o z ) 
t i p o _ a p r o x ( e l i p t i c o ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) 
r e g r a ( 23, se ( a r e a ( v o z ) 
t i p o _ a p r o x ( n a o _ s e i ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) 
r e g r a ( 24, se ( p r o g r a m a ( i i r _ b w ) , 
então ( g u a r d e _ d { i i r 1 2 4 b w _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 25, se ( p r o g r a m a ( i i r _ b w ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 b w _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 26, se ( p r o g r a m a i i i r 
q u a n t i z ( s i m ) ) 

então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 b w _ n l i n ) ) ) 
r e g r a i 27, se ( programa( i i r . 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 b w _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 28, se ( p r o g r a m a ( i i r _ c l ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 29, se ( p r o g r a m a ( i i r _ c l ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 30, se ( p r o g r a m a ( i i r 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r 1 2 4 c l _ n l i n ) ) ) 
r e g r a ( 3 1 , se ( programa( i i r . 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c l _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 32, se ( p r o g r a m a ( i i r _ c 2 ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c 2 _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 33, se ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) * 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c 2 _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 34, se ( programai i i r . 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c 2 _ n l i n ) ) ) 
r e g r a ( 35, se ( programai i i r . 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c 2 _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 36, se ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 e l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 37, se ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) , 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 e l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 38, se ( p r o g r a m a ( i i r . 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r ! 2 4 e l _ n l i n ) ) ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) , q u a n t i z ( n a o ) 

) ) 

) ) 

) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) ) 

) ) 
f a s e 

f a s e 

_bw) 

_bw) 

f a s e 

f a s e 

_ c l ) 

. c l ) 

f a s e 

f a s e 

c2) 

c2) 

f a s e 

f a s e 

e l ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i filtro_ür) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

, f ase ( n a o _ _ l i n e a r ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) 

( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
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r e g r a ( 39, se ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 e l _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 40, se 
atenuação(att1) 
então ( guarde 
r e g r a i 4 1 , se 
a t e n u a c a o ( a t t 2 ) 
então i guarde 
r e g r a i 42, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a i 43, se 
atenuação(att4) 
então ( guarde, 
r e g r a i 44, se 
atenuação(att1) 

então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r e g r a i 45, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a i 46, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a i 47, se 
atenuação(att4) 
então ( guarde, 
r e g r a i 48, se 
atenuação(att1) 
então ( guarde 
r e g r a i 49, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde, 
r e g r a i 50, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde, 
r e g r a i 5 1 , se 
atenuação(att4) 

então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) 
r e g r a i 52, se 
atenuação(attl) 
então ( guarde, 
r e g r a i 53, se 
atenuação i a t t 2 ) 
então ( guarde, 
r e g r a i 54, se 
atenuação(att3) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a i 55, se 

a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( r e t a n g u l a r ) ) ) 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( k a i s e r ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( k a i s e r ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( k a i s e r ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d(chebyshev) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( k a i s e r ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( k a i s e r ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( f i r l ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 
d ( f i r l ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g l 

a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a ( 56, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
então ( • g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 57, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , ordem(ord2) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

o r d e m ( o r d l ) 

ordem(ord2) 

l a r g u r a ( l a r g l 

l a r g u r a ( l a r g l 

l a r g u r a ( l a r g l 

l a r g u r a ( l a r g 2 

l a r g u r a ( l a r g 2 

l a r g u r a ( l a r g 2 

l a r g u r a ( l a r g 2 

l a r g u r a ( l a r g 3 

l a r g u r a ( l a r g 3 

l a r g u r a ( l a r g 3 

l a r g u r a ( l a r g 3 

l a r g u r a ( l a r g 4 

l a r g u r a ( l a r g 4 

l a r g u r a ( l a r g 4 

l a r g u r a ( l a r g 4 

l a r g u r a ( l a r g l ) 

l a r g u r a ( l a r g 2 ) 
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r e g r a ( 58, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 59, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
a t e n u a c a o ( a t t l ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 60, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 6 1 , se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 62, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
atenuação(att4) ) 

então ( guarde_d( gen_hamrning) ) ) . 
r e g r a ( 63, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) . 
r e g r a ( 64, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
r e g r a ( 65, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( guarde_d( f i r l ) . ) ) . 
r e g r a ( 66, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 67, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 68, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 69, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 70, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 7 1 , se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
a t e n u a c a o ( a t t 3 ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 72, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a ( 73, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att1) ) 

então ( g u a r d e _ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) . 
r e g r a ( 74, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 75, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 76, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 77, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 

ordem(ord2) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) ) 

ordem(ord2) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

o r dem(ord2) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

o r dem(ord2) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

o r dem(ord2) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

o r dem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

o r dem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 2 ) ) 

ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a ( l a r g 4 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

o r dem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 2 ) ) 
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então ( guarde 
r e g r a ( 78, se 
a t e n u a c a o ( a t t l ) 
então ( guarde 
r e g r a ( 79, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a ( 80, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a ( 8 1 , se 
atenuação(att4) 
então ( guarde 
r e g r a ( 82, se ( 
então ( guarde 
r e g r a ( 83, se 
atenuação(attl) 
então ( guarde 
r e g r a ( 84, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a ( 85, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a ( 86, se 
atenuação(att4) 
então ( guarde 
r e g r a ( 87, se ( 
então ( guarde 
r e g r a ( 88, se 
atenuação(attl) 
então ( guarde 
r e g r a ( 89, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a ( 90, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a ( 9 1 , se 
atenuação(att4) 
então ( guarde 
r e g r a ( 92, se ( 
então ( guarde 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  
_ d ( k a i s e r ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

, o r d e m ( o r d 4 ) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) , ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 
) 

_d(gen_hamming))). 
a l g o r i t m o ( f i r ) , 

_d(gen_hamming))) 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 

o r d em(ord4) 

, ordem(ord5) 

l a r g u r a ( l a r g 4 ) ) 

, l a r g u r a ( l a r g l ) 

) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( h a m m i n g ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 

, ordem(ordõ) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord5) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, ordem(ord5) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

o r dem(ord5) , 

, ord e m ( o r d 5 ) 

l a r g u r a ( l a r g 2 ) ) 
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APÊNDICE A4 

ARQUIVO VOZ.PRI 

p r i o r ( 1 , 0 ) . 
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APÊNDICE A5 

ARQUIVO OUTRAS.REG 

r e g r a ( 1, se ( a r e a ( o u t r a s ) , e s t r u t u r a i 
então ( guarde_.f( programai f i r ) ) ) ) . 
r e g r a ( 2, se ( a r e a ( o u t r a s ) 
t i p o _ a p r o x ( b u t t e r w o r t h ) ) 
então i g u a r d e _ f i p r o g r a m a ( i i r _ b w ) ) ) ) . 
r e g r a i 3, se ( a r e a ( o u t r a s ) , 
t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ l ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ c l ) ) ) ) . 
r e g r a i 4, se ( a r e a ( o u t r a s ) , 
t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ 2 ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) ) ) ) . 
r e g r a i 5, se ( a r e a i o u t r a s ) , 
t i p o _ a p r o x ( e l i p t i c o ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) ) ) ) . 
r e g r a ( 6, se ( a r e a ( o u t r a s ) , 
t i p o _ a p r o x ( n a o _ s e i ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) ) ) ) . 
r e g r a i 7, se ( a r e a i o u t r a s ) , e s t r u t u r a i 
ordem(nao_se i ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 8, se ( a r e a i o u t r a s ) , 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , o r d e m ( n a o _ s e i ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) ) ) ) . 
r e g r a i 9, se ( a r e a i o u t r a s ) , e s t r u t u r a i 
o r d e m ( o r d l ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) ) ) ) . 
r e g r a i 10, se ( a r e a i o u t r a s ) , 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , o r d e m ( o r d l ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) ) ) ) . 
r e g r a i 11» se i a r e a ( o u t r a s ) , e s t r u t u r a 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 12, se ( a r e a i o u t r a s ) , e s t r u t u r a 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 13, se ( a r e a ( o u t r a s ) , e s t r u t u r a 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a ( 14, se ( a r e a i o u t r a s ) , e s t r u t u r a 
então ( g u a r d e _ f ( p r o g r a m a i f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 15, se ( p r o g r a m a i i i r _ b w ) , f a s e ( 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 b w _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 16, se ( p r o g r a m a ( i i r _ b w ) , f a s e ( 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 b w _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 17, se ( p r o g r a m a i i i r _ b w ) 
q u a n t i z ( s i m ) ) 

então ( g u a r d e _ d ( i i r 1 2 4 b w _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 18, se ( p r o g r a m a ( i i r _ b w ) 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 b w _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 19, se ( programai i i r _ c l ) , f a s e ( 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 20, se ( p r o g r a m a i i i r _ c l ) , f a s e ( 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c l _ l i n ) ) ) . 

f i l t r o _ f i r ) ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) 

n a o _ s e i ) , f a s e ( l i n e a r ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

n a o _ s e i ) , f a s e ( l i n e a r ) 

e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

( n a o _ s e i ) , ordem(ord2) ) 

( n a o _ s e i ) , ordem(ord3) ) 

( n a o _ s e i ) , ordem(ord4) ) 

( n a o _ s e i ) , ordem(ord5) ) 

l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) ) 

l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) ) 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , 

, f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , 

l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) ) 

l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) ) 
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f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 

r e g r a ( 2 1 , se ( p r o g r a m a i i i r _ c l ) 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c l _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 22, se ( p r o g r a m a ( i i r _ c l ) 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c l _ n l i n ) ) ) . 

r e g r a ( 23, se ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) , f a s e ( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 c 2 _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 24, se ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) , f a s e ( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c 2 _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 25, se ( p r o g r a m a i i i r _ c 2 ) , f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( guarde_d( i i r l 2 4 c 2 _ . n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 26, se ( p r o g r a m a ( i i r _ c 2 ) , f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
quant i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 c 2 _ n i i n ) ) ) . 
r e g r a ( 27, se ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) , f a s e ( l i n e a r ) , q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 4 e l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 28, se ( p r o g r a m a i i i r _ e l ) , f a s e ( l i n e a r ) , q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 e l _ l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 29, se ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) , f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( guarde_d( i i r l 2 4 e l _ _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 30, se ( p r o g r a m a ( i i r _ e l ) , f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( n a o ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( i i r l 2 e l _ n l i n ) ) ) . 
r e g r a ( 3 1 , se ( p r o g r a m a i f i r ) > q u a n t i z ( s i m ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 4 ) ) ) . 
r e g r a ( 32, se ( p r o g r a m a i f i r ) , 
f i l t r o ( p a s s a _ b a i x a ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 33, se ( p r o g r a m a i f i r ) , q u a n t i z i n a o ) 
) 
então ( g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 34, se ( p r o g r a m a ( f i r ) , 
f i l t r o ( p a s s a _ f a i x a ) ) 
então ( g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 35, se ( p r o g r a m a i f i r ) •> 
f i l t r o i r e j e i t a _ f a i x a ) ) 
então i g u a r d e _ f ( a l g o r i t m o ( f i r ) ) ) ) . 
r e g r a i 36, se ( p r o g r a m a ( f i r ) , 
f i l t r o ( m u l t i _ f a i x a ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 37, se ( p r o g r a m a i f i r ) , 
f i l t r o ( d i f e r e n c i a d o r ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 38, se ( p r o g r a m a i f i r ) , 
f i l t r o ( t r a n s f _ h i l b e r t ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
r e g r a i 39, se ( p r o g r a m a i f i r ) > q u a n t i z ( n a o ) 
) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
r e g r a i 40, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , o r d e m ( o r d l ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) . 

q u a n t i z ( n a o ) , 

f i l t r o ( p a s s a _ a l t a ) 

q u a n t i z i n a o ) , 

q u a n t i z ( n a o ) , 

q u a n t i z ( n a o ) , 

q u a n t i z ( n a o ) , 

q u a n t i z ( n a o ) , 

f i 1 t r o ( p a s s a _ t u d o ) 

l a r g u r a ( l a r g l ) 
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r e g r a ( 4 1 , se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 

atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r e g r a ( 42, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r e g r a ( 43, se ( algoritmoífir) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r e g r a ( 44, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r e g r a ( 45, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a i 46, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a i 47, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a i 48, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( k a i s e r ) ) ) . 
r d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 67, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a ( 68, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 69, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 70, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a ( 7 1 , se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
r e g r a i 72, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att4) ) 
então ( g u a r d e _ d ( c h e b y s h e v ) ) ) . 
r e g r a i 73, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(attl) ) 
então ( g u a r d e _ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) . 
r e g r a i 74, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att2) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
r e g r a i 75, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
atenuação(att3) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r 1 ) ) ) . 
r e g r a i 76, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) 
a t e n u a c a o i a t t 4 ) ) 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 
r e g r a i 77, se ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 
então ( g u a r d e _ d ( f i r l ) ) ) . 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g l ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g 2 ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g 2 ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g 2 ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a i l a r g 2 ) 

, o r d e m ( o r d l ) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

o rdem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 2 ) ) 

ordem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 3 ) ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 4 ) 

, ordem(ord3) , l a r g u r a i l a r g 4 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a i l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a i l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a i l a r g l ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a i l a r g l ) 

o rdem(ord4) , l a r g u r a i l a r g 2 ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e g r a ( 78, se 
atenuação(att1) 
então ( guarde 
r e g r a ( 79, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a ( 80, se 
atenuação(att3) 
então ( guarde 
r e g r a ( 8 1 , se 
atenuação(att4) 
então ( guarde. 
r e g r a ( 82, se ( 
então ( guarde, 
r e g r a i 83, se 
atenuação(att1) 
então ( guarde, 
r e g r a i 84, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a i 85, se 
atenuação(att3) 
então i guarde 
r e g r a i 86, se 
atenuação(att4) 
então ( guarde 
r e g r a i 87, se ( 
então ( guarde 
r e g r a i 88, se 
atenuação(att1) 
então ( guarde 
r e g r a i 89, se 
atenuação(att2) 
então ( guarde 
r e g r a i 90, se 
atenuação(att3) 
então i guarde 
r e g r a i 9 1 , se 
atenuação(att4) 
então ( guarde 
r e g r a i 92, se ( 
então ( guarde 

( a l g o r i t m o i f i r ) 
) 

_ d ( k a i s e r ) ) ) . 
( a l g o r i t m o i f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o i f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
i a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_d(gen_hamming))) 
a l g o r i t m o i f i r ) , 

_d(gen_hamming))) 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( r e t a n g u l a r ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

, ordem(ord4) , l a r g u r a i l a r g 3 ) 

o r dem(ord4) , 

, ordem(ord5) 

) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d i f i r l ) ) ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 

_ d ( f i r l ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( h a n n i n g ) ) ) . 
i a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_ d ( b a n n i n g ) ) ) . 
( a l g o r i t m o i f i r ) 
) 

_ d { h a n n i n g ) ) ) . 
( a l g o r i t m o ( f i r ) 
) 

_d(hamming))) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) 
d ( f i r l ) ) ) . 

l a r g u r a i l a r g 4 ) ) 

, l a r g u r a i l a r g l ) 

o r d em(ord5) , l a r g u r a i l a r g l ) 

, ordem(ord5) , l a r g u r a i l a r g l ) 

, ordem(ord5) , l a r g u r a i l a r g l ) 

o rdem(ord5) , 

, ordem(ord5) 

l a r g u r a ( l a r g 2 ) ) 

, l a r g u r a i l a r g 3 ) 

, ordem(ord5) , l a r g u r a i l a r g 3 ) 

, o r d e m i o r d 5 ) , l a r g u r a i l a r g 3 ) 

, ordem(ordS) , l a r g u r a ( l a r g 3 ) 

o rdem(ord5) , l a r g u r a i l a r g 4 ) ) 
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APÊNDICE A6 

ARQUIVO OUTRAS.CON 

contagem( 2 , 2 . 1 , 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 2 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 3 , 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 4 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 5 , 0 ) . 
contagem( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , 3 . 6 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 , 7 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 . 8 ., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ) . 
contagem( 4 , 4 9 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 10 , 0 ) . 
contagem( 3 3 11 , 0 ) . 
contagem( 3 3 12 , 0 ) . 
contagem( 3 3 13 » 0 ) . 
contagem( 3 3 14 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 15 , 0 ) . 
contagem( 3 3 16 , 0 ) . 
contagem( 3 3 17 , 0 ) . 
contagem( 3 3 18 , 0 ) . 
contagem( 3 3 , 19 , 0 ) . 
contagem( 3 3 20 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 . 21 , 0 ) . 
contagem( 3 3 . , 0 ) . 
contagem( 3 3 , 23 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 24 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 25 , 0 ) . 
contagem( 3 3 , 26 . 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 27 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 28 , 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 29 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 30 , 0 ) . 
contagem( 2 . 2 , 31 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 32 , 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 33 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 . 34 . 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 35 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 36 . 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 37 , 0 ) . 
contagem( 3 . 3 , 38 , 0 ) . 
contagem( 3 , 3 , 39 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 , 40 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 , 41 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 . 42 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 , 43 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 , 44 . 0 ) . 
contagem( 4 , 4 , 45 , 0 ) . 
contagem( 4 4 , 46 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 , 47 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 , 48 , 0 ) . 
contagem( 4 . 4 , 49 , 0 ) . 
contagem( 4 4 , 50 , 0 ) . 
contagem( 4 , 4 . 51 , 0 ) . 



contagem( 4 , 4 , 52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  o  
contagem( 4 , 4 , 53 ,  o  
contagem( 4 , 4 , 54 , 0 
contagem( 4 , 4 , 55 ,  o  
contagem( 3 , 3 . 56 ,  o  
contagem( 3 , 3 , 57 ,  o  
contagem( 3 , 3 , 58 ,  o  
contagem( 4 4 59 ,  o  
contagem( 4 , 4 , 60 , 0 
contagem( 4 4 61 ,  o  
contagem( 4 4 62 0 
contagem( 4 , 4 . 63 0 
contagem( 4 4 64 0 
contagem( 4 4 , 65 0 
contagem( 4 4 . 66 0 
contagem( 3 3 , 67 0 
contagem( 3 3 . 68 0 
contagem( 4 . 4 , 69 0 
contagem( 4 4 , 70 0 
contagem( 4 . 4 , 71 . 0 
contagem( 4 , 4 , 72 0 
contagem( 4 , 4 , 73 0 
contagem( 4 , 4 . 74 . 0 
contagem( 4 , 4 , 75 , 0 
contagem( 4 , 4 , 76 . 0 
contagem( 3 , 3 , 77 , 0 
contagem( 4 , 4 , 78 . 0 
contagem( 4 , 4 , 79 , 0 
contagem( 4 . 4 , 80 . 0 
contagem( 4 , 4 , 81 , 0 
contagem( 3 . 3 , 82 . 0 
contagem( 4 , 4 , 83 , 0 
contagem( 4 . 4 , 84 . 0 
contagem( 4 , 4 , 85 , 0 
contagem( 4 . 4 , 86 . 0 
contagem( 3 , 3 , 87 , 0 
contagem( 4 . 4 , 88 . 0 
contagem( 4 , 4 , 89 . 0 
contagem( 4 , 4 , 90 , 0 
contagem( 4 , 4 , 9 1 , 0 
contagem( 3 . 3 , 92 . 0 



APÊNDICE A7 

ARQUIVO OUTRAS.INF 

i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
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i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u . 
i n f l u . 
i n f l u . 
i n f l u . 
i n f l u . 
i n f l u . 

c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
.cont 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
c o n t 

a r e a ( o u t r a s ) , 1 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) , 
a r e a ( o u t r a s ) , 2 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) , 
t i p o _ a p r o x ( b u t t e r w o r t h ) 
a r e a ( o u t r a s ) , 3 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) , 
t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ l ) 
a r e a ( o u t r a s ) , 4 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) > 
t ipo__aprox (cheby shev_2) 
a r e a ( o u t r a s ) , 5 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) , 
t i p o _ a p r o x ( e l i p t i c o ) , 
a r e a i o u t r a s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 6 ) . 
e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) , 
t i p o _ a p r o x ( nao_.se i ) , 6 
a r e a ( o u t r a s ) > 7 ) . 
e s t r u t u r a i n a o _ . s e i ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 7 ) 
ordem (nao_.se i ) , 7 
a r e a ( o u t r a s ) , 8 ) 
e s t r u t u r a (nao_.se i ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , 
ordem (nao_.se i ) , 8 
a r e a ( o u t r a s ) , 9 ) 
e s t r u t u r a i nao_.sei) 
f a s e ( l i n e a r ) , 9 ) . 
o r d e m ( o r d l ) , 9 ) . 
a r e a ( o u t r a s ) , 10 ) . 
e s t r u t u r a (nao_.se i ) , 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) , 10 
o r d e m ( o r d l ) , 10 ) . 
a r e a ( o u t r a s ) , 11 ) . 
e s t r u t u r a ( n a o _ . s e i ) , 11 ) . 
ordem(ord2) , 11 ) . 
a r e a ( o u t r a s ) , 12 ) . 
e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) 

1 ) . 

2 ) . 
, 2 )-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ) . 
, 3 )-

4 ) . 
, 4 ) . 

5 ) . 
5 ) . 

, 6 
6 ). 

7 ) . 

)-

8 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) 

9 ) 

10 
)• 

)-

o r dem(ord3) , 12 ) . 
a r e a ( o u t r a s ) , 13 ) 
e s t r u t u r a ( n a o _ . s e i ) 
ordem(ord4) , 13 ) . 
a r e a ( o u t r a s ) , 14 ) 
e s t r u t u r a (nao_.sei ) 
ordem(ord5) , 14 ) . 
p r o g r a m a ( i i r _ b w ) > 15 
f a s e ( l i n e a r ) , 15 ) . 
q u a n t i z ( s i m ) , 15 ) . 
p r o g r a m a ( i i r _ b w ) , 16 
f a s e ( l i n e a r ) , 16 ) . 
q u a n t i z ( n a o ) , 16 ) . 

12 ) . 

13 ) . 

14 ) . 

). 

)-

95 

http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se
http://nao_.se


i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l"u_ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 
i n f l u _ 

c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
c o n t 
c o n t 
c o n t 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
.cont 
c o n t 
.cont 
.cont 
c o n t 
.cont 
.cont 
.cont 

p r o g r a m a ( i i r _ b w ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( s i m ) , 17 
p r o g r a m a ( i i r _ b w ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( n a o ) , 18 
p r o g r a m a ( i i r _ c l ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 19 
q u a n t i z ( s i m ) , 19 
p r o g r a m a ( i i r _ c 1 ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 20 
q u a n t i z ( n a o ) , 20 
pro g r a m a i i i r _ c l ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( s i m ) , 21 
p r o g r a m a ( i i r _ c 1 ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( n a o ) , 22 
p r o g r a m a ( i i r _ c 2 ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 23 
q u a n t i z ( s i m ) , 23 
pro g r a m a i i i r _ c 2 ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 24 
q u a n t i z ( n a o ) , 24 
p r o g r a m a ( i i r _ c 2 ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( s i m ) , 25 
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f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( n a o ) , 26 
p r o g r a m a ( i i r _ e 1 ) 
f a s e ( l i n e a r ) , 27 
q u a n t i z ( s i m ) , 27 
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f a s e ( l i n e a r ) , 28 
q u a n t i z ( n a o ) , 28 
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q u a n t i z ( s i m ) , 29 
p r o g r a m a ( i i r _ e 1 ) 
f a s e ( n a o _ l i n e a r ) 
q u a n t i z ( n a o ) , 30 
p r o g r a m a ( f i r ) , 31 
q u a n t i z ( s i m ) , 31 
programai f i r ) , 32 
q u a n t i z ( n a o ) , 32 
f i l t r o ( p a s s a _ b a i x a 
p r o g r a m a ( f i r ) , 33 
quantizínao) , 33 
f i l t r o ( p a s s a _ a l t a ) 
p r o g r a m a ( f i r ) , 34 
q u a n t i z ( n a o ) , 34 
f i l t r o ( p a s s a _ f a i x a 
p r o g r a m a i f i r ) , 35 
q u a n t i z ( n a o ) , 35 
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i n f l u . _cont ( f i l t r o ( r e j e i t a _ f a i x a ) 
i n f l u _ _cont ( p r o g r a m a ( f i r ) , 36 ) . 
i n f l u _ _cont ( q u a n t i z ( n a o ) , 36 ) . 
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i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 43 ) -
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g l ) , 43 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att4) , 43 )-
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 44 ) 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 44 ) -
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 2 ) , 44 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att1) , 44 )-
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 45 ) 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 45 ) -
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 2 ) , 45 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att2) , 45 )-
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 46 ) „ 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 46 ) -
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 2 ) , 46 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att3) , 46 
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 47 ) a 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 47 ) -
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 2 ) , 47 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att4) , 47 ) . 
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 48 ) 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 48 ) • 
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 3 ) , 48 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att1) , 48 )-
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 49 ) m 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 49 ). 
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 3 ) , 49 ) 
i n f l u _ .cont ( atenuação(att2) , 49 ) -
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 50 ) 
i n f l u _ .cont ( o r d e m ( o r d l ) , 50 )• 
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l a r g u r a ( l a r g l ) , 66 ) : 
atenuação(att4) , 66 ) . 
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l a r g u r a ( l a r g 4 ) , 70 ) . 
atenuação(att2) , 70 ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) , 71 ) . 
ordem(ord3) , 71 ) . 
l a r g u r a ( l a r g 4 ) , 71 ) . 
atenuação(att3) , 71 ) . 
a l g o r i t m o ( f i r ) , 72 ) . 
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l a r g u r a ( l a r g l ) , 73 ) . 
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a l g o r i t m o ( f i r ) , 74 ) . 
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a l g o r i t m o ( f i r ) , 77 ) . 
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i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 3 ) , 79 
i n f l u . _cont ( atenuação(att2) , 79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . 
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i n f l u . .cont ( ordem(ord4) , 81 ) . 
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i n f l u _ .cont ( atenuação(att4) , 91 
i n f l u _ .cont ( a l g o r i t m o ( f i r ) , 92 ) a 
i n f l u _ .cont ( ordem(ord5) , 92 )-
i n f l u _ .cont ( l a r g u r a ( l a r g 4 ) , 92 ) 
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APÊNDICE A8 

ARQUIVO OUTRAS.PRI 

p r i o r ( 1 , 0 ) . 
p r i o r ( 2 , 0 ) . 
p r i o r ( 3 , 0 ) . 
p r i o r ( 4 , 0 ) . 
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APÊNDICE BI 

PROGRAMA DA INTERFACE DE VOLUNTARIAMENTO 

% 

% I n t e r f a c e de Voluntarlamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/o 

:- segment(farqseg). 

:- p u b l i c questoes/O:far. 

/* Conjunto de questões do voluntariamento */ 
questões :-

questaol, 
questao2, 
questao3, 
questao4, 
questao5, 
questaoô. 

questaol :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ I n d i q u e o t i p o de e s t r u t u r a adequada ao 

p r o j e t o : $ ) , 
tmove(3,4), 
write(.$[13 FIR$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] I I R $ ) , 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Nao s e i (o sistema i d e n t i f i c a r a e s t r u t u r a ) $ ) , 
tmove(6,4), 
w r i t e ( . $ [ 4 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação )$) , 
repeat, 
tmove(8,4), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
r e a d _ l i n e ( 0 , Q l ) , 
c a s e ( [ Q l == $1$ -> armazenalf, 

Ql == $2$ -> armazenali, 
Ql $3$ -> armazenais, 
Ql == $4$ -> explanacaol, 
(Ql == $S$ ; Ql == $s$) -> h a l t 
I f a i l ] ) . 

armazenalf :-
a s s e r t z ( f a t o ( e s t r u t u r a ( f i l t r o _ f i r ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) ) ) , 
exit_popup. 

armazenali :-
a s s e r t z ( f a t o ( e s t r u t u r a ( f i l t r o _ i i r ) ) ) , 
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a s s e r t s ( d a d o _ e n t r a d a ( e s t r u t u r a ( f i l t r o _ i i r ) ) ) , 
exit_popup, 
q u e s t a o l l . 

armazenais :-
a s s e r t z ( f a t o ( e s t r u t u r a ( n a o _ s e i ) ) ) , 
a s s e r t s ( d a d o _ e n t r a d a ( e s t r u t u r a i desconhecida))), 
exit_popup. 

explanacaol :-
create_popup( " ,(6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

indique um t i p o de$), 
tmove(2,2), 
w r i t e ( $ e s t r u t u r a adequada para o f i l t r o , p ois este f a t o 

tem importância na$), 
tmove(3,2), 
write($determinação do t i p o de a l g o r i t m o para o f i l t r o 

dese jado.No entanto,$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ s e o usuário desconhecer a e s t r u t u r a adequada, 

d i g i t e <3>, ou s e j a , $ ) , 
tmove(5,2), 
wr i t e ( $ n a o s e i , fazendo com que o sistema determine a 

solução baseado em$), 
tmove(6,2), 
w r i t e ( $ o u t r o s f a t o s . A e s t r u t u r a FIR é mais u t i l i z a d a 

quando se deseja p r e - $ ) , 
tmove(7,2), 
w r i t e ( $ s e r v a r a l i n e a r i d a d e de fase enquanto que a I I R é 

usado quando se$), 
tmove(8,2), 
w r i t e ( $ d e s e j a obter um f i l t r o com de baixa ordem.$), 
tmove(10,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e para v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

q u e s t a o l l :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ I n d i q u e o t i p o de aproximação desejada:$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ 1 ] B u t t e r w o r t h $ ) , 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Chebyshev 1$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Chebyshev 11$), 
tmove(6,4), 
w r i t e ( $ [ 4 J E l i p t i c o $ ) , 
.tmove(7,4), 
w r i t e ( $ [ 5 ] Nao s e i $ ) , 
tmove(8,4), 
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w r i t e ( $ [ 6 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação).$) , 
repeat, 
tmove(10,4) , 1 

w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
r e a d _ l i n e ( 0 , Q l l ) , 
c a s e ( [ Q l l == $1$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> armazenail_butter, 

Q l l == $2$ - > armazenail_chebyl, 
Q l l == $3$ -> armazenall_cheby2, 
Q l l == $4$ -> a r m a z e n a i l _ e l i p , 
Q l l == $5$ -> armazenail_nao_sei, 
Q l l == $6$ -> e x p l a n a c a o l l , 
( Q l l = = $S$ Q l l == $s$) -> h a l t 
I f a i l ] ) . 

a r m azenail_butter :-
a s s e r t z ( f a t o ( t i p o _ a p r o x ( b u t t e r w o r t h ) ) ) , 
a s s e r t s ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ a p r o x i m a c a o ( b u t t e r w o r t h ) ) ) , 
exit_popup. 

armazenail_chebyl :-
a s s e r t z ( f a t o ( t i p o _ a p r o x ( c h e b y s h e v _ l ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(chebyshev_l))), 
exit_popup. 

armazenall_cheby2 :-
a s s e r t z ( f a t o ( t ipo_aprox(chebyshev_2) ) ) , 
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(chebyshev_2))), 
exit_popup. 

a r m a z e n a l l _ e l i p :-
a s s e r t z ( f a t o ( t i p o _ a p r o x ( e l i p t i c o ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ a p r o x i m a c a o ( e l i p t i c o ) ) ) , 
exit_popup. 

armazenail_nao_sei :-
assertz(fato(tipo_aprox(náo_sei) ) ) , 
assertz(dado_entrada(tipo_aproximacao(desconhecida))), 
exit_popup. 

e x p l a n a c a o l l :-
create_popup( " ,(6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write(.$Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

indique o t i p o de$), 
tmove(2,2), 
write($aproximação desejada. A aproximação Butt e r w o r t h 

tem a borda pouco$), 
tmove(3,2), 
write($íngreme na transição e magnitude maximamente plana 

; Chebyshev - 1$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ t e m borda mais Íngreme que a B u t t e r w o r t h e tem 

r i p p l e na f a i x a de$), 
tmove(5,2), 
write($passagem; Chebyshev I I e idêntico ao I,porém tem 
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r i p p l e na f a i x a de$), 
tmove(6,2), 

• write(.$rejeição; Elíptico apresenta comportamento 
e q u i r i p p l e na f a i x a de$), 

tmove(7,2), 
write($passagem s i m i l a r ao Chebyshev I e possui uma borda 

mais aguda que$), 
tmove(8,2 ), 
w r i t e ( $ a s demais. No entanto,se você desconhece o melhor 

t i p o de aproxima-$), 
tmove(9,2), 
write($ção, t e c l e < 5 > e o sistema i d e n t i f i c a r . $ ) , 
tmove(11,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e para v o l t a r *#*$), 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_pop>up, 
f a i l . 

questao2 :-
create_popup( " ,( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ I n d i q u e t i p o de f i l t r o desejado:$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ l ] Passa-baixa$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Passa-alta$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Passa-faixa$), 
tmove(6,4), 
w r i t e ( $ [ 4 ] R e j e i t a - f a i x a $ ) , 
tmove(7,4), 
w r i t e ( $ [ 5 ] M u l t i - f a i x a $ ) , 
tmove(8,4), 
w r i t e ( $ [ 6 ] Passa-tudo$), 
tmove(9,4), 
w r i t e ( $ [ 7 ] D i f e r e n c i a d o r $ ) , 
tmove(10,4), 
w r i t e ( $ [ 8 ] Transformador de H i l b e r t $ ) , 
repeat, 
tmove(12,6), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
rea d _ l i n e ( 0 , Q 2 ) , 
case([Q2 == $1$ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> armazena2pb, 

Q2 == $2$ -> armazena2pa, 
Q2 == $3$ -> armazena2pf, 
Q2 == $4$ - > armazena2rf, 
Q2 == $5$ - > ( v e r i f i c a 2 _ e s t r u t u r a , a r m a z e n a 2 m f ) , 
Q2 == $6$ - > ( v e r i f i c a 2 _ e s t r u t u r a , a r m a z e n a 2 p t ) , 
Q2 == $7$ -> ( v e r i f i c a 2 _ e s t r u t u r a , a r m a z e n a 2 d i ) , 
Q2 == $8$ - > ( v e r i f i c a 2 _ e s t r u t u r a , a r m a z e n a 2 t h ) , 
(Q2 = = $S$ Q2 == $s$) -> h a l t 
I f a i l ] ) . 

v e r i f i c a 2 _ e s t r u t u r a :-
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a ( E 2 ) ) ) , 
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i f t h e n ( E 2 = = f i l t r o _ i i r , f a i l ) . 

armazena2pb : -
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( p a s s a _ b a i x a ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( p a s s a _ b a i x a ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2pa :-
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( p a s s a _ a l t a ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( p a s s a _ a l t a ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2pf : -
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( p a s s a _ f a i x a ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( p a s s a _ f a i x a ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2rf :-
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( r e j e i t a _ f a i x a ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( r e j e i t a _ f a i x a ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2mf : -
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( m u i t i _ f a i x a ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( m u l t i _ f a i x a ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2pt :-
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( p a s s a _ t u d o ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( p a s s a ^ t u d o ) ) ) , 
e x i t popup. 

armazena2di : -
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( d i f e r e n c i a d o r ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( d i f e r e n c i a d o r ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena2th : -
a s s e r t z ( f a t o ( f i l t r o ( t r a n s f _ h i l b e r t ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ f i l t r o ( t r a n f o r m a d o r _ h i l b e r t ) ) ) , 
e x i t popup. 

questao3 :-
create_popup( ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ I n d i q u e a área de aplicação:$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ 1 3 Voz$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 3 Audio$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 3 Comunicações$), 
.tmove(6,4), 
w r i t e ( $ [ 4 3 Biomédica$), 
tmove(7,4), 
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w r i t e ( $ [ 5 ] Outras$), 
tmove(8,4), 
w r i t e ( $ [ 6 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação), 
repeat, 
tmove(10,6), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
read_line(0,Q3), 
case([Q3 == $1$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- > armazena3v, 

Q3 == $2$ - > nao_implementado, 
Q3 == $3$ - > nao_implementado, 
Q3 == $4$ — > nao_implementado, 
Q3 == $5$ - > armazena3o, 
Q3 == $6$ — > explanacao3, 
(Q3 =: = $S$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 Q3 == $s$) -> h a l t 
I f a i l ] ) . 

armazena3v :-
a s s e r t z ( f a t o ( a r e a ( v o z ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( a r e a _ a p l i c a c a o ( v o z ) ) ) , 
repeat, 
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a ( M l ) ) ) , 
case([Ml == f i l t r o _ i i r -> (exit_popup, 

questao31, 
questao32, 
questao33), 

Ml == nao_sei -> (exit_popup,questao32,questao33) , 
Ml == f i l t r o _ f i r -> (exit_popup,questao33) 
I f a i l ] ) . 

armazena3o :-
a s s e r t z ( f a t o ( a r e a ( o u t r a s ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( a r e a _ a p l i c a c a o ( o u t r a s ) ) ) , 
exit_popup, 
questao32, 
questao33. 

nao_implementado :-
create_popup('',(16,3),(22,76),(112,7)), 
tmove(1,2), 
w r i t e ( $ A base de conhecimento deste sistema é d i v i d i d a em 

células.$), 
tmove(2,2), 
w r i t e ( $ A célula correspondente a esta área não f o i 

implementada.$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l a p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

exp'lanacao3 : -
create_popup(*',(6,3),(22,76),(112, 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

indique a área de$), 
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tmove(2,2), 

write($aplicaça0, pois este f a t o tem importância 
determinação do algo - $ ) , 

tmove(3,2), 
write(.$ritmo.Caso a área de aplicação do usuário nao 

enquadre dentre as$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ e x i s t e n t e s no menu, d i g i t e < 5 >.$), 
tmove(6,2)., 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

questao31 :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
write($Tem certeza que a e s t r u t u r a mais adequada é I I R 

?$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ l ] Sim$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Não$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação)$), 
repeat, 
tmove(7,6), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
read_line(0,Q31), 
case([Q31 == $1$ -> exit_popup, 

Q31 == $2$ -> ( a l t e r a 3 1 _ e s t r u t u r a , e x i t _ p o p u p ) , 
Q31 == $3$ -> exp>lanacao31, 
(Q31 == $S$ ; Q31 == $s$) -> h a l t 
, ' f a i l ] ) . 

a l t e r a 3 1 _ e s t r u t u r a :-
r e t r a c t ( f a t o ( e s t r u t u r a i f i l t r o _ i i r ) ) ) , 
r e t r a c t ( d a d o _ e n t r a d a ( e s t r u t u r a ( f i l t r o _ i i r ) ) ) , 
c a l l ( f a t o ( t i p o _ a p r o x ( E 3 1 ) ) ) , 
r e t r a c t ( f a t o ( t i p o _ a p r o x ( E 3 1 ) ) ) , 
c a l l ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ a p r o x i m a c a o ( D 3 1 ) ) ) , 
r e t r a c t ( d a d o _ e n t r a d a ( t i p o _ a p r o x i m a c a o ( D 3 1 ) ) ) , 
a s s e r t z ( f a t o ( e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( e s t r u t u r a i f i l t r o _ f i r ) ) ) . 

explanacao31 :-
create_popup( " , ( 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

confirme o t i p o de$), 
tmove(2,2), 
w r i t e ( $ e s t r u t u r a mais adequada, pois na maioria das 

aplicações de preces - $ ) , 
tmove(3,2), 
write($samento de voz se u t i l i z a e s t r u t u r a FIR. Se para a 
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aplicação dese - $ ) , 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ j a d a a indicação f o r I I R , d i g i t e <1>; Caso 

contrário, d i g i t e <2>.$), 
tmove(6,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

questao32 :-
create_popu P( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ N e c e s s i t a de fase l i n e a r ?$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ l ] Sim$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Não$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação)$), 
repeat, 
tmove(7,6), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção > $ ) , 
read_line(0,Q32), 
case([Q32 == $1$ -> armazena32s, 

Q32 == $2$ -> armasena32n, 
Q32 $3$ -> explanacao3, 
(Q32 == $S$ ; Q32 == $s$) -> h a l t 
, ' f a i l ] ) . 

armazena32s :-
a s s e r t z ( f a t o ( f a s e ( l i n e a r ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( f a s e ( l i n e a r ) ) ) , 
exit_popup. 

armazena32n :-
a s s e r t z ( f a t o ( f a s e ( n a o _ l i n e a r ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( f a s e ( n a o _ l i n e a r ) ) ) , 
exit_popup. 

explanacao32 :-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
create_popup( " , ( 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

informe se a l i n e a - $ ) , 
tmove(2,2), 
w r i t e ( $ r i d a d e de fase tem ou não importância porque este 

f a t o irá a u x i l i a r $ ) , 
tmove(3,2), 
w r i t e ( $ n a determinação do a l g o r i t m o que satisfaça essa 

característica. Se$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ p a r a a aplicação houver necessidade de preservar a 

l i n e a r i d a d e de$), 
tmove(5,2), 
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w r i t e ( $ f a s e , d i g i t e <1>; Caso contrário, d i g i t e <2>.$) 
tmove(7,2), 

• w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

questâo33 :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,4), 
w r i t e ( $ D e s e j a que os c o e f i c i e n t e s sejam quantizados ?$), 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ [ 1 ] Sim$), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Não$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 3 ] Por que ? ( a t i v a o módulo de explanação)$), 
repeat, 
tmove(7,6), 
w r i t e ( $ E s c o l h a opção — > $ ) , 
read_line(0,Q33), 
case([Q33 $1$ -> armazena33_sim, 

Q33 == $2$ -> armazena33_nao, 
Q33 == $3$ -> explanacao33, 
(Q33 == $S$ ; Q33 == $s$) -> h a l t 
i f a i l ] ) . 

armazena33_sim :-
v e r i f i c a 3 3 _ f i l t r o , 
v e r i f i c a 3 3 _ e s t r u t u r a , 
exit_popup. 

v e r i f i c a 3 3 _ f i l t r o :-
c a l l ( f a t o ( f i l t r o ( F 3 3 ) ) ) , 
i f t h e n ( ( F 3 3 == passa_tudo; 

F33 — m u l t i _ f a i x a ; 
F33 d i f e r e n c i a d o r ; 
F33 t r a n s f _ h i l b e r t ) , 
f a i l ) . 

v e r i f i c a 3 3 _ e s t r u t u r a :-
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a i E 3 3 ) ) ) , 
case([E33 == f i l t r o _ f i r -> 

( a s s e r t z ( f a t o ( q u a n t i z ( s i m ) ) ) , 
a s sertz(dado_entrada(deseja_quantizacao))), 

(E33 f i l t r o _ i i r ; E 3 3 == nao_sei) -> 
so1ic i ta_num_b i t s 

I f a i l ] ) . 
s o l i c i t a _ n u m _ b i t s :-

tmove(9,4), 
w r i t e ( $ E n t r e com o número de b i t s desejado --> $ ) , 
read _ l i n e ( 0 , A 3 3 ) , 
• i n t _ t e x t ( P 3 3 , A 3 3 ) , 
assertz(dado_entrada(num_bits(P33))), 
a s s e r t z ( f a t o ( q u a n t i z ( s i m ) ) ) , 
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assertz(dado(deseja_quantizacao)). 

armasena33_nao :-
a s s e r t z ( f a t o ( q u a n t i z ( n a o ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(nao_deseja_quantizacao)), 
exit_popup. 

explanacao33 : -
create_popup( " ,( 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação:Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

informe se deseja ou$), 
tmove(2,2), 
write($náo t e r os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s do f i l t r o 

quantisado. Se a es - $ ) , 
tmove(3,2), 
w r i t e ( $ t r u t u r a indicada f o r FIR, então o sistema fará o 

p r o j e t o em função$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ d o v a l o r de N desejado, porém se f o r I I R , ele 

s o l i c i t a r ao usuário$), 
tmove(5,2), 
w r i t e ( $ o tamanho da palavra (número de b i t s ) para qual o 

usuário deseja a$), 
tmove(6,2), 
write($quantização.$), 
tmove(8,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

questao4 :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
w r i t e ( $ I n d i q u e a ordem(N) desejada do f i l t r o : $ ) , 
tmove(5,2), 
write($Observação:$), 
tmove(6,2), 
write($Se f i l t r o I I R : 1 < N =< 10 (número de seções de 

2a.ordem)$), 
tmove(7,2), 
write($Se f i l t r o FIR: 3 =< N =< 128 (tamanho do 

f i l t r o ) $ ) , 
tmove(8,2), 
write($Se desejar que o sistema determine o N, d i g i t e < m 

> e <enter>$), 
tmove(9,2), 
w r i t e ( $ ( E s s a determinação do v a l o r de N é f e i t a apenas 

para f i l t r o s $ ) , 
tmove(10,2), 
write($passa-baixa, a l t a , f a i x a e r e j e i t a - f a i x a ) $ ) , 
tmove(12,2), 
write($Se desejar explanação, d i g i t e <0> e <enter>$), 
repeat, 
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tmove(3,6),write($Ordem do f i l t r o — > $ ) , 
read_l i n e ( 0 , Q 4 ) , 
case([Q4 == $0$ -> explanacao4(P4), 

(Q4 == $m$ ; Q4 == $M$) -> 
( v e r i f i c a 4 _ f i l t r o , a c i o n a _ e s t i n f ) , 

(Q4 == $S$ ; Q4 == $s$) -> h a l t 
í converte_ordem(Q4)]). 

v e r i f i c a 4 _ f i l t r o :-
c a l l ( f a t o ( f i l t r o ( T l ) ) ) , 
i f t h e n ( ( T l == m u l t i _ f a i x a ; 

T l d i f e r e n c i a d o r ; 
T l == t r a n s f _ h i l b e r t ; 
T l == passa_tudo), 
f a i l ) . 

a c i o n a _ e s t i n f :-
create_popup( " , ( 1 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write(.$Neste ponto, ser acionado o programa e s t i n f . e x e 

para que e l e $ ) , 
tmove(2,2), 
write($forneça o v a l o r de N (ordem do f i l t r o ) . $ ) , 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l a p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

converte_ordem(Q4) :-
i n t _ t e x t ( P 4 , Q 4 ) , 
i f t h e n e l s e ( ( P 4 > 1 , P4 < 1 2 9 ) , v e r i f i c a _ o r d e m ( P 4 ) , f a i l ) . 

verifica_ordem(P4) :-
v e r _ o r d l ( P 4 ) ; 
ver_ord2(P4); 
ver_ord3(P4); 
ver_ord4(P4); 
ver_ord5(P4). 

v e r _ o r d l ( P 4 ) :-
(P4 < 11), 
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a i T 2 ) ) ) , 
(T2 f i l t r o _ i i r ; T 2 == n a o _ s e i ) , 
a s s e r t z ( f a t o ( o r d e m ( o r d l ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(ordem(P4))), 
exit_popup. 

ver_ord2(P4) :-
((P4 > 2 , P4 < 31) ; P4 == 31), 
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a ( T 2 ) ) ) , 
(T2 == f i l t r o _ f i r ; T2 == na o _ s e i ) , 
a s s e r t z ( f a t o ( o r d e m ( o r d 2 ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(ordem(P4))), 
exit_popup. 
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ver_ord3(P4) :-
• ((P4 >2 , P4 < 41) ; P4 == 41), 

c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a ( T 2 ) ) ) , 
(T2 == f i l t r o _ f i r ; T2 == n a o _ s e i ) , 
a s s e r t z ( f a t o ( o r d e m ( o r d 3 ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(ordem(P4))), 
exit_popup. 

ver_ord4(P4) :-
((P4 > 2 , P4 < 51) ; P4 == 51), 
c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a i T 2 ) ) ) , 
(T2 == f i l t r o _ f i r ; T2 == n a o _ s e i ) , 
a s s e r t z ( f a t o ( o r d e m ( o r d 4 ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(ordem(P4))), 
exit_popup. 

ver_ord5(P4) :-
i f t h e n e l s e ( ( ( P 4 > 2 , P4 < 129), 

c a l l ( f a t o ( e s t r u t u r a i T 2 ) ) ) , 
(T2 == f i l t r o _ f i r ; T2 == n a o _ s e i ) ) , 

( a s s e r t z ( f a t o ( o r d e m ( o r d 5 ) ) ) , 
assertz(dado_entrada(ordem(P4))),exit_popup), 
f a i l ) . 

explanacao4(P4) :-
create_popup( " ,(6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Se a e s t r u t u r a escolhida f o r I I R , 

dever ser d i g i t a d o $ ) , 
tmove(2,2), 
write($um número r e f e r e n t e a ordem desejada, onde 1 < N 

=< 10, sendo N o$), 
tmove(3,2), 
write($número de seções de 2a. ordem; Se a e s t r u t u r a 

escolhida f o r FIR , $ ) , 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ d e v e r ser d i g i t a d o um número r e f e r e n t e ao tamanho 

do f i l t r o , onde$), 
tmove(5,2), 
w r i t e ( $ 3 =< N =<128 ; Caso desconheça o dado s o l i c i t a d o , 

dever d i g i t a r $ ) , 
tmove(6,2), 
w r i t e ( $ < m >, pois dessa forma o sistema i r determinar o 

v a l o r de N, con-$), 
tmove(7,2), 
w r i t e ( $ s i d e r a n d o os demais parâmetros.$), 
tmove(9,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 

questao5 :-
create_popup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
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tmove(1,4), 
w r i t e ( $ I n d i q u e a atenuação desejada na f a i x a de rejeição :.$) , 

• tmove(5,4), 
write($Obs.: P/ explanação, d i g i t e < 0 > e$), 
tmove(6,10), 
w r i t e ( $ p / f i l t r o s s/ f a i x a de rejeição, d i g i t e < m >.$), 
repeat, 
tmove(3,4), 
write($atenuação(dB) --> $ ) , 
read_line(0,Q5), 
case([Q5 == $0$ -> explanacao5(Q5), 

(Q5 == $M$ ; Q5 == $m$) -> v e r i f i c a 5 _ t i p o _ f i l t r o , 
(Q5 == $S$ ; Q5 == $s$) -> h a l t 
!converte_atenuacao(Q5)]). 

v e r i f i c a 5 _ t i p o _ f i l t r o :-
c a l l ( f a t o ( f i l t r o ( V 5 ) ) ) , 
i f t h e n e l s e ( ( V 5 == m u l t i _ f a i x a ; 

V5 == d i f e r e n c i a d o r ; 
V5 == t r a n s f _ h i l b e r t ; 
V5 == passa_tudo), 
e x i t _ p o p u p , f a i l ) . 

converte_atenuacao(Q5) :-
int_tex t ( P 5 , Q 5 ) , 
i f t h e n e l s e ( ( P 5 > 0 , P5 < 2 0 0 ) , c o n f i r m a 5 _ t i p o _ f i l t r o ( P 5 ) , f a i l ) . 

c o n f i r m a 5 _ t i p o _ f i l t r o ( P 5 ) :-
c a l l ( f a t o ( f i l t r o ( M 5 ) ) ) , 
i f t h e n e l s e ( ( M 5 == passa_baixa; 

M5 —— passa_alta; 
M5 == passa_faixa; 
M5 r e j e i t a _ f a i x a ) , 
v e r i f i c a _ a t e n u a c a o ( P 5 ) , f a i l ) . 

v e r i f i c a _ a t e n u a c a o ( P 5 ) 
v e r _ a t t l ( P 5 ) ; 
v e r _ a t t 2 ( P 5 ) ; 
v e r _ a t t 3 ( P 5 ) ; 
v e r _ a t t 4 ( P 5 ) . 

v e r _ a t t l ( P 5 ) :-
(P5 < 20), 
assertz(fato(atenuação(att1))), 
assertz(dado_entrada(atenuacao(P5))), 
exit_popup. 

v e r _ a t t 2 ( P 5 ) :-. 
(P5 < 30), 
assertz(fato(atenuação(att2))), 
assertz(dado_entrada(atenuação(P5))), 
exit_popup. 

v e r _ a t t 3 ( P 5 ) :-
(P5 < 44), 
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assertz(fato(atenuação(att3))), 
assertz (clado_entrada (atenuação (P5) ) ) , 
exit_popup. • 

v e r _ a t t 4 ( P 5 ) :-
(P5 > 44;P5 == 44), 
assertz ( f a t o (atenuação ( a.tt4 ) ) ), 
assertz(dado_entrada(atenuação(P5))), 
exit_popup. 

explanacao5(P5) :-
create_popup( " , ( 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , (112, 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

informe a atenuação$), 
tmove(2,2), 
write($desejada na f a i x a de rejeição. No entanto, se o 

f i l t r o selecionado$), 
tmove(3,2), 
write($não t i v e r essa característica (passa-tudo, 

d i f e r e n c i a d o r ou t r a n s - $ ) , 
tmove(4,2), 
w r i t e ($formador. de H i l b e r t ) , então d i g i t e < m >.$), 
tmove(6,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r *•**$), 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f a i l . 

questao6 :-
create_po Pup( " , ( 5 , 2 ) , ( 2 3 , 7 7 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Quantas f a i x a s de atuação tem o f i l t r o ?$), 
tmove(5,2), 
write($OBS.: Entre c/ v a l o r e s de frequência$), 
tmove(6,2), 
write($em kHz. Para explanação , d i g i t e <0>$), 
tmove(7,2), 
w r i t e ( $ e <enter>.$), 
repeat, 
tmove(3,2), 
write($Número de f a i x a s — > $ ) , 
r e a d _ l i n e ( 0 , A i 6 ) , 
i n t _ t e x t ( A o 6 , A i 6 ) , 
case([(Ao6 > 0, Ao6 < 12) -> 

((P6 i s (2 * Ao6)), 
c r i a _ a r q _ l a r g ( P 6 ) , 
v e r i f i c a _ n u m _ f a i x a s ( P 6 , H l ) ) , 
Ao6 = 0 -> explanacao6 
I f a i l ] ) . 

c r i a _ a r q _ l a r g ( P 6 ) :-
c r e a t e ( H l , f r e q . d a t ' ) , 
freq_amost(Hl,P6) , 
le_escreve_freq(Hl,P6) , 
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c o n f i r m a _ f r e q ( H l ) , 
c l o s e ( H l ) . 

verifica__num_faixas(P6,Hl) :-
i f t h e n e l s e ( ( P 6 > 2 , P6 < 11), 

( c a l c u l a _ l a r g u r a ( H l ) , e x i t _ p o p u p ) , 
e x i t _ p o p u p ) . 

freq_amost(Hl,P6) :-
repeat, 
mostra_f req_amostragem', 
r e a d _ l i n e ( 0 , F s i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F s , F s i , _ ) , 
w r i t e q ( H l , F s ) . 

mostra_freq_amostragem :-
tmove(8,2), 
w r i t e ( $ E n t r e com o v a l o r da frequência$), 
tmove(9,2), 
w r i t e ( $ d e amostragem(kHz) > Fs = $ ) . 

le_escreve_freq(Hl,P6) .:-
c t r _ s e t ( 0 , 1 ) , 
repeat, 
c t r _ i n c ( 0 , X c ) , 
X I i s Xc + 2, 
mostra_freq(P6,Xc,Xl), 
le_escreve_arq(Hl,P6,Xc,Xl), 
Xc = P6. 

mostra_freq(P6,Xc,Xl) :-
(Xc =< 11, Xc =< P6), 
tmove(XI,40), 
w r i t e ( f ( X c ) ) , 
w r i t e ( $ = $ ) . 

mostra_freq(P6,Xc,X1) :-
(Xc > 11 , Xc =< 22 , Xc =< P6), 
X12 i s XI - 11, 
tmove(X12,56), 
w r i t e ( f ( X c ) ) , 
w r i t e ( $ = $ ) . 

le_escreve_arq(Hl,P6,Xc,Xl) :-
(Xc =< 11 , Xc P6), 
tmove(XI,46), 
r e a d _ l i n e ( 0 , F i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F o , F i , _ ) , 
n l ( H l ) , 
w r i t e q ( H l , F o ) . 

le_escreve_arq(Hl,P6,Xc,Xl) :-
(Xc > 11 , Xc =< 22 , Xc -< P6), 
X12 i s Xc - 9, 
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tmove(X12,62), 
r e a d _ l i n e ( 0 , F i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F o , F i , _ ) , 
n l ( H l ) , 
w r i t e q ( H l , F o ) . 

c o n f i r m a _ f r e q ( H l ) :-
tmove(15,40), 
write($Confirma freqüências(s/n) ->$), 
keyb( C f , _ ) , 
c a s e ( [ ( C f == 115 ; Cf.™ 83) -> t r u e , 

(Cf == 110 ; Cf == 78) -> ( s e e k ( H l , l , b o f , _ ) 
c t r _ s e t ( 0 , 1 ) , 
f a i l ) 

i f a i l ] ) . 

c a l c u l a _ l a r g u r a ( H l ) :-
open(HI, f r e q . d a t ' , r ) , 
s eek(Hl,0,bof,_), 
r e a d _ l i n e ( H l , F s i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F s , F s i , _ ) , 
r e a d _ l i n e ( H l , F l i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F l , F l i , _ ) , 
r e a d _ l i n e ( H l , F 2 i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F 2 , F 2 i , _ ) , 
r e a d _ l i n e ( H l , F 3 i ) , 
f l o a t _ t e x t ( F 3 , F 3 i , _ ) , 
Df i s (F3-F2), 
Dv i s Df/Fs, 
L i s abs(Dv), 
c l o s e ( H I ) , 
v e r i f i c a _ l a r g u r a ( L ) . 

v e r i f i c a _ l a r g u r a ( L ) :-
v e r _ _ l a r g l ( L ) ; 
v e r _ l a r g 2 ( L ) ; 
v e r _ l a r g 3 ( L ) ; 
v e r _ l a r g 4 ( L ) . 

v e r _ l a r g l ( L ) :-
(L < 0.03), 
a s s e r t z ( f a t o ( l a r g u r a ( l a r g l ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( l a r g u r a _ f a i x a _ t r a n s i c a o ( L ) ) ) 

v e r _ l a r g 2 ( L ) :-
(L >= 0.03,L < 0.05), 
a s s e r t z ( f a t o ( l a r g u r a ( l a r g 2 ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( l a r g u r a _ f a i x a _ t r a n s i c a o ( L ) ) ) 

v e r _ l a r g 3 ( L ) :-
(L >- 0.05,L < 0.065), 
a s s e r t z ( f a t o ( l a r g u r a ( l a r g 3 ) ) ) , 

a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( l a r g u r a _ f a i x a _ t r a n s i c a o ( L ) ) ) 

v e r _ l a r g 4 ( L ) :-
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(L >= 0.065), 
a s s e r t z ( f a t o ( l a r g u r a ( l a r g 4 ) ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o _ e n t r a d a ( l a r g u r a _ f a i x a _ t r a n s i c a o ( L ) ) ) . 

explanacao6 :-
create_popup( " ,(6 , 3 ) , ( 2 3 , 7 6 ) , ( 1 1 2 , 7 ) ) , 
tmove(1,2), 
write($Explanação: Está sendo s o l i c i t a d o que o usuário 

informe o número$), 
tmove(2,2), 
w r i t e ( $ d e f a i x a s e x i s t e n t e s no f i l t r o ( c o n s i d e r a n d o as 

f a i x a s de passagem e$), 
tmove(3,2), 
write($rejeição e x i s t e n t e s ) . Para os f i l t r o s passa-tudo, 

d i f e r e n c i a d o r e$), 
tmove(4,2), 
w r i t e ( $ t r a n s f o r m a d o r de H i l b e r t , d i g i t e < 1 >, 

correspondente a uma f a i x a . $ ) , 
tmove(5,2), 
w r i t e ( $ P a r a os f i l t r o s passa-baixa e passa-alta, d i g i t e < 

2 >, correspon - $ ) , 
tmove(6,2), 
w r i t e ( $ d e n t e a duas f a i x a s ( uma de passagem e o u t r a de 

rejeição). Para os$), 
tmove(7,2), 
w r i t e ( $ f i l t r o s m u l t i _ f a i x a s , tem-se que o número máximo 

de f a i x a s de pas - $ ) , 
tmove(8,2), 
write($sagem ou rejeição é 5 ( c i n c o ) . $ ) , 
tmove(10,2), 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l e p / v o l t a r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
f a i l . 
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APÊNDICE B2 

PROGRAMA DO MODULO DE INFERÊNCIA 

% Módulo de Inferência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

- module i o . 

- segment(farioseg). 

- p u b l i c main/0:far. 

- e x t r n questoes/O:far. 

- v i s i b l e 
g u a r d e _ f / l , 
r e t i r a _ f / l , 
guarde_d/l, 
como/O. 

/* Definição da t e l a de inicialização */ 

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

background_window :-
define_window(back, " , ( 0 , 0 ) , ( 2 4 , 7 9 ) , ( 7 , 0 ) ) , 
current_window(_,back). 

entrada_sys :-
create_popup('SIPREX',(0,0),(24,79),(7,-7)), 
reverse_text(0,10,$SELEÇA0 DE ALGORITMOS PARA PROJETOS DE 

FILTROS DIGITAIS$), 
reverse_text(2,10,$ Laboratório de Automação e 

Processamento de Sina i s $ ) , 
reverse_text(3,10,$ Depto. de w Engenharia 

Eletrica/CCT/UFPb $ ) , 
reverse_text(4,10,$ Versão 1.0 - 1991 - da S i l v a 

F i l h o , A. M. $ ) , 
tmove(19,12), 
w r i t e ( $ T e c l e <enter> p/ i n i c i a r ou <Esc> p/ s a i r $ ) , 
repeat, 
l e _ i n i c i a r ( P O , _ ) , 
case([PO == 13 -> (questões,confirma_dados), % faz 

voluntariamento 
PO == 27 -> ( e x i t _ p o p u p , h a l t ) % abandona 

sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I f a i l ] ) . 

reverse_text(Y,X,Text) :-
1 i s t _ t e x t ( L , T e x t ) , 
l e n g t h ( L , N ) , 
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tmove(Y,X), 
wa(N,112), 
w r i t e ( T e x t ) . 

l e _ i n i c i a r ( P O , _ ) :-
repeat, 
keyb(PO,_), 
membro(PO,[13,27]) . 

membro(X,[X|_]) :- !,gc. 
membro(X,[_iXs]) :-

membro(X,Xs). 

confirma_dados :-
create_popup('',(5,2),(23,77),(7,7)) , 
tmove(2,0), 
1 i s t ing(dado_entrada), 
tmove(0,2), 
wri t e ( $ C o n f i r m a os dados abaixo: [ s / n ] $ ) , 
repeat, 
l e _ c o n f i r m a ( F 2 , _ ) , 
case([F2 == 115 -> a t i v a _ n u c l e o , % chama modulo de 

inferência 
F2 == 110 -> retorna_questões % faz novo 

voluntariamento 
I f a i l ] ) . 

l e_confirma(F2,_) :-
repeat, 
keyb(F2,_), 
membro(F2,[115,110]) . 

at i v a _ n u c l e o :-
creat e _ p o p u p ( ' ' , ( 6 , 3 ) , ( 2 2 , 7 6 ) , ( 7 , 7 ) ) , 
r e t r a c t ( f a t o ( a r e a ( W ) ) ) , 
assertz(W), 
a s s e r t z ( f a t o ( a r e a ( W ) ) ) , 
gc, 
tmove(1,4), 
write($Solução = $ ) , 
c a l l ( W ) , 
execute(W), 
tmove(4,4), 
w r i t e ( $ [ 1 ] Como ? (0 sistema mostrar as regras usadas 

p/solução)$), 
tmove(5,4), 
w r i t e ( $ [ 2 ] Fim (abandona o siste m a ) $ ) , 
repeat, 
tmove(3,4), 
w r i t e ( $ S e l e c i o n e uma opçâo:$), 
le_escolha(Esc,_), 
case([Esc —— 49 -> explanacao_como, 

Esc == 50 -> saida_sistema 
i f a i l ] ) . 
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le_escolha(Esc,_) :-
repeat, 
keyb(Esc,_), 
membro(Esc,[49,50] ). 

/* Mostra explanação r e f . a solução encontrada e abandona o sistema 

explanacao_como :-
create_popup('EXPLANAÇÃO DA SOLUCAD 

ENCONTRADA',(9,4),(21,75),(112,7)), V 

como, 
n l , 
w r i t e ( $ *** Aperte uma t e c l a p/ s a i r * * * $ ) , 
k e y b ( _ , _ ) , 
exit_popup, 
exit_popup, 
exit_p>opup, 
h a l t . 

/* Abandona o sistema e limpa memória de t r a b a l h o */ 

saida_sistema :-
a b o l i s h ( f a t o / l ) , 
a b o l i s h ( d a d o _ e n t r a d a / l ) , 
a b o l i s h ( d a d o / l ) , 
a b o l i s h ( e x e c u t a v e l / 1 ) , 
exit_popup, 
exit_popup, 
exit_popup, 
h a l t . 

retorna_questoes :-
a b o l i s h ( f a t o / l ) , 
abo1ish(dado_entrada/1), 
d e l e t e ( ' f r e q . d a t ' ) , 
exit_popup, 
exit_popup, 
entrada_sys. 

/* Mecanismo de Inferência */ 

- op(900,fx,se). 
- op(600,xfy,':'). 
- op(800,xfx,então). 
- op(750,xfy,e). 
- o p ( 4 0 0 , f x , i ) . 
- op(300,fx,[guarde_f,guarde_d]). 

/* I n s t a n c i a um predicado f a t o ou diagnóstico, depois i n s t a n c i a 
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este com os predicados i n f l u _ c o n t para i d e n t i f i c a r a regra 
infuenciada. Em seguida, a t u a l i z a o predicado contagem da regra 
correspondente e v e r i f i c a o v a l o r do conectivo C. Se C=l, c r i a 
uma cláusula executável, senão chamará a r o t i n a d i s j . */ 

escalonador :-
r e t r a c t ( f a t o ( D ) ) , 
a s s e r t z ( d a d o ( D ) ) , 
c a l l ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
call(contagem(Cl,C2,N,C)), 
i f t h e n e l s e ( C == 1, (assertz(executável(N)), execl(D)) 
d i s j ( D . N ) ) . 

escalonador :-
c a l l ( d i a g n o s t i c o ( D ) ) , 
c a l l ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
assertz(dado(D)), 
r e t r a c t ( d i a g n o s t i c o ( D ) ) , 
r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
call(contagem(Cl,C2,N,C)) , 
i f t h e n e l s e ( C == 1, (assertz(executável(N)), e x e c l ( D ) ) , 
d i s j ( D , N ) ) . 

escalonador. 

execl(D) :-
c a l 1 ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
r e t r a c t ( i n f l u _ c o n t ( D , N ) ) , 
call(contagem(Cl,C2,N,C)), 
i f t h e n e l s e ( C =- 1, (assertz(executável(N)), e x e c l ( D ) ) , 
d i s j ( D , N ) ) . 

execl(X) :- escalonador,gc. 

disj(D,N) :-
r e t r a c t e contagem(Cl,C2,N,C)), 
C3 i s C2 - 1, 
assertz(contagem(Cl,C3,N,C)), 
i f t h e n e l s e ( C 3 0, (assertz(executável(N)), e x e c l ( D ) ) , 
e x e c l ( D ) ) , 
! ,gc. 

/* Lê uma l i s t a com número e p r i o r i d a d e da regra e aciona a 
p r i m e i r a da l i s t a */ 

ac i o n a d o r ( [ [ A , B ] | Y s ] ) :-
aciona(B), 
n o t ( c a l l ( m o d i f i c o u ) ) , 
acionador(Ys),!,gc. 
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a c i o n a d o r ( [ ] ) . 

/* Aciona uma regra buscando os f a t o s na base e executando as 
ações */ 

aciona(Y) :-
n o t ( c a l 1 ( e x e c u t o u ( Y ) ) ) , 
call(regrá(Y,se Conds então Acoes)), 
a s s e r t a ( r e g r a _ c o r r e n t e ( Y ) ) , 
c a l l ( A c o e s ) , 
a s s e r t z ( e x e c u t o u ( Y ) ) , 
r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( Y , X ) ) . 

aciona(Y) :- a s s e r t z ( p a r a ) . 

/* L i s t a todos os diagnósticos que estão nos predicados 
diagnóstico */ 

diagnosticador :-
c a l l ( d i a g n o s t i c o ( X ) ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c a l l ( X ) , 
w r i t e ( X ) , n l , 
f a i l . 

d i a gnosticador. 

guarde_f(X) 
guarde_f(X) 
gu a r d e _ f ( _ ) 

c a l l ( X ) . 
a s s e r t z ( f a t o ( X ) ) , c a l l ( m o d i f i c o u ) . 
a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) . 

r e t i r a _ f ( X ) 
r e t i r a _ f ( X ) 

c a l l ( X ) . 
r e t r a c t ( f a t o ( X ) ) 

guarde_d(X) :- c a l l ( X ) . 
guarde_d(X) :-

a s s e r t z ( d i a g n o s t i c o ( X ) ) , 
a ssertz(X) , 
c a l l ( m o d i f i c o u ) . 

guarde_d(_) :- a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) 

/* i n s t a n c i a a célula da base de conhecimento com o nome 
correspondente a uma área a f i m de carregar a r e f e r i d a célula, 
ou s e j a , p a r t e da base de conhecimento na memória de t r a b a l h o */ 

execute(W) :-
concat(W,$.reg$,R), 
co n c a t ( W , $ . i n f $ , I ) , 
concat(W,$.pri$,P), 
concat(W,$.con$,C), 
CR, I , P, C], 
a s s e r t z ( m o d i f i c o u ) , 
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passo. 

continuo :-
c a l l ( m o d i f i c o u ) , 
escalonador, 
e x e c _ p r i o r , 
f i n d a l K [Y,X] , 
prior _ e x e c ( X , Y ) , L ) , 
s o r t ( L , L 2 ) , 
i n v e r t e i ( L 2 , [ ] , L I ) , 
r e t r a c t ( m o d i f i c o u ) , 
c a l l ( a c i o n a d o r ( L I ) ) , 
continuo. 

/* Escalona todas a regras executáveis, criando uma l i s t a de 
regras executáveis em ordem decrescente de p r i o r i d a d e e aciona 
todas as regras da l i s t a */ 

continuo 

passo 

diagnosticador, !,gc. 

passo : 

passo2 

c a l l ( m o d i f i c o u ) , 
escalonador, 
e x e c _ p r i o r , 
passo2,í,gc. 

- diagnosticador,!,gc. 

f i n d a l l ( [ Y , X ] , 
p r i o r _ e x e c ( X , Y ) , L ) , 
s o r t ( L , L 2 ) , 
i n v e r t e i ( L 2 , [ ] , L 1 ) , 
r e t r a c t ( m o d i f i c o u ) , 
socabeca(LI), 
passo,!,gc. 

passo2 :- diagnosticador, !,gc. 

socabeca(CCA,B]1Ys]) :-
aciona(B), 
socabeca2(Ys),! gc. 

socabeca([]) ,gc. 

socabeca2([[A,B]!Ys]) :-
n o t ( c a l l ( m o d i f i c o u ) ) , 
aciona(B), 
socabeca2(Ys),!,gc. 

socabeca2([[A,B]JYs]) :- ! , gc 
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socabeca2([]) :- !,gc. 

exe c _ p r i o r :-
call(executável(X)), 
c a l l ( p r i o r ( X , Y ) ) , 
retract(executável(X)), 
a s s e r t z ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , 
e x e c _ p r i o r . 

exec__prior. 

i n v e r t e i ( [ X l X s ] , Acc,Ys) :-

invertei(Xs,[X!Acc3,Ys). 

i n v e r t e K [ 3 ,Ys, Ys) . 

l i s t a _ e x e c u t a v e i s :-
c a l l ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , 
w r i t e ( X ) , 
r e t r a c t ( p r i o r _ e x e c ( X , Y ) ) , 
n l , f a i l . 

/* Mostra as regras e f a t o s que foram u t i l i z a d o s para encontrar 
um diagnóstico */ 

como :-
c a l l ( e x e c u t o u ( X ) ) , 
w r i t e ( ' P e l a ( s ) r e g r a ( s ) ' ) , 
mostra_regras, n l , 
w r i t e ( ' e baseado nos dados: ' ) , 
mostra_dados, n l , 
w r i t e ( ' c o n c l u i u - s e que: ' ) , 
diagnost icador. 

como :-
write('Atualmente nao diponho de dados s u f i c i e n t e s para 
responder.'). 

mostra_regras :-
c a l l ( e x e c u t o u ( X ) ) , 
c a l l ( r e g r a ( X , Y ) ) , 
w r i t e ( ' R ' ) , w r i t e ( X ) , 
w r i t e ( ' , ' ) , 
w r i t e ( Y ) , n l , 
w r i t e ( ' e ' ) , f a i l . 

mostra_regras. 

mostra_dados : -
c a l l ( d a d o ( X ) ) , 
w r i t e ( X ) , 
w r i t e ( ' , ' ) , f a i l . 

mostra dados. 
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