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1.- . INTRODUCCION

1.1.-Genéré]idadés‘

Dentro de las diversas actividades que se desarrollan en-
la prospeccidn geoffsica, se registra una'grx‘ jad
de informacvon, la cua1 se debe procesar'e‘” "
posteriormente. Durante la etapa de procesamiento a. d1cha
informacidén o senales. se les deben ap11car ciertas opera
ciones con el fin de eliminar efectos no deseados (ruida),
y de esta manera lograr una mejor resolucidon del problema
considerado. Debido a que cada sefial debe tratarse por sg
parado, la cantidad de informacidn que se debe procesar -
es 1o suficientemente grande, entonces surge la necesidad
de crear técnicas de andlisis que faciliten el manejo de-
esa gran cantidad de datos at mismo tiempo; tal tratamien
to se puede efectuar con el andlisis multicanal el cual -
se basa en el &lgebra matricial. Debido al gran avance --
cue ha habido de las computadoras digitales, el trabajo -
se reduce aun mds ya gque la informacidn se maneja en for-
ma digitizada y se puede procesar en la computadora. Por-
otro lado, el procesamiento de sefiales unicanales general
mente se basa en el dlgebra escalar y puesto que en el --
dnalisis multicanal, como se dijo anteriormente, se mang-
ja mucha informacidn entonces debe hacerse un cambio del-
dlgebra escalar al dlgebra matricial en cuyc dominio se «
facilita mas el analisis,

1.2,-0bjetivo y'eéfrucfura de la tesis

Uno de los prindipa]es motivos a desarrollar la presente-
tesis fue el de introducirnes un poco en el andlisis mul-
ticanal de sefiales, debido a su aplicacidon a la sismolo--



gia, por 16‘CUaT‘e] ﬁresente trabajo tiene como objetivo-
pr1nc1pa] el, de, ana11zar las sefiales de eventos registra«
dos en la- swsmo]ogla de reflexidén, con la técnica multica
nal debido: ~Tas ventaaas que nos da respecto al andlisis
un1cana1," ‘f o ‘también que 1os alumnos cuenten con --
orooramas ! férenteS‘al ana11s1s muiticanal de sefiales, -
con e1 cua1 puedan nejar~1nformacion en los programas y
de esta forma apro ec ‘ehtaaas que esto representa
Al mismo t1empo desperta i 1nterés del alumno por el tg
ma, el cual parece ser poco conocido en nuestro medio.

E1 desarrollo de71a tésisiésfé éstfudturado de 1a sigquien
te forma: En pr1mer 1ugar se oresenta el andlisis en for-
ma un1cana1 de 1as sena]es, por medio de las operaciones-
bésicas que se 11evan a cabo en el procesado de datos sfs
micos. »

En los sigﬁféhtes capitulos se exponen las bases del ani-
lisis mu1t1caha1, por medio de las mismas operaciones bé-
sicas, considerando ahora el algebra matricial y en cada-
capitulo se presentan programas referentes a las princi-«
pales operaciones. Posteriormente, en las conclusiones. se
habla de 1o mds relevante de la tesis.

Finalmente en el apéndice se presentan Jas subrutinas em-

pleadas en los programas de los capftulos 111 al V las --

cuales fueron tomadas del 1ibro: MULTICHANEL TIME SERIES-

ANALYSIS WITH DIGITAL COMPUTER PROGRAMS (ver b1b1looraf1a)
Cabe mencionar, que fue necesario elaborar 1035 programas-

principales que hacen uso de las subrutinas del apéndice,

asi como tambien el programa que aparece en el capftuloe -
11 y sus subrutinas.



Todos los programas presentados en esta tesis estdn en -
el lenguaje FORTRAN y fueron procesados en la computado-
ra VAX 11/780 del centro de cdlculo de la Facultad de In
genieria de,1a_ U.N.A M.




'11.- ELEMENTOS DE PROCESADD BASICO
~ EN FORMA UNICANAL

2.1.-Convolucisn -

Toda sefial’
ha sido modi
naturd]éé”y‘po
medicion. Se pue 0."que:

el medio f1s1co en el que se transm1te la_senal actua ‘co-
mo un filtro y se puede describir matematicamen e.por me -
dio de la convolucion. SO, ; '

Para explicar el concepto de la convolUéiéﬁthé&fddéﬁdohsi
derar, que a un tiempo t=o, se aplica un impulso unita-
rio como sefial de entrada a un f11tro.,Este;1Mpu1sd{d'del
ta de Dirac se puede representar como un pulso febtang!-?
lar con un ancho dt infinitesimal y drea unitaria.

+oo

§ (t)dt=1

L.

Fuera del“inﬁéfyﬁTo7fdf;'l1é:amp]ifﬁd'dé1‘bﬁde é§\éan.

La respuesta e1isjstema al 1mpulso unitario se denotaré-
por h(t), la cual_recibe el nombre de "respuesta al 1m-
pulso un1tar1o o ‘ '

o o Y et

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Para ur’ f1]tro con parametros constantes, Ia ap11cacion -
de un 1mpu1so unitar1o en un tiempo t=t producird una -
respuesta retrasada el mlsmo intervalo’ de tiempo; -es de~-
cir, para un puls_, nitario 6 (t-1) como entrada, el "fil
tro dari una sa11da' h(t-T) Fig, 2.1.1.




Para ilustrar lo anter1or vease e] 51gu1ente eJemplo La-
respuesta de un s1stemah11nea] en el dom1nio de 1as fre--
cuencias esta dado por 1a 51gu1ent expresion v’,%f.z

Donde: R(Q) ReSpues“a del s1stema vR(t):i
H(w)=" Func1on de transferencia Ch(t) -
E(w)= Func1on ‘de entrada o excitacién e(t)

para este caso se considerard que: e(t)=s(t), que defi--
ne al impulso unitario, por lo cual R{w)=1H(w), y actia.
como un filtro ideal pasabajas: R

-4uto

H(w) )
W)=
0 i |wl>ue

lul <,

Por consiguiente, la respuesta al impulso unitario seri:
-1
r{t)=h(t)=£ [H(w)]

Desarrollando e ihtegrando tenemos:

2'n

We , ) I .
h(t)= ,_21" ! . e-LUto eLwt do= 1 f eLN(t-Fo)dm .
-0 ¢ A

- e sz

Graficando el filtro ideal pasabajas y su respuesta alim
pulso unitario se tiene. (ver Fig. 2.1.2).



Definase una funcién de tiempo arbitraria x(t), que va a-
actuar como entrada a un filtro. jDicha7func16n §é*puede -
considerar que estd formada por un gran nimero de pulsos -
rectangulares cada uno con un ancho infinitesimal y ampli-
tud uniforme.

Cuando todos los pu]sosyindiv1dua1es pasen a través del -~
filtro, actuardn como pulsos de entrada individuales produy
ciendo cada uno su propia salida. La respuesta formada --
por las diferentes salidas de los pulsos, respetando la re
lacidén de Tos tiempos entre ellas, estd dada por la super-
posicion de éstas.

Por ejemplo, para un tiempo t=t, el pulso de entrada cdn -
un ancho dr y amplitud x (1), tendrd un &rea x () dt. Por
consiguiente la salida serd

dy {t)Y=x(v)drh(t-t)

integrando

y(t)=rt x(o)n(t-e)dr

La cual define la convolucidn o integral de superposi -- -
cidn.

Por la propiedad de causalidad® se tiene que h(t-t)=0 pa - ‘
ra t<t, y no habrd contribucibn al valor de la integral- -
en el intervalo tct<e por lo tanto, se extiende el 1f- -
mite superior de la integral a = sin alterar la respuesta.

! En la mayoria de los sistemas, se hace 1a suposicidn de que 1a entra
da y la salida al sistema estdn dadas por funciones causales. La pro
piedad de causalidad implica que el sistema no dard respuesta antes-
de aplicar l1a entrada. Sefiales y Sistemas lLineales. Robert A.Gabel,-
Richard A. Roberts. 1975.




X(8) * h(E)y(E1r 2t (Iler)er 2.1.1

En la prdctica la operacién de cohvo]uciﬁn generalmente -
se utiliza en forma digital, este proceso se describe de-
la siguiente manera.

Sean los valores muestreados de las sefiales a y b
a=(a,,a1,. 23 ,....,4n) 2.1.2
b=(b , b,, b,s....,bm)

[¢] 1 72

La convolucidn de estas dos sefiales serd:

d=axb=(d_,dy, dy,..... ,dn)

E1 asterisco representa el operador de convolucidon y los-
coeficientes est@n dados por:

dy= ©_asbt-s 2.1.3

e ot

a
=0

La operacidn mencionada se puede visualizar si se mantie-
ne fija una de las sefiales y la otra se invierte y despla
za sobre la primera. Para mayor facilidad considérese --
que n=m=2.

(aoral)az)

a=
b=(bys by, by)

entonces:



Tuego:

dzasb=(d,, . .., 'o;lbéﬂt'b a, b )

Las propiedades que se cumplen'paraw1d ctho1uCi6n son?
a).-Conmutatividad

axb = bxa
b).-Asociatividad
(axb)sc=ax(bwc)

c).-Distributividad con respecto a la suma
ax{b+c) = {asb) +(axc)

Aplicando la transformada directa de Fourier® a la ecua--

cién 2.1.1. se obtiene la convolucidn en el dominio de;1a4
frecuencia

2.1.4

Y{(iu)= soy(t)etuidt S 2.1.5

Sustituyendo en 2.1.5 el valor de 2.1.1.

Y(dw)=s" ®  X{(x) h{t-t)dre-tuldt

hat -] =)

2En cualquier texto de andlisis de sefiales se podréd encontrar la de
mostracion de las propiedades que se mencionan.

*La transformada de Fourier se analiza en la seccibn 2.5 de este --

trabajo.



La ecuacidn anter1or se puede expresar también como:{Pro--
piedad de S1metr1a”deyia Transformada)

.1.6

Finalmente tehdﬁéﬁo$:ﬂ f

Y(im)=H(£u§')x(ia) 2.1.7

La expresidn 2.1.7 nos dice que 1a convolucion en el domi-
nio de la frecuencia es una simple multiplicacion. Cabe --
mencionar que la ec. 2.1.7 es una cantidad compleja, enton
ces: .

H ({w)=R;+Im;= M, e‘°1=M1(cosel+ i sen 8,)

X (dw)=R,+Im,= M, ei62=M2(cosez+ 4 sen 8,)

Por 1o cua1~'-";'t‘““”““‘”””'

Y(w) (&w)x(&w) MM, Lcos(of 6 )+4 sen (6,+6,)]

En donde se puede apreciar que 1a convolucidn suma las fa-
ses (6,+9,) y multiplica Tas amplitudes (MiM,) de las dos-

“Este teorema establece que si una funcion f(t) se transforma en --
F{iw), entonces la transformada de la funcion (f(t) desplazada en-
un tiempo t ,[f(t-t,)], estard afectada por un factor e Y I
comprobac1on de esta propiedad se puede encontrar en 1ibros de la-
bibliografia.



sefiales  [x(t), h(t)] Vpara cualquier frecuencia w- W (Ver
fig. 2.1.3). ' L - :

Las. secuenc1as de nimeros def1nidos,gn 1a expresion 2 1. L
pueden tratarse cada una ‘de e11as, como po11n0m1os en 2 -
obtenidos. al ap11car 1a transformada

luego:
a=(a°,a1,a2,, ;;q}z+d?z%f...;:*?ﬁzn
b=(by by sbyssseensby) » B(Z 466%biz+bzz'+.....+bmzm

e transforma en A(Z) -
‘B(Z) se obtiene:

donde ——— i ic

multiplicando A(Z).
e sigid (URIN 2 m

[A(Z) B(Z)]'@lo+¢12fﬂzz‘ +anZ.)(b0+bIZ+sz tooatb 70)

Para mayor claridad;en_\o que se quiere demostrar héoase-

n=m=2, mu]tip]icando y asociando.los términos semejantes,

se tiene: :

[A(Z) a(z)]=[ao'b°+(a1bo+a° 1)z+(a,b o7y by *a b, )22

(~a2 +a b )Z’+(a2b2)2“]
Si se comparan los coeficientes de cada uno de 1osvtéfm1?

nos del polinomio anterior con los valores de la sedueg--
cia 2.1.4 se observard que:

A(Z) B(Z)=a*b=d

s para aclarar el concepto de transformada Z pasar a la seccibn 2.4
de este trabajo.

1% aesa secuencia

10




Entonces se dice que existe una equivalencia entre 1a - -
transformada Z y la operacidon de convolucidn.

-

2,2.-Correlacidén 6 crosscorrelacion

La correlacidn de dos funciones f; (t) y f2(t) cuales --
quiera, estd definida por la siguiente expresién:

Taa(2)=17_fu(t)fa (t-7) dt 2.2.1

Asi, si f,(t) y f,(t) son sefales incoherentes; es de--
cir que no presentan continuidad y sus caracteristicas fi
sicas son aleatorias, entonces la correlacidn de estas --
funciones en un intervalo de tiempo t,, es:

AN O REAGATSRT 2.2.2

Por otro lado, para funciones periddicas con periodo T,-
la funcidn de crosscorrelacidn se define como:

Yl,z(r)=f_17.gf1(t)f2(t_-'r)dt 2.2.3

La funcidn de correlacidon Y,, (*) de las sefales - - - -
fi(t) y fo(t), es una medida de 1a similitud entre &stas
en funcidon de un desplazamiento T

Existe relacion entre las operaciones de convolucion y co
rrelacidn, 1o cual es importante en el procesado de datos,
ya que en el computo de alguna de ellas se puede obtener-
1a otra mediante una modificacion senciila. En el dominio
del tiempo estas operaciones son idénticas, excepto que-
una de las funciones se invierte (convolucidn), lo cual -
no se hace con la otra (correlacidn). Analiticamente é&sto

11




Id funcion,,resu]

ta lTo siguiente:
YZH(T) f

que es la ecuacidn 2.2. 1 y'éohwééil.
cionado anteriormente sobre 1a relaciﬁn convo1ucion corre
Tacion. (Fig. 2.2.1). R '
Ap]1bando lTa transformada de Fourie ;iJa,égbr§§{6h4que‘-
define a 1a correlacidn ' : Y

Flny2(t)]=r"",

haciends X = (t-r)

N s e g H

La ecuacién anterior es compleja, entonces sus términos-

se puede comprobar a,pé'tj('dq ]a 1ntegha1vdefconvd]ucién.

e ‘comprueba Vo mep---

12



se pueden expresar como:

i e
Fy (iw )=F, e »',1 &

Por 1o tante:

S ter o T

RNl R

Con ésto se demuestra que la correlacidn en el dominio de
la frecuencia es jdéntica a la convolucidn en 1o que se -
refiere al espectro de amplitudes; mientras que para el -
espectro de fase como se ve no son iguales, ya que en la-
convolucidn se suman las fases y en la crosscorrelacidn -
se restan.

De 1o anterior es evidente que la crosscorrelacidn no es-
conmutativa; es decir:

0,_9 - ;
£ F, el17%) 4 g, e(01-02)4

La crosscorrelacion de las funciones f, y f, extraerd - -
aquellas componentes de frecuencia que estén contenidas -
en ambas funciones. La informacidn relativa a cualesquie
ra otras componentes de frecuencia de la sefal, se perde-
rd en la salida.

Al igual que Ta convolucidn, la crosscorrelacifn o corre-
lTacién cruzada también es muy Gtil expresarla en forma --
discreta:

t
t = I asbsyy

2020 2.2.4

13

oy




La autocorrelacidn
lacién, en la cual la.
go misma, es decir:

Y (=7 £ () fi(tet) db 2.3.1

Con 1o que se ha mencionado, se deduce gque la funcidn de-
autocorrelacidn eleva al cuadrado cada componente del es-
pectro de amplitud y resta las fases, l1as cuales siempre-
dardn la fase de salida igual a cero. Por esta razén las
autocorrelaciones de todas las sefiales que tengan el mis-
me espectro de amplitud (espectro de potencia) serdn --
idénticas en lo que respecta a su contenido de frecuencias.

Frecuentemente son revelados fendmenos caracteristicos --
asociados con registros sismoldgicos, cuando el espectro-
de fase es eliminado de &stos (en el dominio de frecuen -
cias) por medio de la autocorrelacién se tiene bien con--
trolada la informacidn de amplitud.

Puesto que la autocorrelacidn obliga a que todas las com-
ponentes de frecuencia se encuentren en fase, la autoco -
rrelacién de una sefial con un ancho de banda serd un-im -
pulso o spike,

E1 espectro de potencias, es el espectro de amplitud de la sefial--
elevado al cuadrado.

ticular de Ja crosscorre
,:(t) es correlacionada consi

14



Esto resulta cierto, si la sefial de entrada es por si mis
ma un. 1mpu150, ruido aleator1o o un registro s1sm1co de -
banda 11m1tada con exce1entes ref]ex1ones Pero la: |
rre1acion y e]‘espectro de potenc1as no podran

entre 1a seﬁa] y{e] PU\dO formados por componentes de Fre.

cuenc1as s1m11ares

La ecuacién;

La cualy, dé.los
ra cada valor
nita (bb,b;é
en: 5

s‘de-]a autocorre]acion rk P2
: aJ de 1ong1tud f1-
on.ah erior se transforma -

J= 0 .J+k J "7'bafa"K?0;1;,..,n
" Y‘v-vk . para Ke-n,n+l,....,-1
0o  para K <on yrn

donde el asteriécb indica el comp]ejo"cohjugadp;

S9 (bo,b‘,....,b ) es una sefial fin1ta, entonce
*

* k. i
(bn""" b|,b Yy se le conoce como sena] 1nvert1da de la

primera. Para-efectuar la autocorrelacidn s1mp1emente con

15

volvemos 1as dos sefiales antes mencionadas. La operacionfﬂm“"" -

mencionada aqui (con n=2), al tiempo cero, es 1gua1 a-
la suma de 1a diagonal principal (r°=b°b;+b.bffb;b:), cu-
yo valor es conocido como energfa de 1a onda considerada.



Los coeficientes restantes ;ékénv1os términos que séflbqg
lizan arriba y apajo de 1a diagonal principal

respectivamente., Por ‘consiguiente, la autocorrélacién de -
la sefial serd: : RTIE I AT

Y, ’1=(r_2 ,‘”-1:,"",5',"1~';.‘7z>)

puesto que: bLbE = bjbz. Entonces se puede afirmar lo si-
quiente: (Ver figura 2.3.1).

a) La funcidn definida presenta 1a mayor ampiitud al - -
tiempo cero,

b) Siempre es simétrica.

2.4.-Transformada Z

Una seflal continua puede tratarse como una secuencia (se-
rie) de ndmeros, Xp=X(atn) discretos, donde n es un ente-
ro. Los nimeros generados Xp estdn dados a partir de la -
discretizacidn de la sefal continua a intervalos de tiem-
po at. Esta aproximacidn es necesaria cuando se conside-
ra un proceso digital de los datos en la computadara}ﬂpti
cando la transformada de Fourier a la serie antes mencipo-
nada, se tiene:

Xs(w)=r_ xpe N4t

NS-cw
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Haciendo 1a sustitucién de Z=€'"At

11ega a:

es evidente que se-

X(2)= T L 2.4.1

N=~w

Aqui, mientras Xs(m) es una funcidn de variable real (fre
cuencia angular), X(Z).es una funcion de variable com--
pleja Z=e"i”At=cos(mAt)~isen(mAt); cuya magnitud es la-
unidad para cualquier frecuencia. La ecuacion 2.4.1 defi
ne 1o que se conoce como transformada Z bajo la res- -
triccidn de que su variable independiente Z caé sobre-
el circulo unitario. Debido a que © varia desde -« has
ta +o , la variable compleja I gira a lo largo del -
circulo unitario en el plano complejo Z , produciendo-
duplicacién de los valores de X, é&sta (duplicacidn) es
una consecuencia directa del proceso de digitacion.

Una serie del tiempo discretizada

Se puede representar como un polinomio en Z , cuyos --
coeficientes serdn los mismos del muestreo, asi de acuer
do con 2.4.1 se obtiene:

X(Z)=ooo dX L2 4K 21X X, 27 10 2.4.2

La multiplicacidn de la transformada por un factor de --
Z'| fisicamente no significa mds que un desplazamiento -
de la serie por un periodo de muestreo en la direccion -
del incremento del tiempo. Algunas veces, el polinomio -

17



en la ecuacidén 2.4.2 se puede. expresar en forma finita y-
también puede derivarse en forma ana11t1ca

Se considera que la expresion 2.4.1.es la mds comin. Otra
definicién de la serie X esta basada en la transforma-
da de lLaplace ‘ '

x(z)=1 x 2" 2.4.3
No debe existir confusidn entre las ecuaciones 2.4.1 y --
2.4.3, 1o que se ha hecho solamente es, una sustitucifn -

-1
de 7 por 2 y se deben considerar las dos posibili--
dades.

En 1a mayoria de los casos Ta serie de pulsos en el tiem-
po esta definida solamente para valores no negativos del-
tiempo, en este caso la transformada es conocida lateral-
( de un sdlo lado ), en cambio si la serie tiene valores-

tanto positives como negativos entonces se 1lama transfor

mada bilateral.

Para la definicién 2.4.3 de transformada 2 , es claro--
que no estd limitada al circulo unitario como se hace en-
la ecuacidn 2.4.1, sino que se extiende en todo el plano-
complejo. De acuerdo a esto considérese ahora una sefial -
analdgica causal X(t). Cuya forma muestreada es:

X (t)= ¥ X 8(t-nst) 2.4.4

n=o

En lugar de utilizar la transformada de Fourier como en -
el caso 2.4.1 ahora se aplicard la transformada de Lapla-
ce en ambos lados de 2.4.4

18



Xg(P)= T X, {a.(thAt)}
n o

debido a que G(t) 1 y ap11cando e1 teorema de desplaza
miento : g

X(t)
la funciﬁn.'XS(ij‘sé'thansfbrma en
n

Cox(p)= £ x gPmat

donde P=f+iw  ny§ nna variable compleja. Introduciendo-
ahora SR

JagPAt_gTat fust 2.4.5

x 27" 2.4.6

se tiene que X(Z)=

= a8

La ecuacién 2.4.6 describe una operacidn matematica Ta --
cual es también comunmente conocida como la transformada-
7 y esta definida en la regidn del plano complejo (Ver -
figura 2.4.1) en donde &sta es convergente.

Puesto que la serie converge a 10 menos para Z=Zo, se -

dice que 1a serie Xn es transformable. A parte del 1imi

te inferior en la sumatoria 2.4.6, ésta formalmente co- -

rresponde al caso 2.4.1, la diferencia estd en que el mo-

dulo de 2.4.6 se puede extender para cua]quier valor de -
la variable 7 .

2.5.-Transformada de Fourier

Una herramienta principal en el andlisis de muchos campos
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cientificos hoy en dia es la transformada de’ Four1er. és-
ta es una técnica universal que se ap11ca en‘el ana11sis-

de sistemas lineales 1nvar1antes con‘el
tancia estd basada en que uno pugde examin
particular desde un punto deﬂyﬁﬁf
se puede hacer la visualizacién d
formada. .

La integral de Fourier eSté;déf1niua*pqn

Hw)=s2 n(e)e I e 2

si la integral existe para cada valor del parémetro f, en
tonces 2.5.1, define la transformada deiFouhjer‘H(m)’de‘-
h(t), l1a funcidn h(t) es una funcién del tiempo ¥y H{w)
es funcién de la frecuencia w =27 f, j=/<1 7°°

La transformada de Fourijer T.F. es entonces una presenta
cién de la funcidn en el dominio de la frecuencia, ésta -
contiene 1a misma informacidn que la funcidn original.

La T.F. indentifica o distingug»lgsmdifgpentgs frecuen-
cias senusoidales (sus amplitudes y fases respectivas) --

las cuales se combinan para formar la sefial considerada.

En general 1a T.F. es una cahtfdéd;cbmp]ejai

H(8)= R(2)491(0)=. K () el

donde R{w)

I{w) es 1a parte imaginarﬁa >

H(w){ es el espectro de amp11tud de h(t) dado por:
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(m)*f 12 (m)

M) = /R

y 6(u) es ,eTV‘:"'é

aseﬂde h(t). e] cua] se ca]cu]a-
por la relacié : e

|ﬁ(w)|= t

EXistenci

entonces, su transformada de Fourier, H(w) ex1ste y sat1s‘

face a la transformada inversa, defin1da por.f

- Janft S
h(t)=s H(w)e doC¥md 2.5.3
esta condicidn es necesaria pero” no suf1c1ente para 1a £
existencia de 1a T.F.. '

Condicién 2. 4$1'h(t) B(t) sen‘(ant+a), si. B (t+k) es me-
nor que B(t) y. ademés |thx>0. la func1on h(t)/t, es abso-
1utamente int Ie, segun la ecuacion 2.5, 2, entonues -
Ho (u) existe y satisface a 2 5 3 e “

Condicidén 3.-Las condic1ones 1 y 2 son consideradas de va’
riacién 11mitada;‘esto es,ve11as se pueden representar, -
por una curva de 1ongitud finita en cua]quier intervalo -
de tiempo. Esta condicion se extiende para 1nc1u1r funcio
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nes singulares (impulsivas).

buciones par

donde X(t) es
tht,. |

2.5.1 Programa SISMICA

Este programa obtiene la correlacién, autocorrelacién, --
convolucidn de dos sefiales A y B (en ese orden); estas --
operaciones se efectlan en el dominio de 1a transformada-
L.

Datos de entrada:

L1= Nimero de muestras que se desean en los espectros.
HIM=Intervalo de muestreo de las sefiales en el tiempo.

F1= Intervalc de muestreo en el dominio de las frecuen -
cias. :

NEA=Ndmero de muestras de Ta sefial A.

NEB=Nimero de muestras de la sefial 8.

P ALY S T e WA A WIS

NC1 y NC2 son c]éVes, tales que:

o ars {3 convolucién
NCl=¢ NC2=¢ ~ R
‘1 A=B 4 correlacién



Asi por eaemp]o, 51 deseamos ca1cu1ar una autocorre]ac1on,
entonces hacemos NCl 1 y- NCZ =4,y como Tas sena1es en
este caso son 1gua1es, no es necesar1o dar los’ datos de -
la sefial B. SR :

NCORA y NCORB son los corrimientos (con respecto al ori -
gen) de las sefiales Ay B, respectivamente.

Ejemplo:

NCORA=0 NCORA= -3

Es importante hacer notar que 1o0s corrimientos NCORA y -
NCORB, siempre se van a leer como nidmeros enteros, miiti
plos del intervalo de muestreo,

Ejemplo:

=L 0 0« ¢ -5

el corrimiento que se debe dar como dato es NCORA= -5 y-
no NCORA= -1.0. '

A = Muestras de la sefial A (lefdas en forma vector)
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B = Muestras de la sefial B (Leidas en forma de vector)

E1 programa SISMICA utiliza las subrutinas TRANS y GRF.
Datos de Salida |

Los resultados del. programa 5

€ = Sefial obten1da de acuerdo,ajla_operac1on’a51gnada.

JA,,

Graficas de Tos espectros de Amplitud y Fase de las seﬁa
les de entrada y sa11da . R

2.6 Caracteristicas de filtros

2.6.1.-Estabilidad de filtros digitales de retraso

Uno de los problemas fundamentales en el andlisis de tra
zas sismicas es el de mejorar la resolucion de eventos -
que se traslapan, empleando filtros digitales "inversos"
se puede lograr tal mejoramiento. Frecuentemente estos-
filtros tienen una caracteristica no deseable, la cual -
consiste en que su funcién de memoria crece sin limite -
con el incremento del tiempo, por lo cual son 1lamados -
"inestables"”.

Considérese un filtro digital de retraso, de enenisimo -
orden:

a(t).?kagﬁ;,.Q...ﬂn)
donde los elementos a¢, (t= 0 1,......,0) s0On 1os coefi -

cientes de peso del filtro. Graficando gstos contra la -
variable de tiempo (discreto) “t", se obtiene un resulta-
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do conqcfdb:cdmo fngién‘de memoria del filtro de retraso
o respuesta al impulso unitario.

Las condjcibnes para el andlisis de las trazas mediante -
filtros son tres:

.~V‘;Re£raso: Minimo, Maximo y Mixto

Esta parte se analiza usando funciones de memoria de lon-
gitud finita 1o cual se puede expresar como (ab,avazp.,an)
cuya funcidn invertida (segiin 2.3) es @ﬁ, ..... sa¥,al,a%)-
en donde los elementos aipueden ser o no complejos y los-
asteriscos representan el complejo conjugado de ellos. Al
par de funciones de memoria anterior se le 1lama dipolo;-
para distinguir entre Tos dos miembros que forman a éste,
se 1lamard a uno funcidon de memoria de retraso minimo y -
el otro funcidn de memoria de retraso maximo.

Para esclarecer 1o anterior, definamos dos funciones de -
memoria de longitud 2; (2,1), (0.5,-4) cuyas funciones --
invertidas serdn (1,2), ({,0.5) respectivamente, los dipo
los estardn dados como:

(2,1) y (1,2)

(0.5,-4) y (4,0.5)
La clasificacidn de las funciones de retraso minimo y md-
ximo se hace en base a:

Si el primer coeficiente es mayor que el segundo en cua-
lesquiera de Tos dos miembros que forman al dipolo, en -
tonces la funcidn de memoria es de retraso minimo y el -
otro serd de retraso mdximo y viceversa, asi (2,1) y - -
(£,0.5)son de retraso minimo, ya que l+i| =1>0.5.
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De iqual forma

(1,2) y (0,5,-4) son de retraso miaximo, ya que |-{F1>0.5.
Cualquier combinacién en serie de un cierto nimero de fun
ciones de memoria de Tongitud 2 define una funcién de me-
moria de conjunto, ésta se clasifica de acuerdo al tipo -
de funciones que forman la combinacién y se calcula por -
medio de tTa convolucidn, por lo cual:

(2,1)*(4,0.5)*(-4,0.5) = (2,1,0.5,0.25)
[Convolucidn de funciones {Funcidn de memoria

de memoria de retrase mi de conjunto de re-
nimo] traso minimo]

mientras que, el resultado de la combinacidn de Tos otros
miembros de cada uno de los dipolos dard una funcidén de -
memoria de retraso maximo.

(1,2)*(0.5,-4)*(0.5,4)=(0.25,0.5,1,2)

se observa que una de las funciones de conjunto es la in-
vertida de Ta otra.

De 1a combinacidn de funciones de memoria de retraso mi -
nimo y mixime se obtiene la funcidén de memoria de retraso
mixto de conjunto.

(1,2)*(4,0.5)*(-4,0.5)=(1,2,0.25,0.5)

E1 filtro inverso.-Considérese una serie de muestras - - -

Xos X1sevnnn ,Xm como entrada, se tratard de encontrar un-
filtro digital ay, tal que transforme a la serie %t en un
impulso unitario al tiempo t=0, para ello se debe usar la
operacién de convolucidn y considerar que el filtro estd-
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formado por. . una funcion de ‘memoria “con un numero 1nf1n1to
de coef1c1entes. E] f1ltro digital deseado de la funcion-
de memoria con 1ong1tud inf1n1ta (ao,al,az,....) es- e] in
verso’ de 1a ser1e‘de entrada (Xo,Xl, Xz,....).§% 

Una funcién cualquiera se dice que es estable si la ener-
gfa de ésta es finita, para el presente caso debe cumplir
se: ' :

2+ 2 az,
ao a1+ 2+--..+ = < w

Si los coeficientes son complejos, Ta energ1a se ca1cu1a-
rd como: ‘

. w . \ s,
agapgtarar*@; @y +.,....+ =|0~0| +‘a1| +|a2| $eieo T ¢

Otra condicidn para que 1a funcién considerada sea esta--
ble es que las magnitudes de sus coeficientes tiendan a -
cero conforme el tiempo se incremente, es decir lag| + o

cuando t *m.

La salida (convolucién del filtro y la serie) en el domi-
nio de la transformada Z es:

vY(Z)=y°+ylz+yzzz+.....+ym+n2m+n

Como se sabe, el filtro se puede expresar por la divisidn
de la. salida. sobre. la entrada.

2 , n_ Y(z)
a +a, Z+a, 2+, ,, +apz"= X ¥ X T#%, 124+ Kgl™

7 No debe haber confusién entre funcién inversa y funcion invertida.
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Debido a que el resu1tado que se busca es su. 1mpu]so uni-

tario; entonces Y(Z)=1.y 1a ecuacion anterior se transforh

ma en:

z n .
agta I+a, 2 +....+al

La'serie de potencias del segundo miembro se puedé”éXpaﬁe

der en una serie de potencias alternada; los coeficientes
de esta Gltima serdn los coeficientes del f11tro.

Lo anterior se visualiza mejor si la entradaﬁse*forma por. -

dos coeficientes, es decir, (X, ,X1)=(1}k),,ejf“QQQQSO de

filtrado se expresa entonces como:
(agsaysays - )all, k)
o en transformada Z
(agtarZ+a 2°+....) (1+kz)¥1
Por 10 que el filtro serd
(@ge@yaaysen..) = (1, k,k*, k%, 0.00)

En general esta expresidn serd estable cuando |k|<l, e -
inestable paral|k|>1. En otras palabras:

Si (1,k) es de retraso minimo, entonces su fnverso s '~ aw"

(1,-k,k%,...) es estable, pero si (1,k) es de retraso mi-
ximo, entonces su inverso (1,-k,k%...) es inestable.

E1 problema de inestabilidad no se puede evitar si se uti
1izan s6lo funciones de memoria, por 1o cual es necesario

L TR R
X0+X1 L+X, Zf o _+szm—-
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recurrir a funciones de anticipacidn las cuales tienen la
forma siguiente:

(....,a-.,, a"a»a‘zsa'l)

Donde 2 es el coeficiente al tiempo -1,2- al tiempo -2,-
etc., y los coeficientes para t>o tienen valor cero.

Las condiciones de estabilidad para las funciones de anti
cipacidn de longitud infinita son las mismas que las fun-
ciones de memoria; es decir:

-La energia de a-f+a—§+..... debe ser finita.
-Los coeficientes del filtro deben aproximarse a ce
ro a medida que el tiempo disminuye.

La serie, con este tipo de funciones, se le escribird co-
mo:

1

-3 -2 -1
(covvs@myl™ 4027 4027 )= g7

y los coeficientes del filtro serdn ahora:

-kt tael,=2,-3,.0..
Gy =
0 t20
e
(covayn ampaamgiamgnas )=l R A

Por To tanto, si la funcién es de retraso miximo, el fil-
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tro inverso encontrado cump1e con 1a cond1C16n de estabi-
1idad, y la convo1uc1on de éste con 1a entrada daré el --
pulso deseado.

Para calcular el filtro inverso de una entrada arbitraria
(X,>%X15....Xm), se obtiene la transformada Z de ella y se
descompone en factores; entonces

X(Z)=Xy oXa Z4Xa T ..o o 4XpZ

=(agte,Z) (8o +Blz).;.'.(wo+w12)

Donde cada factor es la transformada Z de una funcibn de-
memoria de longitud 2. Debido a que la multiplicacidn de-
polinomios (en Z) equivale a la convolucion de sus coefi-
cientes, se cumple que ‘ :

(Xo I ST ,Xm)=(ao aﬂl)v*(Bo.Bl)*- . -*(wo sle)
Por 1o cual se puede establecer 1a igualdad antes Qista,k
Xo#+XZ+.. ... s X 2= (0 g4ay7) (Bo#81Z) .. (0 40y 2)

de esta manera el inverso serd

: g (g )
Xo+hyZ+..... Xl =lagto  ZA8 48,277 N tuy L

Enseguida debe considerarse que la entrada puede ser:

1) Fase minima
2) Fase mixima

3) Fase mixta



En el primer caso, e1 1nverso estab]e es Ta func1on de --
memoria (ao,a ,a N ) de conJunto, cuyos coeficientes-
se obtienen por med1o;de 1a d1V1s1on de polinomios, o tam
bién calculando. e ‘verso de cada serie de fase minima-
de 1ongitud'2‘f(/ Ny (8,8 ),....( .24 )] por separado
y después efectuar 1a convo1ucion de estos, para asi de -
terminar la func1on de memoria de conjunto.

En el caso 2);,e1ninvehso estable es la funcidn de antici
pacién estable, entonces d-p,d=p=y,%p.y 4.....), -cuyos:coefi

cientes se calculan por la divisién.
1
XnZM+noy 27 M L X TN

Este resultado, es el inverso estable de una funcidn de -
anticipacion pura, entonces I R Il L T 2 AR SO P
....tienen valor cero. Una forma alternativa de calcular-
el inverso para el mismo caso es, encontrar los inversos-
estables de las m series de fase maxima de longitud 2 - -
[(agsa)s (BosBy)s-vveluwos wy)] y convolucionar estos in-
versos para obtener

(veviis@omay s@pay s, 0,  0,....,0)
‘ 4 + +
a-m+y a-m+2 a-\
Caso 3).-Una funcidn de fase mixta es una mezcla de las -
componentes de funciones con fase minima y fase maxima de
longitud dos. El1. dinverso estable de cada componente se -
puede calcular por separado, de acuerdo a que si la entra
da es de fase minima.o fase mdxima, como se dijo arriba.

La inversa estable de conjunto, es la convolucidn de las-
m componentes inversas estables y tendrd forma de serie -

- -l -m-2
SO YA TSP ALULE T S ALK NI
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bilateral; es decir

(..... ,a-a,a—z,a-l,ao,al,az,asu..)
Componentes Componentes
de de
anticipacion memoria
Ejemplo:

Consideremos dos series de entrada, de 1ongitud dos, co-
mo lasque a continuacidn aparecen:

(¥,-X1)=(1,2) es de fase mixima
(x X,)=(1,0.2) es de fase minima 2
(X-1,Xg%,)=1,2.2,0.4) es de fase mixta 3

E1 inverso estable de 1 es una funcién de anticipacién -
estable

( ----- 98- 4,0 - 3,0~ Z,a"l)=(r ver "0"0625, 00125"“0-25,0' 5)

El inverso estable de 3, es el inverso estable de conjun
to, dado por Ta convolucidn de 1os inversos estables de-
1ly?2.

(....,-0.0625,0.125,-0.25,0.5)*(1,-0.2,0.04,-0.008,...)
(

"

La serie bilateral como podrd observarse, se extiende --
por un lado hasta -o , y por otro a +m, entonces al - -
truncar las series, el resultado se considera sélo como-
una aproximacidén satisfactoria, ya que ambos lados de la-
serie tienden a cero.

cews ,"0-0625,0- 138,"0-278,0; 556"’0. 111,05022,‘0-004; Vitee ) e
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2.6.2.-Caracteristicas de amplitud y fase de filtros
digitales

Considérese un vector que gira sobre el origen de un sis--
tema coordenado, a un velocidad constante w, como se mues-
tra en la siguiente grifica: 1

senout

Aot

cosut

v

el vector de magnitud unitaria, se puede expresar de Ja --
siguiente manera:

(it
vector (al tiempo t)=cosw t+isen w t=e ™

£1 cual representa un movimiento armdnico simple.

Considerando al vector como entrada a un filtro digital -
constante a,:

, R R _ o Aut
s | %0 Ly | YtT%E

gt

ST e TR,
g nei YR W ETIA S N7V I SRR ; -

Se tiene™lha salida‘yt?aodﬁ,?;wocoswttaaosenwt, ésta repre

senta a un vector con longitud g que gira a una velocidad

W

Si el filtro ag es una cantidad positiva, entonces el vec-
tor de entrada y el de salida al tiempo t, formardn el mis



mo dngulo wt con el eJe hor1zonta1, por 1o .cual, se d1-
ce que la entrada y 1a “salida estan en fase.

Mientras que i ; -uﬁéfébnsta
mos ao=-1/2 i entonces 1a sa]ida sera
guiente:

Lut

Ve ot

un vector que se puede escribir como:
_ %eiwt= %eineéwt= gei(wt+ﬁ)»
= %[cos(wt+n)+Lsén(dﬁ+q)] o

Por 10 que se observa que, el vector de ‘salida, tieme am-
plitud de % y fase de = radianes.

A1 dividir la salida y entrada, se obtiene 1a funcién de-
transferencia del filtro, para el caso propuesto se obtie

ne: e e b e A e e e

: Ln
salida _1le
entrada

La magnitud (1/2) de &sta, se conoce como caracteristi-
ca de amplitud del filtro, mientras que su &ngulo () es
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1a-caracterist1ca de fase del mismo. Debido a que las ~-
caracterfsticas mencionadas (para este caso) son indepen-
dientes de la velocidad angular w y la fase es constan-
te, entences se dice que la entrada y salida del filtro -
estan defasados nw radianes para toda w.

De todo 1o anterior, la funcidn de transferencia del fil-
tro de orden "n" sera:

; - iw
et L5 a +a,z +...+anzn > (a°+a,z+....+anz")e t

dot,  Aw(t-q),
Sa'l,ida -aoe +a.|e +o--o
entrada eiwt

+a;eim(t"") .

=a0+a,e'*“+....+ane'&m"
Asi, vemos que la funcién de transferencia de cada elemen
to que forman a ésta, se obtiene por la substitucidn di--
recta de Z=e"* en el filtro, cabe mencionar que, en es
te caso las caracteristicas de amplitud y fase dependen -
de w , excepto ao‘ Estas, se calculan a partir de la
forma polar de la funcidn de transferencia, entonces:

Aw)= | A(w) | H0¥)
Donde:
Ay N R SR '
Aw) =+/ég+(a‘e"°“)2+... .+(ane"_w")2 es la caracteristica
: de amplitud.
y T -iw -4un PR
2 (u)=tan™! Tlaye ™"+ ta e ] es la caracteristica

a°+Re[a.e-4m+....+ane&mn] de fase.
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debido a que la parte 1maginaria es negativa, entonces Ta

ecuacidn anterior se puede expresar:

-¢(m)= tan'l I,m(alelm""-""'anelwn)

'(-(ﬂn)

Fam
+ S
a tR (a e n€

La cual recibe el nombre de retraso de fase y sirve para-

determinar la fase del filtro, cuando existen varios de &s

tos con la misma caracteristica de amplitud.
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PROGRAMA “SISMICA"

TESIS FROFESIONAL
PROGRAMA FRINCIPAL.
PROGRAMA QUE OBTIENE LA CORRELACION, AUTOCORRELACION,
CONVOLUCION O AUTOCONVOLUCION DE DOS SENALES A Y E
(EN ESTE ORDEN.) . )
ESTE PROGRAMA FUE ELABORANOR POR LOS ALUMNOSS
AMGEL. FARRA BARRERA
HECTOR A. CALOCA GALINDD
DIMENSION [i(500,500),A(500),B(500),C(500),6(500)
40 READ(S, %> L1i,HIM,F1
IF(.1.EQ.0) GO TO 61
READ(S, %) NEA,NEH,NC1,NC2,NCORA,NCORE
READ(S, %) (N(I),I=1,NEA)
IF(NC1.NE,1) GO TO 1000
DO 1050 I=1,NEA
B(I)=ACI)
1€50 CONTINUE
GO 10 1100
1000 READ(S,¥) (B(I),I=1,NEB)
1100 NOTA=0
URITE(6,100) (ACI),I=1,NEA)
100 FORMAT(1H1,21(/),41X,3BHLAS SENALES QUE SE VAN A FROCESAR
180N /779 AXsTHA=CSASX FLA08s1Hy 74/ / 4 7X)
IF(NC1.EQ,1) GO TO 120
WRITE(S,101) (B(I),I=1,NER)
101 FORMAT(10¢/) 94X, 3HB=(,5(5XsF14.891Hy)/7/¢7X)
120 WRITE(6,102)
102 FORMATL///+33%X,53HLA GRAFICA DE LA SENAL A EN EL DOMINIO
1DEL TIEMPO ES?)
['1=NEA
H=1,0
CALL GRF(NCCRA,L1,NEA,HTM,H,A)
CALL TRANS(NEN,L1,F1,HIM,A,NCORA)
IF(NCi.EQ.1) GO TO 12}
WRITE(6,103)
103 FORMAT(5(/) 5 33X,53HLA GRAFICA DE LA SENAL E EN EL DOMINIO
1DEL TIEMFO ESS)
D2-=NEF
CALL GRF(HLORB,D2,NEB,HIM,H,R)
CnLL TRANS(NEE,L.1,F1,HIN,B8,NCORE)
IF(NC2,EQ.3) GO TO 4
NBM=NEE+1
Do = 1=1,NCB
HE=NBH-T
GCI1)y=B(NB,
CONTINUI
Do 4 I=1,NCB
KCIHY=6(1)
COHT INUE
CONTIUE .
DO 10 I=1,NER
L0 11 J=i,NEA
=14 41
DAT K =BCTIRALS) L O 8 g S
CONTTNUE
CONTTHUE
HCHE=K
0o 12 1=1,NCHC
CONT=0.0
I 13 J=1,NCE

>4

12

<]

>0

1

-
=



CONT=COMUTHI 3, T) 38

13 CONTINLE
C(I)=CONT

12 CONTINUE
IF(NCDL,EG.3) G0 TO 1%

NF 52 NCORE+ (NEE- 1)
NOTA=NCORA-NFED
IF(NC1,EG.1) GO 70 16
WRITE (6,50) = .
50 FORMAT(10(/),31X,57HLOS ELEMENTOS DE L& CORRELACION DE LAS,
1SENALES A Y R SON$,///) DTl
GO TO 17

16 WRITE(6,51) L

51 FORMAT(10(/) »32X,S54HLOS ELEMENTOS I
1LA SENAL A SON:,///) co
GO 10 17

15 NOTA=NCORAHNCORE
IF(NC1.EQ.1) GO TO 18
WRITE(&,52) S

52 FORMAT(10(/),31X,57H.05 ELEMENTOS DE Lﬂ LONVOlUC]ON nr LA8
1SENALES N Y B SONS,/// 54X, 7HA % B «,///) A
GO TO 17

18 WRITE(&,53)

53 FORMAT(100/) ,32X,55HL05 ELEMENTOS TE LA- hLTROPORhtLﬁPION LE
1i6 SENAL A SON: /77, 56X,7HA % A 4,///) :

17 URITE(S,57) (C(I),I=1,NOME)

57 FORMAT(// 4%, 3HC=(, 505, r14.n>,///>
WRITE (&,58)

58 FORMAT(//,44%,32HLA GRAFTCA DE EST
RE=MCHC e
CALL GRF (NOTA,BE,NCHC, HIM,H,C) 1
CALL TRANS(NCHC,L1,F1,HIN,CyNOTA) "
o0 5S4 I=1,NCMC ‘ .
€(13=0,0

54 CONTINUE
0 55 I=1,NER
0 S6 J=1,NEA
K=T1+J-1
D(I,K)=0.0

56 CONTINUE

55 COHTINUE
GO TO 460

41 STOFP
END

E LA AUTOCORRELACION TE
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SUBROUTIHNE TRANS(L,1.,5, ¥y FONOTA)Y
ESTA SUBRUTINA CALCULA LA TRANSFORMADA [E FOURIER
[E NUESTRA SENAL FARA PASARLA AL LOMINIO DE LAS
FRECUENCIAS.
FLINTERVALOD DE FRECUENCIA N EL UDMINIO DE LAS FRECUENCIAS
TLINTERVALD DE MUESTRED BN IIL DOMINIO DEL TIEMPQ
LINUMERD DE PUNTOS QUE TIENE EL ESPECTRO
FFIFRECUENCIA MAXIMA HASTA DONIE SE GRAFICA EL FSPECTRB
EDALESPECTRD LE AMPLITUD
EDFESPECTRO DE FASE
FNIFRECUENGIA TE NYRUIST
DIMENSION Enﬁ(ﬂoo).FD(BOO):G(&OO),EHF(UOO)pFUN(BOO)
HT=1.,0
NTA=NGTA
111=Y
FN=1,/¢2%T)
FF=L#1
WRITE(S,500) L,F,T,FN
500 FORMAT (1HL,4¢/),35X, /.08 UH'URES E- th UhRInBLE° Pﬁnn
1ESTA SENAL SDM‘ .77/, 50X L=’ p 135X, *Fu’ yFA, 2, 5%y T’
2FB,3,//7/145%, ‘LA FRECUENCIA DE NYGUI%T EB FN= ;FB 3
WRITE(4,501)
501 FORMATL///, 4%, 'ESFECTRD DE I\NF‘LITUII‘,I..:X,'{. PECTRU DE FASE’
IF(NDTA.GE.O) GO TO 2000
NOTA=NDTA~1
2000 CONTINUE
00 5 K=1,L#1
M=K~1
SUMR=0,0
SUMI=0.,0
DO 10 N2=t,1
BIN2I=FO(ND)
IF(NOTALGE.0) GO TO 300
NOTAM=ABS (NDTA)
MN2=N2~-NOTAM
325 ARG=6 . 2BI2KMXFAMNIXKT
GD TO 320
300 MN2=N2-1+NOTA
GO TO 325
320 FR=GIN2)XCDS(ARG)
FI=G(N2)KSINCARG)
SUMR=8SUMRHFR
SUMI=SUMTI4FT
10 CONTINUE
FUNCK ) =SUMRHSUMT
EDACK) =SRRT( SUNRR¥24+SUM TH%2)
SUHTN=SUMI
IF(SUMR.EG.0.0) GO TN 31
COC=~SUMI /SUMF:
EDF (K) =ATAN(COEC)
TF(SUMIN.EQ.0.0) B0 TO 33
IFC(SUMIN.GT,.0.0) GO TD 34
IF(SUMR.GT.0.0) GB TO 15
EDF () =~3, 141 6+ARS(EDF (K))
GO TO 15 R
34 IFCSUMRBT o0.0Y 50 TO 15, . oo s s o2
ENF(K)=2 .14 LA~ARS (ETF (197
GO TD 15
33 IF(SUMR.GT.0.0) GO TD 15
EOr(K) =3, 1416
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31

32
15

o2

w95

w

.00 21 I=MeN.. e s B

60 TO 15 40
IF (SUMIN.GT.0.0) 6O TO 32

EDF(K)=~3,1416/2.0

60 TO 15

EDF(K)=3,1416/2,

IF(K.EQ,1) BO TO 52

WRITE(6,3) M.EDA(K).M,EDF(K)

GO TO 5

KA=K~1

WRITEC4,3) KA ENACK) KA EDF(K)

CONT INUE

I=FF

NOTA=0

WRITE(6,250)

CALL GRF(NOTA,FF,I,F,HT,EDA)

WRITE(6,255)

CALL GRF(NOTAFF,I,F,HT,ELF)

I=IITY

NOTA=NTA :

FORMAT(I3,F442,F6.4,F2.0)

FORMAT (/41X ‘EDACY , 135 /)=’ yF10:5, 14Xy ‘EDF (/1 513, 7)=",F12.7)
FORMAT(7¢/) ,15X, ‘LA GRAFICA DEL ESPECTRO DE AMPLITUD ES. ‘)
FORMAT(7(/) 415X, ‘LA GRAFICA DLEL ESPECTRO DE FASE ES’)
RETURM

END

SUDRQUTINE GRF (MCO,E,NyDELTAX,H, )
DIMENSION Y(500),EX(30),LINE(120)

AIVALOR DE LA ARSCISA DE LA PRIMERA HUESTRA
B=N=NUMERO DE MUESTRAS DE LA FUNCION QUE SE VA A GRAFICAR
H! NUMERD DE HOJAS EN LAS QUE SE QUIERE IMPRIMIR LA GRGFICA
LELTAX! INTERVALD DE MUESTREQ

Yi{FUNCION

IATA TELAN, IPUN,JAST/Z1H ,1H.,1H%/
WRITE(6,995)

FORMAT(5(/))

A=1,0

CLAVE=0.,0

DX=DEL.TAX

HN=57,kH-2,

NNCO=NCO

HHN=N

INT=HN/(HHN-1)~1.3

IFCINT.G6T.0) GO TO S

INT=),

J=f

CON=

MaJt1

BMEN=Y (J)

U0 20 I=M,N

IFCY QY PR INY 1,20,20

[HEN=Y (1)

CONTINUE

EBHAY=Y (J)

IFCY (D)~ BHAY) ”11 113
HMAY=Y (1) °

CONTINUE

IF (BHEN «NEBMAY) GO TD 50




BHEN=0.,0 4

IF (BMAY,NE.0,0) CO TO 50
DIFER=1,0
GO TO 55
50 DIFER=ABS(BMAY-EHEN)
55 HINX=DIFER/110
AUH=0,
Do 22 I=1,11
EX (1) =BMEN+AUM
AUM=AUM+ 11, KHINX
22 CONTINUE
WRITEC,200) <EX(I),I=1,11)
200 FORMAT(7X,31HLOS VALORES DE LA ORIENADA 80N:.///,11(7x.515.
1/),7X510(1HV, 10X) , 1HY, /, 1X, 118 ¢1HED) ‘
Do 23 I=1,111
LINECI)=IBLAN
23 CONTINUE
IF(BMEN.LT+0.0.AND, EMAY.0T.0,0) GO TO 7
GO'T0 3
7 V=ABS(RMEN)
K=V%110./DIFER+1.5
LINE(K)=TPUN
FOC=1.0
G0 T0 9
FOC=0,0
CONTINUE
NEG=0
IF(NCO) 30,31,32
30 NEG=1
NCO=ABS(NCO) 41
GO TO 31
32 NEG=2
31 SEL=0.0
12 CONTINUE
FEC=0,0
X=1,+(A~1,0)¥DELTAX
A=X
15 CONTINUE
IF(FOCJNE.1,) GO T0 13
LINE(K)=IPUN
13 CONTINUE
IF(SEL,NE.1.) GO TO 14
IF(FEC.GE.1.) GO TO 14
IF (ARS(X) .GT. (DELTAX/2.)) GO TO 14
DO=ABS(X)/DELTAX
IF(DD.GT,0.5) GO TO 14
00 24 1=1,111
LINE(T)=IFUN
FEC=1.,0 :
24 CONTINUE :
14 CONTINUE
IF(DELTAX.GE.1.) GO TO 205
CLAVE=1.0 _
DELTAX=1.,0 : et et e £ e
1=(X-A) /DELTAX +J
I11=I
V=Y (1)-BHEN
1IF(NEG.NE.1) GO T 1000
IF(I.NE,NCD) GO TO 1000
D 1100 LN=1,111
LINE(LNY=IPUN
1100 COUTINUL

o @

[
<
[



100G T=UX110./DIFERYL S 42
LINECL)=LAST :
TFFOCNE.L.0)Y GO TO 3000
TFOEGT R GO TO 3500
ITFCLWEQWKY GO TO 7000
L 4100 LMN=Y y K=1

4100 LLINECLMN)=IAST
6O TO 7000

3500 N0 3600 LMN=K+1, [

346500 LANECLMNY=IAST
GO TO 7000

3000 IF(BMAY.LE.O.O) GO TO 3050
0o 3100 1LMN=1, I

3100 LINECLMNI=TAST
G0 TO 7000

FOBO D 3200 LMN=I,111

3200 LINECLMN)=T&8T

7000 XZwX-1.0 e
1I(ClﬁUE NE+1.0) GO TO "07

=XZKIX
207 1I(NLb. NE. 1) GO TO 1200
XZ=(TTI~NCO)XDX
G0 TO 1300

L1200 TF(NEG.NE.2) GO TO 1300
XZz=XZANCOKIX

1300) wh[TF(6 J00) XZy CLINECL) y I=21, 1ll)

3¢0 EMATCIX,F703, 11101;l”+)
“U Gol=ly1l1
LINECE) = RILAN

2% CONTINUE
XaXHLEL TAX
CON=CON+1.0 e
TFCCONJGT.RY GO TO 16 R
G0 TO 15 :

L4 WRITE(4,400)

400 FORMAT(LX,118C1HE))
DELTAX=DX
NCO=NNCO
RETURN
END
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Fig. 2.1.1

En Tos incisos (a) y (b) se presentan las sefiales discretizadas a-
un intervalo de tiempo T. En (c) tenemos Ta sefial (a) desplazada -
una cantidad =T . En (d) se presenta la multiplicacién de las se
fales (a) y {b) desplazada; para cada 4 se multiplica y suman los
valores de ambas sefiales. Finalmente en (e) el resultado de la mul
tiplicacién, obsérvese que para I=1 se deberd multiplicar las se-
Rales X(KT), con K=1,2,3,4, y h[(i+K)] con K=2,3,4, {= respec-
tivamente y sumar éstas.
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Fig. 2.1.2

(a) Espectro de amplitud y fase del filtro ideal pasabajas.

(b) Transformada inversa del inciso {a), funcién en el dominio del
tiempo (respuesta al impulso unitario), funcién Sampling.
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Fig. 2.4.1

La substitucién de Z=ePM‘, se considera como una funcidn de mapeo; del plano P al plano Z ,para
cualquier T=constante en el plano P se mapea en circulos con centro en Z=0 y radio eldt en -
el plano Z [F<0, elAt<||2Z¢, Tuego -us/2<w<wg/2 cae dentro del circulo unitario]
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L85 SENALES QUC AT VAW A PROCTSAR $SOu

008830005 EITITLA +020 2080, +01302000, 02938000,

- —-.;.lvl—r;u;. T --.;;1:;(:(1;.- o ~+03213000, ~+0607 9000, -+ 07915000, T
~:30098000, 101060, ~et23000L0, 02409000, ~07187000,

.tnuu;;;._ﬂ «11210000, ~094410L0, +0s887000, -b037000, S
~.085030404 ~oCTa800L0, - UPTANOLO, -+08005000, -.08337000,

--n:unoun.”“ i .rol!‘!_n:n. +024800L0, 03242000, -02743000, ’

+01729040, «0492000, ~L 048000, «UOBIY000 s +21us7000, \

£S13810L0, o L1478 000, +01294000, +00N4 4000, -.El:w—: o *»:

-015740L0, -u£21810C0, -.601830L0, -.01012000, --01150000, B

-:004NS000, «G0105000, -b0%13000, +0064 5000, «DOab0d0U, T
005 #7058, «00%14000, .LOsea0uD, ~COM3800, .Ctag3000,

«0E3420L0, «002%70004 «00318000, ~.0001 3800, ~.0011v000, T
-:G01000LY, ~a50190L0, ~+L 0157000, -.0001¢200, ~+£0031000,
+00020000, 000, . +00027000, -0noteo00,

+000080LE, .

(31} T .ucucuto.:_ J0L250LEG, 430260000, ~.00130000, 7,;;;.}}:.? o
~\CIbaLLO0, ~sLivecreo, ~e3E760802, 106985300, «215500L0,

sLoaTLCLO, .ConsoOCO, «33436000, +63576000 . +0300G0LT, -
~iLasacoce, ~a13440CC0, = 33A01003,4 —e6 7990008, «151v00L0,

T amicwo, anece, | oasewen, | eacmns | aseioes
~otsLBCO, «L3s8L0C0, «uS3TL003, aL3s30063, -bevsuEcn,

T omwe, ameeen suiestem, ccosoor,  ~.cimeosos '

EYSTTYNET'N ~eCIVIGELD, ~suC19L00%, 400276007, «0029L060, ’
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L3ECOL0, +COCOCEED, «L00CCOUI «0£008583
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{7 au F=5.C 1= 511 -

LA FRECUENE NYQAILIYT (S TNz 280.000

ESPICTRO DE AWPLITUD ESPECTRO DT FASE

E0At 01= LYY TOFi 0Oiz. «D00DDOD

[TV 201159 LOFL_ 1) 2,9812057

EDAS 20z 03503 ore 2): «7111013

EOAG  30% 01932 EOFT 31 1.A336289

EDAY  WN): 15508 EDF{__ W) 2.781007%

EDAt 53z 68039 €OFL S)=  1.5201777

(I TYAN1E 99512 tory &)= 22868175
T ¥DAC 11z 3.,01189 EOF( 715 =+Tai6359 :

ENAC 83T 1.01138 COFL_ 813 -1.5901099

EDAC 9= 9385 EDFL 91T =2.5582451

EOAT T107= PUUTLL EOFT 1005 2.5833380

E0AC 1192 ,28Y98 LOFL 11)T  1.3005169

EDAT 1205 06172 LOFE 12)5  .0600328

AT IYIE 02179 (143 T ;

EDAY 303z 01988 EOFC 13T 20988053

EDAC 353 02077 EOF(L 151= =-2.0633737

EOAT 187 01938 H . Y

EPAL 173z 02059 EOFY 173z -3.0336309

EPAT 1892 02028 LOFL 181 2.906A4849
TTTTTEBAC 199 +038%9 [ 1400 L2 ER 1.y (7 |
__ EmatzO:: 402239 EDFC 200 -2,4111709

€PAt 219 01718 tor( 280 1.0636864
T OEDAL 229z .02320 EOF( 2ETE =T

EDAL 233z .01703 COFL_231=  2,2023895

DAL 2802 L0233 €OF¢ 203z =,6006230
A { TYRF3 3 E] 01910 TOPT 251  <—2.¥866821

EDAL 269= .0201% LOFEC 26)% 23826321

EQAT 270= «021%9 EDF¢ 27)=  =2.0055101

- EORTTEIE 01762 YOFE 281 YL.WO%E0y "7

EDAC 291 «02313 EOFg 29): ~1.1010371

IDAS S04z <01696 EDYC 3005 2,5300088
A 4/ Y B 3 ) ERN 1 41 B T =, R

EPAL 320= 01482 EOFE 323 -2.6139973

EDAL 3315 <02038 €OFt AN= 7209957

RTINS 02153 R4 L S Y kiR

DAY 350 ~01768 EOFQ 350 1,7750698

DAY 3602 82306 FOFE 3bps - ?280f0L

oAt 3P 01699 EOFE 370S 2.9318259

TOA( 3992 62286 EOF¢ 3612 1478280

CLOM 39 201596 EOFE 391 -2,2359163

IPAY o= 02610 COFL A= 1.7004304 i
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ESPECTRO DE FASE (SERAL "A")
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1I11.-ALGEBRA DE MATRICES POLINOMIALES

3.1 .Notacion matricial

Es conveniente que antes de proceder con nuestro estudio-
de andlisis multicanal, se defina la notacidn que se va a
emplear:

Supdngase que a« es una matriz. Entonces:
al representa la transpuesta de a

a* es el complejo conjugado de a

a*T es la transpuesta del complejo conjugado de a
a~" representa la inversa de una matriz cuadrada @
det a es el determinante de una matriz cuadrada a
adj a es la adjunta de una matriz cuadrada 4

In representa a la matriz identidad de orden NXN

D = diagld,,d,,..... »d, ] es una matriz diagonal.

En el presente estudio, se hard uso esencial de arreQIos-
de datos. Existen dos formas en las cuales se pueden alma
cenar las series de tiempo multicanal; éstas son, en for-
ma de traza y en forma multiplexada.

Imaginémos una serie de dos canales;
Canal 1 : 3 -2 4§
Canal 2 : 1 7 -3 2

Tiempo : 1 2 3 4

Como'mdtfiz; se podria escribir de Ta sfguiente fdrha:

3 -2 4 5
1 7 -3 2
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En el almacenamiento en forma de traza, se ordenan 10§ --

valores por canal; es decir, 'se toman los valores del pri

mer canal seguidos por los del segundo, etc., o en otras-
palabras, se escriben los renglones de 1a matriz multica-
nal en serie,

En este caso, el aimacenamiento en forma de traza seria:
X = (3’ '2s 4, 5: 1, 7’ '39 2)

En 1a forma multiplexada se guardan los valores segln el
tiempo de registro; es decir, l1os valores de todos los -
canales al tiempo 1 seguidos por los valores de todos --
los canales al tiempo 2, etc., dicho de otro modo, se --
construye la serie (considerando la matriz) por columnas.

La forma multiplexada seria:

X = (3, 1, ’2: 7,_4: '3: 5, 2)

“Esta f1tima forma de arreglo, es la que se utilizard con
méds frecuencia.

3.2.-Valores y vectores caracteristicos de una matriz.

El motivo por el cual se introducird el concepto de ecua
cion caracteristica de una matriz cuadrada a, de orden -
n, se puede describir de la siguiente forma: considérese
que Y=aX es una transformacién lineal que convierte al -
vector X en un vector Y. Se quiere investigar la posibi
lidad, de que ciertos vectores X sean transformados en -
AX, donde A es un escalar. E1 vector X que cumple con la
siguiente expresion: ‘
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ax=ax S 3.2.1

Se Tlama vector invariante, vector caracter1st1co, 0 - -~
eigenvector bajo Ta transformacién. '

De 3.2.1 se obtiene:

- Ax-ax=0 . G
(AI-a)x=0 el 3‘. 2.2
La expresidn (AI-a) es la matriz caracteristica de ‘a. “E

sistema homogéneo de ecuaciones 3.2.2 tiene so]uc1on no-
trivial si y sélo si:

det (M-a)=0 |  91 3;2{3,

Desarrollando el determinante antes mencionado, da como-'

resultado un polinomio ¢ (X) de grado n, donde n es el
orden de la matriz a. Por Jo tanto:

det (AI-a)=g(1)=0

recibe el nombre de ecuacign caracteristica de a, y sus-

raices A;,A,5..... An son las raices caracteristicas, ei-

genraices, o eigenvalores de a. Sj A= =2 es una eigenra1z,
entonces Ta ecuacién 3.2.2 tiene una solucién no trivia1

Xi» el cual es el eigenvector asociado con la e1genra1z-

Ass ésto es:

(Xl'_ I-a)X¢=0
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3.3.-Matrices polinomiales o polinomios matriciales.

A continuacidn se vera qué es un polinomio matricial y --
algunas caracteristicas importantes de &stos. Definamos -
"z" como un simbolo abstracto, el cual es conmutativo con
sigo mismo y con las matrices. Asi si a4 es una matriz, -
entonces:

za2=22a=az*

Ahora supbngase que ao,al,....,apqrap son matrices cua-
dradas de orden n. Entonces A(z) definido como:

=1
A(z)=a +a z+, . ... +ap-1zp +a, 2P

es un pulinomio matricial o una matriz polinomial. Un po
linomio matricial A{z) es singular o no singular de - --
acuerdo a que si el detA(z) es o no cero.

Sean A(z) y B(z) dos poiinomios matriciales:

B(z) =by+byzt.... .+bq—lzq'1+quq

Se dice que estos dos polinomios matriciales son igua]es'
sip=qy %=b; para£=0,1,2...p.

La suma de dos polinomios matriciales A(z) y B(z) es un
polinomio matricial C(z)=A{z)+B(z) cuyos coeficientes -
son la suma de los coeficientes correspondientes de - -
A{z) y B(z). EI1 producto de dos polinomios matriciales
A(z) y B(z) es un polinomio matricial C(z)=A(z)B{(z) cu-



yos coef1c1entes se obtienen efectuando 1a_convo1uc1on de

tativos. E1 producto A{z) B(z) es u
cuyo grado maximo es p+q.

3.3.1.-Programa que efectda la con 01:"2?

mios matriciales.

E1 programa MATRIXPOL calcula la ip “dasApg

linomios matriciales o la convo1uc16n entr 0s seﬁa1es -
multicanales. y

E1 programa MATRIXPOL hace uso de las subrq_ - BRAINY--
y ZERO (ver Apéndice). i

Los datos del programa son los siguientés:

NRA: Niimero de renglones de A=P
NCA: Numero de columnas de A=q
LA: Longitud de Ta sefial multicanal A=m+l
A: Polinomio matricial A (dado en forma multiplexada)
NRB: Nﬁmero”de renglones de B=q
NCB: Niumero de columnas de B=r

LB: Longitud de la sefal multicanal B=n+l

B: Polinomio matricial B (en forma.multiplexada)e.......

RESULTADOS:

C: Convolucién de los polinomios matriciales (en forma

multiplexada).
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La prop051c1on DIMENSION de este programa debe satisfacer
las siguientes condic1ones para cada eJemplo 0 corrida:

DIMENSION A(NRA NCA, LA, B(NCA NCB 'LB), C(NRA, NCB, -
LC) en doqde LC LA+yLB I;fa

NOTA: Si se quieren correr datos complejos, sblo es necesario quitar
los comentarios de 1as proposiciones complejas de las subruti-
nas que intervengan.

3.4.-Inversa de un polinomio matricial

E1 determinante, adjunta e inversa de un polinomio matri
~cial se define de la misma manera que para una matriz. -
Por ejemplo, el determinante del polinomio matricial.

es el polinemio:

det c(z)=(z+z)(5+z)-(1)(z)=;z+72f;2

- Sean A(z) y B(z) polinohfﬁsimatriciales, entonces:

det[A(z) B(z)1=[detA(z)I[detB(z)]=det[B(2)A(z)]
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La adjunta de una matriz de elementos aij es la transpueg
ta de la matriz de cofactores de la matriz A y se tiene ~
que: ’ '

[aij][adj(axj)]=[adj(aif)][“4f3=[dEt(“if)] :

Esta propiedad también se aplica cuando T1os elementos ~ -
a;j son polinomios en z; es decir para lTos polinomios ma-
triciales.

A(z)[agj A(z)1=[adj A(z)]A(z)=[det A(2)] I

Cabe sefialar aqufi que I repfesenta ala mafrizbidehti--
dad. Por lo tanto, la inversa de A(z) se puede expresar

como:
A (2)la()]7" - Ay

Dado un polinomio matricial A(z) se puedenkpreééntar --
dos casos: e

E1 primero es cuando el det A(z) es un polinomio de grado
mayor que cero, entonces A-'(z) no es unfpd1jh0m16vmg -
tricial, sino ura matriz cuyos elementos soh'fUhcidnes ra
cionales,

El segundo caso es cuando el det A(z) es una constante-
(independiente de ]) diferente de cero, por lo cual la ==

inversa A-'(z) es un polinomio matrial; en_este caso .= =-. .

A{z) recibe el nombre de polinomio matricial elemental.

Ahora calculemos el determinante, la matriz adjunta y --
los coeficientes de un polinomio matricial. E1 determi -
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nante y IQSrcoéficientes son polinomios escalares en 1 ,

mientras que la matriz adjunta es un polinomio matricialy’

todos estos se calculan en la subroutina POMAIN no impor
ta si el polinomio matricial es singular para algunos o-
todos los valares de z.

E1 método empleado calcula la inversa como una relacitn-
de polinomios y no efectha la divisidn debido a que esta
seria una serie infinita a menos de que el determinante-
fuera una constante. Si el determinante es un polinomio-
de fase minima, entonces las funciones racionales deben-
ser desarrolladas en una serie infinita de potencias po-
sitivas de z . Cuando el determinante es un polinomio-
de fase midxima, entonces las funciones racionales se de-
sarrollan en una serie infinita de potencias negativas -
de 2 ; mientras que si el determinante es un polinomio
de fase mixta, entonces las funciones se desarrollan en-
una serfe estable, involucrando potencias positivas y ne
gativas de z .

Cada elemento de 1a matriz polinomial es un polinomio en
2 de grado m representado por sus coeficientes., lLas -

operaciones de suma, resta y multiplicacidn de les poli-

nomios se desarrollan en base a sus coeficientes y como-
un pelinomic matricial se puade considerar‘como una ma--
triz cuyos elementos son polinomios o bien un polinomio-
cuyos coeficientes son matrices, entonces 1la mu]tiplica-
cidn de polinomios matriciales se puede efectuar-por mg~"
~dio de cualesquxera de los dos algoritmos s1gu1entes-

1}.-Un a]gorrtmo que efectua mu]tiplicac16n de polino- -
- mios cuyos coeficientes son matrices.
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2). -Un algor1tmo de mu1t1p11cacion matr1c1a1 ‘donde 1os -
elementos de Tas matr1ces son los coef1c1entes de )
Tos po]1nomlos

Asi, el producto C(z) A(z)B(z) ‘e;taré répresehtado bor
un loop en 1la s1gulente forma’ : a

£E1 atgoritmo de 1a subrout1na esta basado en un metodo -
dado por Gantmacher° y es e1 siguiente.'f-

Si A(z) es-un p011nom1o matricia]. entonce M'ééua-f-v,
cién caracteristica esta dada por: 1a expresion quefsiguef

a continuacidn

det{nI-A)=0

Que se puede escribir como:

n n-1 n;z N

ut.p ¥ -P,u -.....-Pn_.u-PnfO
A la ecuacién del lado izquierdo se le conoce como poli-
nomio caracteristico; en este caso Pk son polinomios en-
Z . Por el teorema de Cayley - Hamilton, una matriz sa-
tisface su ecuacidn caracteristica.

0=A"-p, A"" P A" cee=Pp_(A-Pnl

ntt g eop R

Si multiplicamos esta ecuacién‘por

8 Gantmacher, F.R., The Theory of matrices, chelsea, New York, - -
1959 Vol. 1
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A1) adg AP

Obtenemos:

(-1)""'adj A- A" ,-P;A ceeeamP AP

Que se puede escnib

E1 primer paSO'eh’ff ;ﬁéjbblés ésvéhédhtfér
P,=trA
B,=A-P,1

Debido a que P, esta dada por la traza de A{z)[trA];-
entonces P, y los elementos de B; son polinomios es-
calares de grado m

Los cdlculos subsiguientes son:

)
nf—
o
-3
>
N
o
o
u
1
-
—

A 7ByA P,

n Bn-lA Pn

S|-
pes §
=
=
=

3.4.1 Programa MATPOLIN

Dado un polinomio matricial el programa calcula su deter

minante, su matriz adjunta y los coeficientes de su poli

nomio caracteristico.

Datos para el programa:
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LA:

: Orden del polinomio matricial =n (dbnde‘nzz)

Grado del polinomio matricial mas uno =me

: Coeficientes del polinomio matricial (en forma mu1t1

plexada)

Resultados:

ADJ: Coeficientes de la adjunta de A(i)

DET:

La proposicion DIMENSION de este programa W"
las siguientes condiciones: :

tiplexada)

Coeficientes del determinante de A
que estan dados estos coef1ciente§
grados crecientes del polinomio)}

satisfacer

DIMENSION A(N,N,LA), ADJ(N,N, LADJ), P(N LDET),f"i‘ ET)

S(N,N,LDET)
en donde:
LADd = (N-1)+(LA-1)+1
LDET = N#(LA-1)+1
Nota: Si se quieren procesar datos complejos se deberd -

quitar la letra "C" que aparece en la columna uno-
en las proposiciones complejas del programa princi
pal y de las subroutinas que intervengan en &1. El
programa MATPOLIN requiere de Tas siguientes sub--
routinas:

POMAIN, MOVE, BRAINY, ZERO Y SCALE.
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3.5.-Ecuaci6n del determinante y la adjunta

Sea A(z) un prinomio matricial de orden PxP
’ A(z)=a°+a'z+.....+ nZ™

La ecuacién de su determinante es:

0 det A(z)=0

Cuyas raices son‘zi,zz,.....zn; donde n és el gfadd del
polinomio del det A(z). Aunque estas rafces pueden repe-
tirse, es conveniente considerarlas como n valores dife-
rentes. E1 grado n debe satisfacer que:

nsmp
Y para mayor facilidad, se asumird que
n=mp
por lo tanto, las raices

Zl) 22’ 23,-..‘.. Zn
se consideran distintas y diferentes de cero.

La matriz constante A{zs) obtenida de la sustitucidn de -
la raiz zg en el polinomio matricial A{z) es necesariamen
te singular. Cuando zg es una rafz que no se repite, en -
tonces la matriz A(zg) de orden PxP tiene rango P-1y la-
adjunta evaluada en z=z5.
TGS Aze)

es una matriz del mismo orden, como rango 1 y se puede --
expresar como un producto de la forma:

adj A(zg) = Cyrg
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donde: ‘

Cs es un vector co1umna (constante) y diferente de-
cero. : i

r¢ es un vector renglén (constant
cero. SRR

apropiados para Ta rajz zg.

Hay que hacer notar que Cg y rs no son u, S ya que pue
den existir varios vectores que den el mismo resultado.

3.6.-Eigenvectores y Eigenvalores ® de un polinomio ma --
tricial. '

Considérese el polinomio matricial de orden PxP y grado -
m.

UW(z)=1-u, Z-u,2%-.. ...~ upZ™ 3.6.1
Por comodidad hagamos m=I, entonces: 3.6.1 sg_reduce a:
U(z)=t-uyz 30642
se sabe que
v (2)= FLHY 3‘.’6.3
Por 1o tanto

También conocidos como vectores y valores caracteristicos, res-
pectivamente.



3.6.4
3.6.5

. 3.6.6

Por otra paEte
adj'U(zL);ciﬁzl:pgka_zféilz,;,.P 3.6.7

donde c; es un vector co]umna y r& es. ‘un vectcr rengIon-
asociados con la rajz z; ’

Par To cual, la ecuacidn 3,614,ev51uada en z=z, es
Ulzg)e;ri=0 " 3.6.8

en donde el cero representa a una matriz cero de orden -
PxP; ésta ecuacidn se puede escribir como:

U(zg) ci=0

(I-uyz;)c;=0 para 4=1,2,...,P 3.6.9

en donde el cero representa a una co]umna de ceros de or
‘asociado Eon la e1genralz s Z . Por_]o tanto, dado -
el polinomio matr1c1a1;3,6.2»se‘puede calcular su deter-
minante (det U(z))y encontrar sus raijces (242, 4.000052p)
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como ‘se muéSfra en 3.6.6. Sust1tuyendo estas rafces en -
la adjunta (adJ U(z))se obt1enen 1as eigencolumnas (c, -

sus e1genra1c sz y‘eigencolumnas cL para» fl ?,...,,p

nverso_consiste en que dadas 1as eigenra1 -
ces y las correspond1entes e1genco1umnas, se forme el po
Tinomio matricial U{z).

El problémaf

E1 primer paso es formar la matriz PxP de eigencolumnas
o =(c1,c2,c3,.....,cp)

y la matriz diagonal PxP de‘eigenvalores o elgenrafces,
Z=di§g (zl,zzéza,f.;..,zp) 

Tomando esta notacidn, se fieﬁe de 1a'eéﬁaci6p,3.6.9: -

que:

Ic;-u,c;2;=0 para L=1’2";*‘§;Pi L
C--u,CZ=0 S . . v3y_o:6t10,

Resolviendo esta ecuacifn para u, .
u, =€z7'c™!

se puede formar el polinomio matricial,

U( 2 )___ I- UJIZ e s

E1 procedimiento que se acaba de describir para el poli
nomio 3.6.2 de grado m=1, también se aplica al polinp -
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mio 3.6.1 de grado érbiﬁréfio‘ m.

Sea el polinomio. matricial 3.6.1, la ecuacién. del determi
nante posee n=mp. raices 'z, 2. esto es:

Sustituyendo 1as,haféés e

adj U(zi)=96ri ~para-4f},gf3,;fi;.nf . 3.6.12

cuyas eigencolumnas son c.,cz,cs,....;;chv=

Asi, del polinomio 3.6.1 se pueden caTCUTaff1a§,é{géhrai-v

ces z; y sus eigencolumnas cg; para £=1,2,3,.....,n -

donde n=mp . Estos valores satisfacen la siguiente ecug ’

cién:
U(zz)cy=0
que también es

(I-u,zi-uzzi -.....-umzim)ci=0 3.6.13

Para resolver el problema en forma inversa, imaginese que
se dan las eigenraices z; y las eigencolumnas c;. .For
mando la matriz de orden pxn de eigencolumnas:

C=(C;+CpsC3nennns c )

y la matriz diagonal nxn de eigenraices

1=diag(z,+2,,2,45..-.. ,zn)

En notacidon matricial expresemos a 3.6.13 como:
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c-uléz;uzczz;..;;.fu cz"=0 364

en donde el 0 representa a una matrwz de‘orden
yos e]ementos son ceros., N

pxncy

Es posible reso1ver elhs1stem d
representado por
Uzyounnolly de qrde
matricial U(z):.
Considérese ahdfaféi ﬁb]jhbﬁjbﬂmatrjcjai¢d§,ofden'TPxP
m

A(z) a +a,z+....{+amz °3.6Js

el cual se pdede féctorizar como:
A(z)=a0(I-u,z-.....-umzm)=¢dQK?) =
donde.
u4—‘=-—ao-‘ax-‘ para ;i=1’2’.,.‘>'v.,.‘;m:

Puesto que a, 0o es una matriz 51ngu1ar.,se ve en 1a si

guiente expresidn,
det A{z)=det a det U(z)”fﬂ“

gue A{z) y U(z) tienen 1as mlsmas e1genraLces s

seesZy donde n=mp.
Por otro lado

adj A{z;)=adj [aOU(zL5}=adj'U(z£) adja

,,zz...”"
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= ciri adj ao=ci(91 adj “o)

y se observa, que A(z) y U(z)‘tienen 1as mismas elgencolum
nas cl,Cz,C3,.' e n= :

Por 1o tanto;?ﬁ

3.7. ~Factor1zac1on de pol1nomios matric1a1es en produc~~‘

tos de binomios

Sea el polinomio matricial de orden: PXP
A(z)=ao+ao2+.....+amzm 3.7.1

El objet1vo es encontrar las matr1ces by del mismo orden
que aj ta]e;‘que. B

,(A(Z)ébo(i+2b.)(x+2b2).....(1+me) 3.7.2
Por otro lado se sabe que:
“adi A(Z)=A"(Z) det A(Z) 3.7.3

Postmultiplicande la ecuacidn 3.7.2 por adj A(Z), se lle
ga a la siguiente expresidn:
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I det A(Z)=bo({¥;bj)(1+:bz),}..L(Iézbm) adj A(z) 3.7.4

Supongase que 21, Zz,.}:;.,Zn (n mp) s0n 1as ra1ces de1-
po11nom1o del det . A(Z), fAdemas, se’ sabe'que. '

ecuacidn -
3.7.5

"3.7.6

Esta expresion establece que ck{es_un eigenvector de bm

con eigenvalor SRy
IR SR
KD TTR

Considerando P raices (Z,,Zz. e Zp) de entre las n - -
raices del det A(Z), entonces la chacién 3.7.6 da:

bmCk =Ck (j‘zgi)": 3.7.7
Para expresarla en notacion matr1c1a1, se consideraré a-
¢ como una matriz PxP de elgenco1umnas B
C =[C.’C2‘,---..,Cp]

y D como una matriz diagonal con p eigenvalores
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ST »
D = diagl-2}' 4-2; »eeeees<Zp ']
De esta manera la ecuacisn 3.7.7 es:
b,C=CD
bm=coC™'

considérese ahora que:

I det A(2)sbg(142b,).. " (o2 1) [(142bm) ‘adgA(2)]

E1 factor - S o
(I+Zbp) adj A(z)

también 1lega a ser el producto de una columna y un ren -
glén en los d1timos ceros del det A(z). Si se toman los
valores de las d1timas m-p raices, entdnces se puede de -
terminar bp-, por el mismo método, asi,continuando con el
proceso, es posible determinar las Oltimas matrices bm_z,
b,y by.

Finalmente:
A{Z=0)=by=ay

Por 1o tanto.se ha encontrado la factorizécﬁén requerida
B(Z)=bo (I+b,2)(I+b,Z). ... (E+bpZ)  3.7.8

1a cual satisface
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Por hipétésis_se'sabe que- la sigUiéntérexpresién es vali-
da: ’ i e, '

[ det kA(z)-,-'lv\(z); adj A2) 3.7.10

para toda’ Z Cada uno de los e1ementos de 1as ecuaciones-
3.7.9 y 3. 7 10 ‘es un polinom1o de grado N :

De 1o anterior se observa que
A(z)=B(z)

en la cual B(z) representa la factorizacidén del poling -
mio matricial A(z) en factores de binomios.

3.7.1.-Nombre del programa: FACTORIZ

El programa factoriza el polinomio 3.7.1 sec (3.7) en --
producto de binomios (ec. 3.7.8 de 1a misma seccidn).

Datos para el programa:

N = Orden dg la matriz =p

LA= Niumero de coeficientes del polinomio matricials m+1
m+1 o longitud de la sefial A

A = Coeficientes del polinomio matricial A (Z)=(a,a,,.

es.aeesdm) multiplexados.

ADJ= Coef1c1entes de la adJunta de A(Z) mu1t1p1exadoq

N A A e 1o

ZEROS=Ceros del det A(Z) = (Z,,2,0.....0In)s donde n=mp

Los resultados del programa son:
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B = Matrices deseadas = (b, bl,....,b ) (dadas en forma
mu]tip]exada), Tas cua]es cump]en con 1a s1guiente-
expresién: : :

a°+a12+a212+....+amzm= 5;(1+b1z) (1+bzi)+....

NOTA: Las variables A, ADJ, ZEROS y B se manejan en forma compleja.

E1 programa FACTORIZ utiliza aritmética compIeja, por -
1o tanto, todas las subrutinas empleadas deben - ser com-:fn
plejas. Estas subrutinas son: FACT, MOVE, ZERO MAINV -,

BRAINY, FADDEJ (Ver apéndice).

La proposicién DIMENSION debe cumplir las sigu1entes --
condiciones para diferentes datos. '

DIMENSION A(N,N,LA),ADJ(N,N,LADJ), ZEROS(N,LA- 1), R
S(N,N,5+2*LADJ), B(N,N,LA)

Donde

" LADJ=(N-1)*(LA-1)+1
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PROGRAMA MATRIXPOL

TESIS PROFESTONAL
FROGRAMA PRINCIFAL
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ESTE PROGRAMA OBRTIENE Lo MULTIFLICACION DE SENALES

MULTICANALES (0 CONVOLUCION)

DIMENSTON AC2,2,3) ,B02,3,3),0(2,3,5)

REALCS, ) NRASNCA, LA, NRE,NCR, LI

REATICS k) (CCACY yJy KDY p Tl g NFIADY 5 S,
REALD(E %) CCCRCT r\JyN) y['-’i er\'B) y\J":.l y
Call. BRAINY(NRA,NCA,LA, A, NRR,NCE, L.

LeC=l.A+LE-1
WRITE (6,4

yNCA)Y y K2y LA)
NCE) yKm=1 1R
ByH,0)

URITE(S,5) NRa, NCﬁvlﬁ,(((ﬁ(JyJ K)y L= ijRﬁ)yleyNCﬂ)*h“]v|ﬂ)

WRITEC(SH, &)
WRITECAyI) NRE, NCRy LR, (((ﬁ(Tprh)y
WRITE(SH,7)
WRITE(SH,T) NRAyNCE, Lby(((C(lerh)y

I”lyNRF)yJ“i NFR) p K=l LB

L=, Y NRAY y J= l NCB),h”],LL

4 FORMAT(1HL,5(/),20X,’1.08 DATOS DE L& SENAL MULTTCﬁNhL

1A SONT/)

5 FORMAT(4(/), 30X, ‘NUMERD LE RENGLONES DE LA » /
IMATRIZ= 12, /7, 30X, 'NUMERO DIE COLUMNAS DE L& MATRIZ=
112,77,30X, LONGITUD DE LA SENAL MULTICANAL= 7,1 1//150X!

1708 COEFICIENTES DE L& SENAL SON
& FORMATC(LOC/) y 20X, /108 DATOS IIE LA

7 FORMATCLO(/) »30X, SENAL MULTICANAL

STOF
END

PROGRAMA HATPOLIN

TESIS PROFESIONAL

FROGRAMA QUE OBTIENE LA INVERSA DE

37/ 91X 10CAX Fo4 1))
SENAL MULTICANAL B SONI‘)
CCZI=A(Z) B(Z)=’)

UN POLINOMIO MATRICIAL.

DIMENSTON ﬁ(h;A.3);ﬁUJ(M,~;3)pP(E;S);DET(55,8(21215)

REAICT, k) NyLA

READ(S k) (CCACT K y I I,N)pijyN)thl,Lﬁ)

Call POMAIN(N,LA,A,ADJ, P, DET,5)
WRITE(S,2) NyLAy CCACTy JyRY p Iy N)

yJ=l g NY y Kl yLLAvd

WRITEC((SH,3) ((CADJLTyJp Ry Tl pNY pJ=Ly NI yK=14L.A)

NEDE T=2%LA- 1
WRITE(6,4) C(LET(I),I=1,NEDET)

2 FORMAT (1HL,10(/),30X, ‘ORDEN DEL FOLINOMIO MATRICIAL
IN=/ Yy I1 /77, 20%, ‘GRAND DEL FPOLINOMIO MATRICIAL MAS UNO

RLA =y T, /// 915X, COEFICIENTES DEL

B p/ /0Ky A= R0(1LX,F4.0))
3 FORMATCLOC/ ) pR0Xy COEFICIENTES L

FOLINOMIO MATRICIAL

LA ADJUNTA DEL. POLINOMIO

LMATRICIALL “» /7, 5X, 'AlJ= , 201X, F4.0))

A FORMAT(S(/) » 20X, COEFTRYENTES TIEL,
Ly Z7 35Xy "NET= 201X FG0))
STOF
ENT

DETERMINANTE
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PROGRAMA FACTORIZ

FROGRAMS FRINGLFAL

COMFLEX A,ADJyZERQS, 8,1 . :

DIMENSTION A2, ”,J)yﬁUJ( 1y 2y XV Y ZEROS(2 4,23 ,8(2,8y16)
DIMENSTON BE(2,2,3)

REAIN(E, %) NyLo

NF=l.A~1

READICE X)) CCCACT, JyRD) pI=ly NYy J=l g NY g K=l LAY

READ (S, k) COADICT pJpK) Tl g NY yJm=1 yNY pKe=d, L)

REATICT, %) ((ZEROS(IpJdyIml,N) yd= JyN)yh»iyLﬁ)

CALL FACT(N,LOA,M, AN, ZERDS, 8, &)

WRITECS,1) Nyl

WRITEC(Ay2) CCCACTy Jy KDYy Taad p N p =l y NY =0 L)

WRITEC(H,3) (C(ANJCTyJy KD pImd y NY p =1y N pK=1y Lﬁ)

WRITECS,4) ((ZEROS(I,J) yI=1,N),J=1,NF)

WRITE(S,9) (((H([,J,h),l 1N p )= 1;N)rk31;Lﬁ)_

FORMAT (1HL, 30X,y *N=/y X2, /// y 30X,y ‘L= I2)  © o0 0 .
FORMAT(/ /7y 30Xy ‘FOLINOMIO MATRICIAL A$/y//y20X;20(1X,F3.0))
FORMAT (/775 5Xy ADJ=/ p 10CLX,FEL0)) : RHE

FORMAT (///y5X, ' ZERDS= , 10 (1X,F7,2)) R
FORMAT (5(/) , 30Xy ‘FACTORIZACION DEL FOLINOMIO MATRICIAL
1AL 17/, 10X, 10(1X,FB.4)) co e
§TOF
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IV.-FILTRADO DIGITAL MULTICANAL
Y ANALISIS. ESPECTRAL

4.1.-Operadores muftiéandiés3;~if‘

Muchos sistemas de infErés\estSn formados por entrada y-
salida mdltiple ; ta1esgsistema§ son 1lamados multicana-
les, donde cada entrada reprééenta un canal, de entrada y
cada salida representa a un canal de salida. Para €] -~
andlisis de un sistema multicanal se empiean té&cnicas --

que hacen uso de métodos matriciales, debido a que se fa

cilita el planteamiento del problema. Esta presentacifn
matricial ayuda eh el tratamiento conceptual del proble-
ma y da las bases unificadas para la consideracidén de --
los sistemas lineales y no-lineales. '

Los problemas bdsicos que aparecen en el andlisis de - -
cualquier sistema conforme a su naturaleza, composicidn-
y complejidad son:

a).-Identificacion de los rasgos relevantes de los obje-
tos que.componen al sistema.

b).-La formacidn de un modelo matemdtico que relacione-
los rasgos del sistema.

c).-Las técnicas matemdticas empleadas para la solucidn-
.del sistema.

Un sistema multicanal genera muchas ser1es de tiempo, cd

mo éstas se relacionan entre si,,se puede hacer ‘que un -

operador multicanal actlie sobre todas e11as.‘ al 1gua1 -

< ~-r-.«-mww,.y..y;,*.»:«w;-m.;f.',.,4.‘-,;_.", .
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que como se hace con una serie un1cana1 ‘ Se- sabe'que exis
ten dos fomms para el .andlisis de las ser1es de tiempo -
el andlisis FUNDAMENTAL y el TECNICO, este u1t1mo hace re
ferencia al procesamiento de la ser1e por metodos‘que uti
Tizan la historia real de los datds'm sm
el primero da los fundamentos f1si; ter os'para-
el modelado del problema. ' ' S

La teoria del operador mu]ticanqi3d1sc§eto, concepfﬂalmeﬂ

te'es la misma que la del operador unicanal; matemitica -

mente &sto se representa por una extensidn del &lgebra es

calar a un 8lgebra matricial, logrando ésto por medio de-
la sustitucidn de un escalar por una matriz. Cuando se -
requiera que el nimero de salidas sea igual al nimero de-
entradas trataremos con matrices cuadradas, mientras que-
si el nimero de salidas requeridas es diferente al de la-
entrada, las matrices seran rectangulares, asociando el -
orden de Ta matriz con el niimero de entradas y salidas --

respectivamente. Asi, cada rengldon de la matriz represen

tard a una serie o un canal, y cada columna el tiempo en-
que fueron registradas las series.

Analicemos el caso por el cual el nimero de canales P a -
la entrada es el mismo que a la salida y definamos a la -
operacion de convolucidn como un operador multicanal, el-
cual estard representado por:

yt v=a0Xt+a|Xt-‘+ ..... +ath"m 4.1,1

En donde (ag,a,s..... ,am) son los coeficientes del opera

dor y estdn representados por matrices cuadradas, Xt es-
la sefial de entrada para un tiempo t y y¢ es la salida -
para ese tiempo t. Por ello, para una t fija se tendrd =

entras‘que-‘
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que Ta entrada Xy ¥ sa11da Y estarén dados por vectores-
columna de P cana1es ' :

Ap]icando-la'ﬁfan5f6¥mada~z al‘bperadof_MU]ticénéT,'fesul
ta: o SRR R G

un operador un1cana1 soib que- ]a tr sforﬁé&ﬁ‘z*de] bpé-
rador es ahora una; matr1z pol1nom1a1 chadrada de orden --
PXP, Ta cual da la evaluacién en cua1qu1er tiempo.

Como se ha visto:
-1 _ adj A(z
A (2)= det A%zg

donde el determinante juega un papel muy importante en -
la clasificacidn de 1o0s operadores multicanales. Al re -
-solver el determinante, el cual es un polinomio en z con
coeficientes escalares, encontraremos las raices del po-
linomio que definirdn el tipo de operador; asi, si las =
raices del det A(z) caen fuera del circulo unitario, en-
tonces A(z) serd de fase minima; si quedan dentro del --
circulo unitario, el operador serid de fase mdxima; si --
los valores caen sobre el c¢irculo unitario, entonces - -
A(z) serd de fase cero, pero cuando los valores de las-
raices caen dentro y fuera del circulo unitario el cpera
dor A{z) se clasificard como de fase mixta. (Figura - --
1.1.1). e e
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]z.'ﬂ OPERADOR DE FASE MINIMA

¥4
Z1

lzif= 1 operaDOR DE Fase cero

otaren et

|z1]<1 oPERADOR DE FaSE MAXIMA
Fig. 4.1.1

neviresentacitn de los cperidares en el glano £



4.2.—0perador mu}ticanal«inverso,J‘

Recordarem054quefel bper

A (?)'%,éﬁftij,A,(z,

Si la adj A(z) es una matr{ : : Y ros y sf
representa un operador rea11zab1e 'y discreto‘uvnténces,
cuando se obtiene la matriz inversa vemos que cada térmj
no de Ta adj A(z) estd multiplicado por [l/detA(z)] Es-

por eso que la estabilidad del operador multicanal inver
so A"'(z) depende tGnicamente de la estabilidad del opera

dor unicanal [1/detA(z)]. Por otro lado se sabe que el-
inverso de un operador unicanal se puede representar por
una funcidn realizable de fase minima estable. También-
se puede representar por una funcidn puramente estable -
no realizable dada por un operador unicanal de fase ma -
xima. Ademds, otra forma en que se representa el inver-
so es por medio de una funcidn estable, 1a cual fnvoly -
cra ambas componentes realizables y no realizables, lo -

que da como resultado un operador de fase mixta de un s§

1o canatl.

De lo anterior se puede decir que el operador multicanal
inverso de A(z) se puede representar por:una funcidn ma-

tricial realizable de fase minima si el det A(z) del ope

rador unicanal es también de fase minima, una funcidn ma
tricial no realizable de valores estables si el det A(z)-
esde fase maxima, y por una funcidn matricial de fase --
mixta si el inverso del det A{z) tiene componentes reali-
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zables y no rea]jzab]eé.

De esto se -concluye que:

-Un operador mU]ticana] de fase minima y discreto tiene-

un operador'multicana1 inverso que es tamb1en de fase -
minima (rea112ab1e)y estab1e

-Un operador multicanal discreto de fase mixta es esta -; 
ble, si su inverso estd formado por componentes rea11za

bles y no realizables.

-Mientras que el inverso del operador multicanal de fase
mixima, es una funcidn estable, si sus componentes son-
no realizables. ‘

Mencionemos ahora la estructura general del operador mul

ticanal inverso de A(z) de longitud finita. Para ello se
analizardn las relaciones existentes entre A{z), adj - -
A(z) y el det A(z). Del dlgebra matricial se sabe que:

[adj A(z)] A(z)=1 det A(z) 4.2.1

Donde I es la matriz identidad de P canales y orden PxP.
La ecuacidn del determinante de la matriz polinomial es
td definida como:

det A(z)=0

Pero el det A(z) es un polinomio de grado n=mp. Por ra-
zones.de simplicidad, .notacidn.y-claridad,-consideremos
que la ecuacidon del determinante tiene n raices distin-
tas, las cuales denotaremos por: ‘
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’Z|, Zz, 23,-..--.Zn n=mp_

Entonces el det A(z) se puede escribir en forma factori-
zada de 1la s1gu1ente manera;;,_b;

et Alz)ec (zz,) (2-2,). 4.2.2
donde c es un.valof‘;;ﬁéfgﬁf;;
AA partir de la ecuaciénf4;2;i;é}¥jéniQQ§;
[ad] A(z'fi)]‘A('vz:vL)v=6lz;“f BEREER

En donde 0 es una matriz cuyos e]ementos son cero.~51 se

adj A(z,;)= cx;'r';'._v":
Por ello la ecuacion 4.2.3 sertransforma en:
C;rzA(z;)=0

Aqui cero es un vector rengldén formado por ceros, a -- -
r; se le 1lamdrd vector renglén caracteristico de Ja-- -
matriz polinomial A(z), correspondiente al valor carag
teristico z;, y a c; se le conocurd como vector columna
caracteristico de la matriz polinomial correspondiente a
la raiz z,.

it it

Como se ha visto, A”'(z)=adj A(z)[1/det A(z)] y utilizan
do la ecuacidn 4.2.2 se encuentra que la transformada z~
del operador multicanal discreto es: .
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-1 | dj A
(Z)= 3 (z-z.)(i-gz)F%?..(z-zn

En el segundo miembro de la ecuacién anterior se puede - .

extender por fracciones parciales de 1la siguiente"forma:

-1
(2)=
donde u.,ug,....,un son{;‘ i
para determ1nar_u.,mu1t1p1i: m ambos m1embros de 1a--

ecuacidn por.z-z Y. hac1endo luego z=z, se encuentra --

que:

: adJ Alz,)

"i'._“ljn.'-,"c(il‘-22)(2,-23) ...-(Z"'Zn‘)

Definiéndo o como:
o= 1/c(zy22)(20-2) o0 . (2:0-2p)

y recordando nuevamente que adj A(z,)=c, r., entonces se~
tiene que

u,= oC,r,

De forma similar se encontrardn ap,@y,.... @, y, por con

secuencia, el operador inverso serd:

— - . e A b e A R P

a)e METL, LGl taCata
Z=- Z| s Z'Zz "Zn

en donde z;, c;, r;, son valores, vectores columna y vec
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tores reng16n caracterust1cos, respect1vamente, de 1a ma
triz po11n0m1a1 A(z) '

Si |z} 151 ‘de»1a'fracci6n (1/z-z;) se puede extender en-
una serie de potenc1as estable negativa y se’ representa-
ré por:

(z) se puede extender en una se-
rie de potenc1as enfz estable no negativa como sigue:

y el sistema 1nverso A

5 . r
(z) L LQLuj -z -z& z-2; 2 )
S

Debido a que los valores z. son raices de la ecuacidn --
caracteristica det A(z)=0, entdnces los valores caracte
risticos serdn mayores (todos) que la unidad en magnitud,
sabjendo que det A(z) representa a un operador de un sé-
1o canal de fase minima. Asf, cuando el det A(z) cumple-
con la condicidn anterior A(z) representa a operadores -
de fase minima cuyd inverso se puede expresar por fup-. -
ciones estables y realizables. b

Para el caso cuando las raices son menores que la unidad
en magnitud, entonces el operador multicanal serd. de fa-
se mdxima y su inverso estard representado por una fun -

cién puramente estable no realizable. T o b




4.3.—Autocbrre]aciﬁﬁ5de1:operédbinmﬁlticaﬁéT”fﬁVékso'

En la seCC1on anter1or se encontro que el operador inver
so de P cana]es de A(z)'ao+a z+azz . +amzm es:

en donde n=mp.

Ahora expresemos a la autocorre]acién ﬂt de] operador --
multicanal inverso en transformada A
1] v Lo
p(z)= %  Pgz -A (z)A *(z) v 4.3.1
Cot=-m _ e o -

donde A;'(z) es la transpuesta.de A"(z) y estd dada - -

por:

CIER IR

___.; djc'jrj *T

nd.,{ *T'*TM

y el resultado es:

_ n n ) *" . ." *T v 1 L
Q(Z)-[_z:l jil (Ct'(_(l.-i ) ‘c,(_(r‘,(_r‘j -Scj Ez-zi)(z-f-zj*)_._4.3.2
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aqui

ity * y rLrj*T N son esca]ares dados nor e1 pro

estan dados por

rador

9t

-1 t * o (rr ), T
t= ] . CL PLJ Cj

L=t =1 ( A "
Z325 -1 : ¥
- * *T - ‘
] [;‘ A I TAEAR MR T o B
‘inL_j=f ’zizj*-l J zit

para cada f¥0,1,2,...., la expresidn dentro del corche-
te cuadrado representa un vector renglén el cual se deng-

tard por Yi* , por 1o tanto:
*T
R A
Pyt t
S
Por otra parte;
’ *
n e, T
=3 lr
L s
J=1 Zj




Ahora para s=1,2,......, a partir de lo anterior se --
cumpiiré: ) '

g ‘95. o  ; | RRRTE | 4.3.4

para s=1 2;.§.;
cidn ¢t

en donde

F=(°"C2""f"°n)

es una matriz de orden PxP formada por vectores:édium

na ¢

z=d1ag(z.,22-,‘-...,ln)

es la diagonal de la matriz nxn formada por las rai--
ces z; ¥ fina]mente R R

)

e -'.bily‘v-(y_‘r,v,'y‘z & .

es una matriz de orden Pxn formada por los VG@@O?ES”-
columna Yz. . T B

Por otro 1ado, se t1ene que a part1r de 4.3, 4 también--

se cump]e

g_s=.rz'5c*T para $=1,2,3,.....
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4.4, -Factorizacidn del'eﬁpectko multicanal de/fése minima

Dada la matriZ»mUItfcanai con P canales ofaUtoéqfkelac16n

Donde los r; son los coeficientes de la autocorrelacidn -

representados por matrices de orden PxP. Sé desea deter-
minar el operador de fase minima con P canales.

A(z)=ao+a.z+a222+ ..... +apzm L 4,41

de modo que se cumpla
Wz)=A(2)A,(2) - : o 4.4.2

Este problema es la contraparte multicanal de la factori-
zacidn del espectro de un sélo canal. Recordemos aue - ==
A, (z) se define como:

“Ayz)=[A(172%)]1*T

entdnces seqin 4.4.1 se tiene:

S *T _
Ag(z)=agTea *T2="y  sap oM

haciendo 1a extensidn de ¢ (z) a partir de 1a propiedad -
hermitiana se obtiene: I

e £ MR K AR e bt
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m *T -
¥(z)= I rg z 5

s=-m

de 1o que se deduce o
”-s‘”s

Debido a que el obJetwvo es determinar el operador de fa
se minima, la factor1zac1on de] ope!ador mu1t1cana1 en -
su forma general esr o ‘ ‘

Dada la ecuacidén 4.4.1 se desea encontrar un operador --
A(z) (de fase minima) de tal forma que se cumpla la ecua
cion 4.4.2. Segin 1a seccidén 3.7, los términos‘de1 se -
gundo miembro de la ecuacidn 4.4.2 se pueden expresar -
en productos binomiales, entonces se 11ega'a:

w(z)=(1-u,z)(l-uzz).‘..(Iéumz)aoao*T(I-um*Tz")....
(I-uz*Tz")(I-u‘*Tz")

De la definicidn de matriz inversa se sabe que:
¥7 4 (z) det ¥(z)=adj ¥(z)
Lo cual se puede escffbi¥“¢omqfﬁfﬂi"‘

donde el det W(z) se descompone en productos binomiales?
para conocer los ceros, debido a que éste es un cuasi- po

H
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linomio ™, se puede reducir a un polinomio cuyo grado es

la mitad del grado del polinomio original. Esto se logra
haciendo z+z”'=u . De aquf, que 'si .z -es un cero - -
(raiz), entonces 1/z; también 1o es. | nt a-

ecuacidn del cuasipolinomio del detff?(
rafces, la mitad de éstas pertenecena
a A, (z) , asi se tendrin 2" factoriz

el circulo unitario y también aquellos gue s
se escogerdn s6lo las rafces con magnitud méyofique la -
unidad para obtener de esa forma la factorizacién de fa-
se minima. Para cada una de estas rafces, como se sabe,-
cumplirdn con: ' '

adj v(zg=ciryg

entonces es posible formar con los ri una matriz - -
R=[r;] , y con las raices encontradas formar otra matriz
D=[1/z;] . Finalmente con ellas expresar a la matriz U,
como:

U=k~ DR 4.4.4
Por otro 1a&o, sustituyendo los valores de adj V¥ (z;) en

4.4.3, se obtiene 1o siguiente:

* * - *T -
I det ¥ (z)=ciri(l-uizg)e oo (I-uy 2 daa T(I-um Tzi ‘).....I-u,Tzi')

B YN

9 yn cuasipolinomio es un expresi6n semejante a un polinomio con-~
un nimero infinito de términos, pero diferente a un polinomio --
porque puede involucrar potencias negativas de la variable inde-
pendiente.

repiten, -

106




107

Se sabe queﬂpara]encontrar 1as rafces del po]inomio,5es-

Ahora se puede escr1b1r, (segun 1as ecuaciones 3 % 5 y o =-
3.7.6) Si ’ : '

Crelieu

Usando esta ecuacidn para‘1os,pp1meros ceros (4=1,2,....

.»P), se puede conocer u,. Para los ceros restantes -
=24 (L-P+1,P+2,......,2P) el factor adj ¥(z)(I-u,z)~ -
se transforma en el producto de una columna y un renglén
(Sec. 3.7), usando el mismo procedimiento se determinan-
Up,U3sev....Uy. Para conocer a5 s6l0 se sustituye el
valor z=0 en la ecuacién 4.4.5, recordando que las mp --
rafces tienen magnitud mayor que la unidad. Una vez co-
nocidos los valores u;,a, se puede expresar al operador
de fase minima de la serie causal como:

A(z)=(1-u,z)(1-uzz).....(I-upz)ag

=agtd z40z2 +.... . +apz"

Ye=aoXt+a Xto  YagX, o teo. . HapXtop



4.5.-Autocorrelacidn y crosscorre1ac16n de series multi-
canales de tiempo ‘ )

Un proceso estocdstico’! de P canales puede representar-
se mediante un vector co1umna'l

en donde t representa el Tndice del tiempo y el elemen -
to X;(t} al proceso unicanal para un nimero de canales -

4. Los coeficientes de la autocorrelacidén multicanal pa

ra un defasamiento Tt en tiempo, estd dado por una matriz
de orden PxP; P representa e) nimero de canales.

_¢11(T) ”12 (T) ------ ¢1p(T)
8 =E{Xt+rXtT.'..}5 02’: () ﬂ“: () .¢2R ()
Bor(x) By, (1)eeers Ppple)

"Un proceso estocdstico estd formado por variables cstocisticacs,-
éstas nos indican la frecuencia relativa de ocurrencia en las ob
servaciones repetidas de una magnitud en particular de l1a fun --
cion de probabilidad de distribucién formada por un conjunto de-
N muestras (agrupacion) y ademds la ocurrencia tiene cierta pro
babilidad debido a que son variables aleatorias.
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En donde los elementos fij(v)= EXi(t+t)X;(t)); para - -
cuando £{=j, esta expresibn representa a la autocorrela -
cién, mientras que si 4fj entdnces se tiene .la crossco -
rrelacion de la sefial unicanal. Aqui E representa'a lo-

que se conoce como Esperanza Matemdtica del proceso esta

cionario (o covariancia), a condicién de que su matriz -
de autocorrelacidn depende sélo de Ty no del tiempo ab-
soluto t. Debido a é&sto se ha representado a @(T) para-
indicar explicitamente que Pr es la autocorrelacidn de-
Xt, pudiendo escribir ahora-ﬂxx;en vez de Pr.

La crosscorre1ac10n para un, desp1azam1ento de tiempoT --
en dos procesos de P cana]es mutuamente estacionar1os,

Se define como la matriz de PxP -

ﬂx,,y' (1) = E {Xt+'r

si se hace

D3 (1) = E O (g (0)

entonces” esta representaré ‘Toscoeficientes de-1a Cross oo

correlacion. para la serie del tiempo de un canal Kiv¥y -
y dichos coeficientes son los elementos de la matriz.
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presentaréhﬁibéw

Sean las muestras siguientes de la serie de .tiempo.

Xy Xy ,xs, . .»'. X

donde cada una de estas observaciones Ry kepreséntan- ,
: r'otro 1ado tomando otra serie. -

a una matriz Pxg 7
de tiempo. '

y que representa a ‘una matriz de orden rxq . "Luego 1la
crosscorrelac1on entre estas dos series, se ca1cUlaré -
med1ante 1a s1guiente expresion: ‘ R B

v(T)=EXt+rYI para 1=0,i;2;;f:;:'

9

la sumator1a se hace sobre todos y cada uno de los,ente
ros t -, considerando estos valores -en 1os 1nterVa1os—'

IStSm y IStSn para X, yt respectivamente

O 0 i it s

\.w-.r.m@ ¢.,,,,., e

4.6. Ana11s1s espectral de series mu1t1cana1es det1mmo

En 1a seccién anterior se vié'que 105rﬁdéfféientes de -
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la autocorre1ac16n mu]ticana] estan def1nidos por - -

4.5.1, como. se pudo ‘ver ahi, los e]ementos de 1a diago-:
nal pr1nc1pa1 definen la autocorre1ac1on de cada ‘uno de
1os canales como si se tratase de un ana1Js1s unicanal- N
g_estan fue

(1) . Mientras que aquellos e]ement
ra de la diagonal representan a la- cros

elacion - -

J.k( ) para cada uno de los cana]es.:AhOra definamos a
la matriz espectral §¢(f) med1ante Ta transformada de-
Fourier discreta de la funcidn de autocorre1ac1on - - -
4.5.1; esto es:

§(f)= 3 ﬂTe-zﬂfi T
T=—q0 .

asi, la matriz espectral estara definida como:
du(F) le(f).....o,p(f)

*7
2O 4y (F) 8y (F)eeoeedpp(f)) =0(F)

jp;(f) qp{(fk....qpﬁ(fl

La fgualdad Q(f)=§*T(f) , $e cumple segin la ecuacidn
4.3.4.

En la matriz anterior Tos elementos de la diagonal prin
cipal dan la densidad del auto-espectro Qii(f) y agque
11os que estan fuera de la diagonal principal represen-
tan la densidad del cros-espectro ij(f)

Considérese ‘ahora que la serie del tiempo es real, en--
tonces la dens1dad de] auto espectro es una funcidn par
de frecuéncia fr‘, mientras aque la densidad del cros--
espectro serd un valor complejo (parte real y parte ima
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ginaria), compuesto-de funciones pares e impares:

”raﬂ» ‘
§Jk (f) ¢Jk (r) e : F"Tonde J#k
T:l-(])

‘como.dens dadidé é§;éng£;
tro. i

que también se puede.escribir como 1a transformada cose-

Cjk(f)-..z ‘gjk(ﬁr) ‘¢os 2ﬂfT
;yT--'CD'

ransformada se-
no: Co

o
D

ij(f)-

w’j"k () sen "2’":f'f 5

[B5k(t) - Py (1)) sen 2nf

12



La funcidn de crosscorre]acion ka(T) se obt1ene med1an-
te la suma de sus- partes par eJk(T) e 1mpart OJk(T)'

donde

Como se podré aprhf‘fﬂ
tico QJk(T) es. un’

mientras que la densidad del co- espectro Cjk( ) es una -
funcidn par de f dada por: :

®
Cjk(f)= ejklo)+2 f=1ejk(r)-cgs“?"fr 4.6.2

Finalmente, el auto espectro §Jj(f)=estara ‘dado por la -
expres1on del co- espectro para cuando ,J =k

'éjjm . wjj(o){z!fz“‘

wrmcos(mm a6

1os7elementosque forman 1a

Hasta ahora se: han;encontrad
' _autocorre1ac10n)

matriz mu1t1cana1“ \f g

Nuestro interés esfencontrar 1a matr1z mu]ticana1 empiri
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ca, cuyos e1ementos que Jla forman se ca1cu1an seglin las-
ecuaciones 4, 6. 1 4 6. 2y 4 6 3, mu1t1p11cadas cada una de
éstas por una funcion de peso tr1angu1ar

rica estaran“ j'“

Qg (f) = 1
Ejk(f)‘ = A

Finalmente 1a ma , _
auto- espectro, coiespf__ﬁH, féspectro cuadrético, empi-
rico es: U

MeFy= |0

Donde f es una frecuenc1a discreta dadg Pava SR—

f =0, Af 2Af.‘3Af,...." Comaf

y Af=1/2 m en c1c1os por unidad de t1émpo.



4,7.- Cpherencia y fase

La media - geométrica dé dds,eSpéctros esta dado por:

k(f) *’QJJ(f) qkk(f)

Y sirve como una- med1da de1 11m1te super1or de 1a poten-
cia teérica, comin. a. cualquier frecuenc1a f dada en --
dos series unicanales ara obtener este limite, la po--
tencia a esa frecu r 1a debe tener una re1ac1on de fase-
fija para 1as dos ser1es un1cana1es. Para el caso en que
el 1imite superior 'se logre alcanzar a una misma frecuen

cia, se dice que las dos series del tiempo son coheren--
tes a esa frecuencia. Sin embargo, si es el caso en el -
que las relaciones de fase a una frecuencia dada son cam
biantes de manera aleatoria; es decir que son compieta~-

mente causales, las dos series del tiempo son completamen

te incoherentes y el 1imite inferior es cero.

Definamos los coeficientes de la coherencia como:

(F)-4Q;, (F)

=0r 3 Q (f) ik
K k(f)=[Kjk_(,f‘_)‘.]e, [Jk(fg-_-ﬁ\]'f(?r______(_fi—

La magn1tud de 1a coherencia se calcula mediante la si--
guiente expresién.;

qom (f)]2+[q (e
k(f)

Ky (F ) Ky (F)]

Mientras que el retraso de™ fase ‘dela” coherenc1a @

(f)

05 (f)=arc tan ‘E%IT?T (f)
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La magnitud de T5 toherenc{a‘éstaré entre 1os 1Tmités.'-
0 que correSponde al caso. comp1etamente 1ncoherente y -
1 para el caso,coherente esto es:

Con 1QS~yaJ§r
rencia de la si

.fd?ma fa mafriz dgfédhg}- g

(f) K:u(f).......».ll ""v(f)‘|
olf) m(f)........l. ol

HOFH: 3 Lo
A élb(f,)] ‘ T CH DO pp:(f)

b

Los elementos de la diagonal principal que forman ala -
matriz anterior son los auto-espectros de 1a serie, Tos-

elementos arriba de la diagonal principal son las magni-‘

tudes de la coherencia mientras que bajo la d1agona1 son
los retrasos de fase expresados en grados.
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V.-FILTRO DIGITAL WIENER MULTICANAL

5.1.-IntrodUc§16n

Muchas de
y separacié
pa]mente’é
cual tient
primeras’té

filtro que f ctua 1a.operacién de resaltar o enfat1zar-
una sefial dentro del ruido se 1lama filtro de enfatiza--
miento 0 f1]tro de suvizamiento de datos y se dice que -
es de "suav1zam1ento", ya que el filtro "suaviza" en - -
gran cantidad el ruido que estd mezclado con la seﬁa] de
interés. Por lo tanto, el enfatizamiento de una sefial se
puede describir como el problema de separar, lTo mejor po
sible, la sefial de una serie de tiempo de ruido (no de--
seada). Generalmente Ta serie X¢ de que se dispone, es
una serie de tiempo mezclada con ruido; es decir, supone
mos que la serie Xy estd compuesta de una componente: -
pura s, 11amada sefial, y una componente 1mpura ,nt 11a
mada ruido, es decir: i

X,=s_+n

t 7ttt

El objetivo es diseﬁa?”ﬁh:filtro”que elimine 1a compo--
nente de ruido.y de esta manera enfatizar la sefial en -
relacidn al ruido
lida real de] f11tro
da deseada - :

eafbastante aprox1mada a.la sali-
‘ _'seﬁal de interés.

La operac16n"de enfat1zar una sefial se puede efectuar -

que existen acerca de 1a prediccion
‘enfatizacioén) de sefiales se basan princi
,rabajo*dfiginalide Norbert wienef;‘él i
nhjmportancia, ya que representa 1as -
s ana11t1cas para el disefio sistematico-_‘
de f11tros que separan la sefial deseada del ruido. ‘Un -~

‘Este»dxseno debe..ser..tal,. que-la.sa-- -
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de varias formas. P
ser la misma sefia

B
retraso;. e da-de]vf11tro'
be ser la a11da deseada ;

Otro. ejempl
la sefial. ade]anta
quiere " dec1r q : ko debe predecir va]ores fut‘ros
de la sefial. Este ‘casoque involucra dos operaciones, eIf
de separac1on y predicc10n de la sena], es- 1lamado sepa-
racién de sefial con ade]anto Aqui se introduce 1a serie
de tiempo con ruido dentro de un filtro realizable; este
filtro se debe disefiar de modo que la salida real Yy oo o-
sea la mejor aproximacidn a la salida deseada

St+a que
es la sefial adelantada por el tiempo positivo de adelan-
to a .

E1 trabajo original de Wiener estaba restringido a sefia-
Tes continuas en el tiempo, sin embargo, N. Lev1nsonyff-"

adapto los métodos de W1ener al caso de ser1es de t1empd¥»~

cos de los coef1cien es def
Para resolver e1 P,

nes que determ1
dos:

(1) Las series Hé'tiempo5que‘képresenten a-la entrada x,
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y la salida deseada Z, son estacionarias, lo cual signi--
fica que Tas propiedades estadisticas de &stas no cambian
con el tiempo. SRRt i

r ’mé¢i6n se considera el error

alida deseada y la salida - --
ugyﬁéiérminamos el operador (fg,, -
angﬁﬁaqbe minimicemos la traza de--
gdf&ticb medio entre la salida desea
eal yt. La traza estd dada por:

(2) En el criteri

cuadrético medi
real. Est
Frafaseein
la matriz de
da Zy y la sali

I = tr Ef(Zt-Y£)(Zt-yt)T3

Donde el promedio E es el promedio en conjunto, el cual -
se toma sobre todas las posibles entradas y salidas desea
das, con cada peso de acuerdo a su probabilidad de ocu --
rrencia. En caso de que las series de tiempo sean ergddi
cas'?, el promedio en conjunto se puede reemplazar por -
los correspondientes promedios de tiempos.

(3) La operacidn que se utiliza para la separacidn y pre
diccién, se asume que es una operacidn lineal, es decir,-
que se va a utilizar un filtro Tineal invariante con el -
tiempo. La informacidn disponible consiste de los valo -
res pasados de la sefial Xs, donde -a<sst y "t" es el tiem-
po presente. Un filtro fisicamente realizable (con fun --

12 Una funcidn ergédica debe ser necesariamente una funcidn estacio
naria, y si un miembro de la agrupacidn se extiende infinitamen-
te con el tiempo, se caracterizard en la misma distribucién, de-
todo el grupo; es decir, una funcidn es representativa para todo
el grupo; si es ergédico el proceso, la muestra estadistica y el
tiempo estadistico coinciden y las funciones de autocorrelaci6n-
obtenidas son equivalentes,
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cién de memoria- (fo,f fz,.....) ‘pero s1n funcion de anti
cipacidn) efectua una operac1on 11nea1 sobre X y so]o en
ese rango.HEn 1 ract1ca s€. utj11zara-un operador»de Ton
gitud f1n1t S

tas 3 condf Ly m ’

depende esencia]mente en 1a ex1stenc1a de correlacidn en-

tre la sa11da deseada Zt y la entrada Xt. Puesto que las-

Si esta crosscorrelacién fuera cero, entonces no existi-

“~,
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ria ninguna estimacidn 1ineal de'ihpbrtancia y por lo --
tanto la mejor estimacién de’ mfnimos cuadrados de la sa-

Tida deseada seria su va1or medlo

Considérese el filtro combfﬁﬁ&?ﬁatriz de MxN

........ fonls)
fastlo)e (8o Fls)
__fM '(S : sz:(s) Casiisene fMNE( SL

la serie de tiempo devéntrada por una matriz de Nxl

y la salida deseada esta dada por la matriz de orden Mxl
Hzoe) |
z, 22(t)= T

Zﬁ(t)

Se calcularé ahora el operador de longitud finita optfmo
para prediccién y separacidén de seflales. No se pierde ge

neralidad si se eliminan los valores medios de la entra-
da y la salida deseada y por lo tanto E {xt} =0 y- -
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£ {zt }=10

La salida rea], que es. 1a convo]uc1on de 1a entrada con-

el operador, se. puede expresar por la s1gu1ente ecuacién‘

matr1c1a1

En forma esquemdt
filtrado multicanal

entrada | [ filtr
o s forfinfs

Donde la salida keé1'é$‘lagﬁ§tr12?dé‘Efdén5ﬁmxi;f~:”*'

sa]ida deseada
Py

alﬁdhﬂhéaj

de orden Mxl

By=2y-yy®

proceso de-
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La matriz de error cuadritico medio se define entbncés por:

[ty Ee) et e eyl

E{ eteI}= ﬁi o “)_iriify PR
o |Erenlt) e t)}_‘;{;E{‘ eiq’( t) ep(th..nnnnl  EreR(t))

La traza de“1a"matbiz}¢éiékrdr'cuédféfftb”mEdio es:

1=tk {'etéy‘{}t'%'.vez, (t)1+Efe) (t) 1+.... .+ leg(t))
Ahora se determinardn los valores de Tos coeficientes
fs del filtro, de tal manera que la traza I de la matriz

de error cuadrdtico medio sea minima.

Por otro lado, el error ey se puede escribir como:
m
et=z¢-yt=2t- £ fs Xt-g
$=0

desarrollando:

etez=(zt‘zfsxtfs)(zt'’Jfrxt“r)T

=ztz{-zt@frxt-r)T-zfsxt-szl+(tfsxt-§)(thipzﬁlzmww
=zt212tzxg-rf;-st*t;g?zigﬁfsxt;sxz_rfﬁ

Tomando e}l promed16 en conauntd:se‘tiene que:



T

Eleger)=Elaz)-rE(zyx{ )12 E (x5 2)

La fgualdad. anterior éﬂdgbe éjqu¢?]as‘séﬁélésisoh“esfg"-

cionariasy

La matriz de crosscorre]acion entre 1a.en rada y 1a sa]is
da deseada se define tambign por ' SRR

E(Xy-sZ])=xz (-5) Avq f(Maf*i?;#é?§r§éﬁ}NXM)

Se puede observar que estas dos funciones de crosscorre--
lacién estdn relacionadas por: '

mlz(-s>=s<ztxl-s>'=¢z*‘5’

Finalmente, definamos la funcidn de autocorre]acion de 1a
entrada como:

E(xg_gXf-p) = Dxx(r-s) (matriz de orden NXN)

e e o AR AR 47 3 R AR A T T T T AT R e 8

Por cons1gu1ente, se. puede escribir E(etet) en términos -
de las funciones de corre1ac16n de la sigu1ente forma:

E(etet)=s(ztzft)- znzx(r)f;-zfsgsxz(-s)+zzfs¢xx(r-s)fl
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Ahora se obtendré la derivada de I=tr. E(etet) con res'-‘
pecto a cada coef1c1ente deT f1ltro e 1gua1and01a ‘a’cero
para obtener 1a traza m1n1ma Rea1izando este proced1 --
miento se 11ega a] s1gu1ente 51stema de ecuac1ones simu1
tdneas: v

fobux 0+, nxx( 1)+.. +Enfxy (-m) =Pz (0)

fowxx<1)+f.¢xx(o) +‘v B 1om) =0z (1)

foﬂxx(m)+f 9xx(m ﬂ+.:;.;;.“+fmﬂxx(0) =,y (M)

La soluci6n de este sistema proporciona el Gptimo opera-
dor de longitud (m+l). Estas ecuaciones reciben el nom-
bre de ecuaciones normales. Las cantidades conocidas --
son los coeficientes de autocorrelacién fxx(r) de la en-
trada xt y los coeficientes de crosscorrelacidn, Pyu(r)-
de la salida deseada zt con la entrada xy. Las incdgni -

tas son los coeficientes del operador (fg,f,sf, ,..... ,fm).

Debido a que la matriz del sistema de ecuaciones es una-
matriz de autocorrelacidn, la solucidn se puede obtener-
haciendo uso de la recursidn dada mas adelante.

Investiguemos ahora 1a estructura de las ecuaciones nor
males con respecto al problema de 1a minimizacién. Si se
hace 1o siguiente:

term 1 = E(z¢2]) = 955(0)

term 2 = E0,,(r)fF
term 3 = EfgPy,(-S)=rfspl (s)

Xzfsﬂxx(r-s)fl

1]

term 4
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Entonces:‘

E(ere]) = term_llpéim72;term 3+ term 4.

Cuando minimiéa’ 1 h§§u1t§dp§¢5i9ue:
term.
Por 1o tanto (cdhb qui%&chéiéﬁ:dé’éérm 4?terh 2) s@jtig-
ne que: , PERCREAD SR
’.1§ L fs By (res) fr : i QzX.(r)fI

cancelando I y fl' queda:

fs Pxx (r-s) = @,,(r) para reo,1,2,.....,m

n M3

$=0

y esta expresidn representa a las ecuaciones normales.

E1 minime valor de la traza de la matriz de error cuadri-
tico medio és:

Imin=tr(term 1-term 2)= trﬂzz(O) tr

“Este valor depende de1 parémetro m ( fi
y entonces los valores de las trazas min’ dism1nhyen - -
conforme las 1ongitudes e’los f11tros se 1ncrementan. La
recursién de n a n+1, 'se’ pueden 1nterrump1r cuando alguna
de las siguientes precondiciones se cumple primero:
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(1) E1 f11tro alcanza a1guna 1ong1tud max1ma-
estab]ecida. . '

cuadratico medio norma11zado, --
I zij(b) alcance a1gun va1or pre -
”fséiecgjqnado. . :

(2). |

5(3)YLa"secuenc1a de errores cuadratico med1o

normalizados, muestre poca probab111dad -

de disminucién apreciable.

5.3.-50lucidn recursiva de 1as ecuaciones norma]es mu1t1-
canales.

Se ha visto como se disefian 1os filtros multicanales de -
minimos cuadrados (Wiener),cuyos coeficientes se encuen -
tran resolviendo las ecuaciones normales.

Debido a que 1a matriz de este sistema de ecuaciones tie-
ne la forma de una matriz Toeplitz, se puede utilizar una

técnica recursiva®® , la cual facilita mucho 1os.c§1cu1b§3

Para mayor sencillez designemos como ry al coefi'

autocorrelacién multicanal @,,(t) y con gt.'a1 cbeflcien-

te de crosscorrelacion multicanal Pzy(t). Entpnces ]as -
ecuaciones normales se pueden escribir de la siguiente --
forma:

13 The Toeplitz Recursion. Robinson, Enders A. Sven Treitel Geo --

physical Signal Analjsys.
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Forotfir=ytuveveouo. #f 1

En notacidn maty

fbh'.ff.r‘o*l"..'.....'...'.. .+f‘mr-m+|=g|'

[fo,f|,.....,fm] ‘ ’ =[go;gi;Qz-'i~:gm]
rom Yoy '"° 

En donde los elementos fg,f,,.....,fm son los coeficientes

del filtro y representan las incbgnitas.

La matriz cuadra

da simétrica, la cual es la matriz de autocorrelacidn mul-
ticanal, tiene la forma de una matriz del grupo Teoplitz;-

ésto es, los elementos i de la matriz de
de cualquier diagonal (en el sentido de la
pal) son los mismos. Estos elementos r_g,
son los coeficientes de autocorrelacidn de
satisfacen 1a siguiente expresidn:
T

Tt Ty
y representan los valores conocidos en las
males, .

NxN, a 1o largo
diagonal princi
P-m+l-...,rm -
1a entrada x¢ y

ecvaciones nor-

R AT AT SO AT L e

Los elementos de la matriz (de orden MxN) que se encuen -
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tran del lado derecho:go;g{,..;{;,gm,‘son los coeficien-
tes de crosscorrelacidn gntre la salida deseada zt y la-
entrada xt y también son cantid@dés'conocidas.

El propdsito deseado, es»enébﬁtrar un método de cdlculo-
eficiente para 1as.ecuaciones normales. En relacidn a -
cada matriz de autocorre1at16n,'existen dos secuencias -
auxiliares, una 1lamada operador de prediccidn de error-
y la otra operador Hindsight error por medio de las cua-
les se desarrolla un célculo recursivol y del cual se ob
tiene la siguiente fdormula:

Faer(2) = Fn(z)-cf(n+.)zn+'3n{,(z-')

5.3.1.-Programa que resuelve las ecuaciones normales mul-
ticanales

E1 programa ECUANOR resuelve ecuaciones normales multica
nales por el proceso recursivo mencionado anteriormente.

Datos de entrada:

N = Ndmero de canales de entrada
M = Nimero de canales de salida
LF= m+l = Longitud del filtro (con la cohdiéiéh:dé -

que LFz1).
R = Coeficientes de ahtocofre]déféﬂfﬁﬁqf%géﬁéi'(éhﬁF
forma multiplexada): (rg,riseeeessrpy)

I Multichanel Time Series Analisys..., Enders A. Robinson (ver - -
bibliografia).



Los

Coeficientes de. crosscorrelac16n multfcanaI (mdl-
tip]exadOS) -(g’o"g',-;,.-co"gm) )

reSultados~de1&prOgrama sonﬁ.”

: ‘Coeficiente

A:: Coefic1ente
(mu]tipI X

AP: Coef1c1entesx
(multip]exados ra [ag(m-1),a

m-| (m 1) 0] (5610 si m al) L

B: Coeficientes del operador H1nds1ght error (multi ~
plexades) para m; [b (m),b, (m),.....,bm(m)] |

BP: Coeficiente del operador Hingsight-error (multi-
plexados) para m=-1; [bg{(m-;),b,(m=-1},....,bm=}
{(m=1),0] (s6lo sim&1l)

VA = Vg (m)

VB = vy (m) ,_

DA =-g (m-1) '(561551 m=1) \

DB =-H, (m-1) (sld.lnc}: o

CA =-Cq (m) ) (:S,GTQ 1)

CB ==Cy (m)  (S810 st ma1)

©CFo==Cp () (S80S TR :1')“’"""“ e

GAM==[y(m)-gn] (SG610 si m&1)
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La proposicidn DIMENSION debe sat1sfacer 1as siguientes-
cond1c1ones para cada corrida de datos- '

R(N"N:LF), G(M N LF), A(N,N,
"(N_N LF), BP(N,N,LF),
), DA(N,N), DB(N,N), -
BNSN), CF(M,N), GAM(M,N).

DIMENSION F(M,N,LF)

E1 programa ECUANORIUtiﬂiZd las subrutinas NORMEQ, ZERO,
MOVE, SIMEQI y MAINE (Ver Apéndice).

§5.3.2.-Programa para el filtro multicanal Wiener

El programa FILWI calcula, en base a una serie multicanal
de entrada y a una salida muiticanal deseada, el filtro -
digital Wiener multicanal y su correspondiente serie de -
salida real multicanal.

Datos del programa:

N = Nimero de canales de entrada al filtro, donde N2 1
LX= Longitud de la serie de tiempo de entrada =V

X = Serie de tiempo de entrada de N canales =(X;,X;s.:.Xy)
en forma multiplexada

M = Nimero de canales de salida del filtro, donde M2 1
LZ= Longitud de 1a serie de salida deseada =u
7 = Serie de salida deseada de M canales = (ZisZasines2y)

LR=m + 1 = Maxima longitud posible del filtro, en el --
sentido de que la recursién a un filtro mds largo,se
suspende una vez que el filtro alcanza esta longitud
maxima pre-seleccionada.
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LW=g + 1 = longitud de un 1§dobde 1a'ventana,triangu1ar:

W=

que se utiliza para dar.peso a 1asffunéiqné5'dé correla-
cién (autocorrelacién y crosscorrelacién). Hay que ha -
cer notar que si LW £1, no se dan pesos; es decir, si ~--
LWs 1, entonces el programa hace Wg¢=1 para toda t.

FLOOR = Nimero entre cero y uno, que representa un 1imi-
te en el error cuadrdtico medio normalizado:

Imin
tr §;,2(0)

en el sentido de que la recursién a un filtro ma
yor se suspende una vez que el error cuadrdtico-
medio normalizado 1lega a su tolerancia.

Datos de Salida:

LF = Lengitud del filtro = K+1, donde Ksm

F = Filtro multicanal Wiener calculado, de longitud .-
K+l = (fg,f)s.....5fg) en forma multiplexada,

E = Secuencias de error cuadrdtico med1o hbfﬁéffiﬁdo,u-
para filtros de lonfitud 1, Tongitud 2,....., longi
tud K + 1. ‘

LY = Longitud de 1a salida real =v+ K
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Y = Salida real = (y,,¥,s%--.. yvtk) en forma multiplexada.

La proposicion DIMENSION del programa FILWI, debe satista
cer las siguientes condiciones, para diferentes datos:

DIMENSION X(N,LX), Z{(M,LZ), F(M,N,LR), E{(LR), Y(M,LY), -
S(KN«(5+4LR + 6) + MNx{LR + 2) + 2xM+M)

Donde:
NN = NxN

MN = M*N

E1 programa FILWI hace uso de las subrutinas WIENER, - -
RECUR, ZERO, MOVE, SCALE, BRAINY, HEAT, MAINE, SIMEQI, -
SPUR. Las versiones para éstas deben ser reales.
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PROGRAMA ECUANOR

TESIS FROFESIONAL
FROGRAMA FPRINCIL!
ESTE FROGRAMA
F(i.,2,2

C ECUACTONES NORMALES MULTICANALES

LDIMENSTION 292,20 G012, 20

DNIMENSION ﬂ(ﬂ,ﬁ,ﬁ’yﬂP(ﬁ 2,1

DIMENSION B(2,2,2) B (2,2 ,J) VA, 2) y VB2, 2, DAC2,2)
LIMENSTON [ﬁ(ﬁ ﬁ) CAC2, 2, CRO, D OF L, 2) »GaM L, 2)
REALNS, %> Ny, lF°

READ(S, %> (((RCI,J,K) » Tl yNDY pJml y N g K=l y LF)
REAL(S %) CC(GCTy oK) p Tl p MY pJmll y NI Rt s LI

CALL NDRMEQ(N M LF yFyRyGyfy APy By BF VA VE, DAy DE, CA,CEyCFy
1GAM) . :

WRITE(6,2)
WRITE(6,3)
WRITE(6,4)
WRITE(6,5)
WRITE(6,4)
WRITE(&,7)
WRITE(6,8)
WRITE(6,2)

Ny MylF

CCROT Sy R Tl g NDY p Il y N y Kl y LIFD
(((G(Iy-Jyl\)y.[‘-lyM)nJ".‘. N) N"“irLl)
COF Ty JyRDY p Tl y MYy Jemd g Ny w1, LF)
(((ﬁ(Iy‘JyK)r[flyN)pJ l.;'N) |\""sy. Ty
CCCBCT oD y Tt g Ny Joud p N R LFD)
((Vﬁ(lp‘J)vI:’lyN)pJ’"’er)

WRITE(S6,10)
IF(LF.LE.1)
WRITE(S6,11)
WRITE(6,12)
WRITE(6,13)
WRITE(S6,14)
WRITE(6,15)
WRITE(S6,15)
WRITE(6,17)
WRITE(6,18)

FORMATC(1H1,3X, 7L0OS DATOS DE ENTRADA
FORMAT (3¢ /Y y5Xy
FORMATC(//ySXy "R=?
FORMATC(// 5%y 'Gi="

COVBCT y D) s T=L gy Nyl yND

6o TO SO

COCAR (T 3y KDY y L= y NDY pdimd g MY g K
(R ([y-J;l\)yr lyN)y\J'-l N)y]\m..
CADACTy )y Tl y N Sty ND

COORCT pJ) p D=1y N Sl N

CCEACT )y Tl y ND y Jid ) ND

CCRCT y )y Tzl g NY p Ju Ly ND

CCFCT y Yy Tl g M) p el W ND
C(GAMCT p ) p T2l M)y J=l y ND

SON LOS
'N"“’yIQy//yﬁXp'M"'yT
y LOHC2X,FS41))
,I()(”X r‘.:.l))

)TUULFVnE“"
p//' Xr'l..Ff"';I”)

[s SRR A

FORMAT(S (/) 3X, COEFIOIENTES L FILTRO Y
IRESULTADOSE  » ///y5Xy ' Fat/ 15 (2X,F6.2))
FORMAT(// 30Xy "=y 1GC(AXH,F642))
FORMAT(/ /95Xy "B=/ , 15 (2X,F6,2))

FORMAT (/ /45Xy "UA= 15 (22X, F&6:2))
FORMATC(/ /5%, 'VE=7 , 15(2X,Fb,2))
FURH&T(//,SX,'ﬁPm’yl“(ﬂXyréon))
FORMATC/Z 795Xy ‘BF= p 15(R2N,F6,2))
FORMﬂT(//,JX,’Uﬁ*',i‘ A FLHID
FORMAT(/ /5%y 'IR=/ 152X, F 6. 2))
FORMATC/ /758Xy "CA=7 y 1H(2X,F o 2D
FORMATC(/ /¢ 8Xy 'CR=/ y 13 (2X,F6.2))
FORMAT (/7 SXy *CF= 2 o 15X, F6,2) )
FORMATC//,5%, 'GAM=/ p 152X, F b2

STOP

END

N aN

10
1i
12
13
14
195
16
17
18
50
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PROGRAMA FILWI

~
TESIS FROFESTIONAL
FROGRAMA FRINCIFAL ) el
ESTE FROGRAMA CALCUL.A EL. FILTRO DIGITAL WIENE‘F\'V
MULTICANAL Y LA C‘f)l\r\fquNllerTr HERTE TIE: Sl 10
REAL. MULTICANAL . :
DIMENSION X(%y9) pZ2(%,5) ,F5,%8,6) ylf(é)yY(r”
DIMENSION S(1150) Ci
REAST (S,%) NyLXyMylZylRyLWy FLOOR
REALL (554%) ((X(TLyJ))4lm 1;N)1‘J"’1ylm)_<)
READ (Sy%X) ((ZCYpd)y ) IQM)yJ”"l";L../)
CALL. WIENER(N,LX, XyMyLZy Z;lhyLWyF IR :
LLY, ¥, 5) DA
WRITE(H,1)
WRITE(Hy2) NyLX, ((X(Tyd)yl=l N)vJ”i,'X)
WRITEC(Hy3) Mol Zy (20T 0y Im=1, M)pJ 1;|Z)
WRITE(A,4) LRy LW, FLOORK
WRITECOHS) LFy COFCTydyK) g Iuly M)y sl N)yh Ly Ll)
WRITE(SHy &) (ECIYy Il LR
WRITE (657) LYy C(Y{(Ty ) yBsly MY pdiwly1Y) :
1 FORMATCIHL 30X, 7L0OS DNATOS DEL rRUhhﬂMﬁ QUN LO
1SIGUIENTESY? y///7)
2 FORMAT(OXy ‘Nz’ 3 IRy /77y SXy LXK’ ,15,///,JX.'X"',10(1x.r7.’))
3 FORMAT(S (/) 85X, ‘M=’ , 12 p///yuXv'Llﬂ'v[3;///yuX.'1h'plO(1X1
1F7.2))
4 FORMATC///48Xy "LR=7, ///dey'LW* ,1.,/,,,5X,'FLOUV"'
1 (Fa,1)
5 FORMATC(S (/) y 30X, ‘EL FILTRO U]VNEB Y lOb RFSU[TﬁUU& SONz'
1/77sSXy 'LF=? 02,77/ 45Xy 'F=’ 481Xy rlnoﬁ)) R

6 FORMAT(///,5Xy ‘E=/ p L0CIX,F10463)) o

? FDRMﬁT(///,JX,’IY*’,[?,///;uX,’Y*’yIO(lX F10 2D -
STOF R
END




"‘"- “GLOS DATUS DE EnTRAUR. SUR LUS SIGUTFATEST
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t .
it
* NS7
. K= 1
LF= 2
0 RS T =10 =1.0 3.0, =2,0 1.0 =2.0 1.0
S6E 1,0 0.0 0.0 1,0
; CUEFICIENTES DEL FILTRO Y RESULTADOS:
© Fz  0.40 0,20 0,25 0,75
5 A= 1,00 0,00 0,00 1,00 0,40 =-0.20 0,80 =0,40
8= 1,00 0,00 0.00 1,00 0,25 0,25 =0,2% =0,25
VAz 4,00 0,20  0.20  2.40
¥Bz  ©.25 =1.75 ~1.75 2,25
AP= 1.00 V.00 0,00 1,00 0,00 0.00 0,00 0,00

sP= 1.v0 0.00 0.00 1.00 0.00 0,00 V.00 0.00
DA= 2,00 ~1.,00 2,00 -1,00
bB= 2,00 2,00 ~1,00 =-1.00

[ CA=z 0.40 “0,20 0,80. =0,40

CBb= 0.25 0,25 -0,25 =0.,2%

T GANE U.20 Te23

EJEHPLO DEL PROGRAMA "ECUANOL”
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VI.- CONCLUSIONES

E1 propbsito de esta tesis, fue principalmente, mostrar ..
las herramientas basicas para el andlisis multicané] de

sefiales, por lo cual el presente, quizd no parezca muy-

prictico sino mds bien de investigacidn, aunque el cap17~'

140

tulo V de filtro digital Wiener tiene apl1cac1ones mas-;;ﬁ "

visibles a 1a Geofisica y, en particular, a la s1smo1g-
gia, en donde se le conoce mas cominmente,

Por la forma en que se estructuraron los capitulos se -
cree conveniente hablar en forma muy general de algunas
aplicaciones que tienen las operaciones mencionadas. en-
ellos. .

La informacidn que se tiene de las sefiales en general,-
tienen que ser procesadas, dependiendo del objetivo que-

se busque; aqui se presentaron dos técnicas para el ang

Tisis de las sefales: Unicanal y Multicanal.

En el andlisis unicanal se tiene s6lo una sefial como -~
entrada y como salida, las operaciones que se analiza -
ron aqui resultan tener mucha aplicacidn dentro de las-
diversas areas de la Geofisica, por mencionar algunas -
de ellas y las aplicaciones, se tienen:

Gravimetria.-Suavizamiento de la sefial (anomalfia) obser

vada de campo (regional), ésto a través de la. convoly -

cion de la anomalia con el operador.: ~~«mMMmmwff»mwwwmww
Sismologia.-Resaltar sefiales perdidas en ruido, por me-

dio de la crosscorrelacidon, ésto se 1ogra graciés ‘a la-
similitud que deberdan presentar las sefiales. 1nvo]ucra -
das en la operacidon a la salida (sefial deseada y sefial-



mezclada con ruldo) R Para obtener d1ferentes t1pos de -
filtros, para e11m1nar._reverberac1ones mu]t1p]es, ruido
coherente, fantasmas, etc., en ]os reg1stros s1smo1og1 -
cos.

Mientras que en el andlisis multicanal, como existen va-
rios canales de entrada y salida, entonces la aplicacién
deberd ser en dreas tales que se maneje varias sefiales -
en el tiempo, como 1o es la sismologia de reflexidn y el
drea de comunicaciones entre otras, en donde podemos - -
aplicar las operaciones mencionadas (convolucidn, autoco
rrelacifn, correlacidn), con la variante que en este and
lisis, debido a la magnitud del tema se trabajé con ma -
trices en lugar de escalares y se les tom6 a las prime -
ras como unidad fundamental del tema.

Para las diferentes dreas, en las que se requiera, el --
uso de este tipo de andiisis, es necesario definir la se
rie multicanal, ésto es: como un polinomio matricial, en
donde quedard bien establecido el nimero de canales y -
la longitud de la serie, posteriormente se podrdn apli -
car cualesquiera de las operaciones que han venido men -
ciondndose, segln sea To que se requiera y finalmente,-
se podrd hacer un andlisis en el dominio de la frecuen -
cia.

Como G1tima conclusidon podemos decir que las bases que-
se manejan en la tesis, estdn abiertas a cualquier campo,
es decir, no s6lo a la Geofisica, sino a otras dreas que
estén relacionadas con sefiales de tiempo.

NOTA: Resulta un poco incomodo cambiar la capacidad de las instruc--
ciones DIMENSION en los programas vistos en este trabajo (como
se indica en cada caso), sin embargo, es necesario debido a la
complejidad de los temas.
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SUEBRQUTINE BRAINY (NEA,NCA LAy A NRIG, NCE, LE, R, 0D
DIMENSION ACNRAYNCALA) yBINCAyNCE, LLE) yC(NRA NCE, 1)
ESTE FROGRaMA EFECTUA LA MULTIFLICACION IE FOLINOMIOS
MATRICIALES

FARA UNA VERBION COMFLEJA ELIMINE LA C DE LA COLUMNA
1 DE LA STGUIENTE INSTRUCCION. '
COMFLEX A,B,C

LCs=l.a+LBE-1

NAR=NRAKNCRXL.C

Coll. ZEROINAR,C)

Do o1 I=1,lA

N0 1 J=1,LE

Rz d-1

DO 1 M=1,NRA

o 1 N=1,NCE

U0 1 L=1,NCA

L GCMy Ny KI=C My Ny KI+A My Ly TIKBCL 4Ny

RETURN B
ENID SRy
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SUBROUTINE ZERO(LXyX)
DIMENSTON X(LX) L e
ESTE PROGRAMA ASTONA EL VALDR. 0.0 A CALA  UND TIE LOS
ELEMENTOS DE UN ARREGLD . . o oo
FARA VERSION COMPLEJA ELIMINE LA € LE LA
COLUMNA 1 DE LA SIGUIENTE INSTRUCCTON
COMPLEX X R

TF (X LE0) RETURN

0O 1 TE1,0X

X{L)=0,0 . Sl

RETURN e

END o -
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SURROUTINE FOMAIN (NyLAsA,ADL,F,DET,S)

DIMENSTION ACNGN L) yADJIN Ny L) o FANG 1) yDET(L) ySON,Np L)
ESTE FROGRAMA CALCULA EL DETERMINANTE, MATRIZ AILUUNT#
Y LOS COEFICIENTES DEL FOLINOMIO CARACTERISTICO IE UNA

MATRIZ FOLINOMIAL

FARA VERSION COMPLEJA ELIMINE L& C DE LA COLUMNA 1

IE LA SIGUIENTE INSTRUCCION,
COMFPLEX A ADJ,FLLET,S
N2LA=NXNXL.A

CALL. MOVEC(N2LAyA,S)

J=lA

L0 4 L=1,N

N0 1 K==i,.)

FOLyR)=0,0

0o 1 I=1,N

POy R)=F Ly KYHS(T o T,K)/ZFLOATCL)
IFOLWEQ.N) GO TO S
NNJ=NXNX.J

CaLl. MOVE(NNJ,S,ALL))

ne X I=1,N

Oe 3 Kes1,.)

AN, Ty RY=ATICT y Ly K)~F (L.pK)
CALL HRAINY(N,M,LA,AyN,N,J,ADJ,B)
Je= S A1

CONTINUIE

FF=FLOAT C2AMONIN, 2 ~1)
NNN=NANX ¢S ~L.Aatl)

CALL SCALE (FF yNNNyADL))

00 6 =1,

DETCL) =P (Ny L) XFF

RETURN

ENT

—
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SUEROUTINE MAINE(N,n,B)
DIMENSION ACNyN) JBC(NyN)

ESTE PROGRAMA INVIERTE UNA MATRIZ SIMETRICA POR UN METODG
ESCALAR

D0 S5 I=1,N

DO 5 J=1,N

B(1,4)=0.0

R{1,1)=1,/A8C1,1)

IF (N,EQ.1) RETURN

DO 40 H=2,N

R=H-~1

EK=A(M,M)

[0 10 I=1,KN

D0 10 J=1,K
EK=EK-A(H, I)¥L(T, ) XACI, M)
B(M,MI=1./EK

N0 30 I=4,N

DO 20 J=1,K )
By MI=BCI, M)-BC1, ) XA (I MIZER

B(M)I)=B(I,M)
D0 40 I=i,K
0 40 J=1,K
B(Iyd)= B(I;J)+B(I.H)IB(H1J)1EK :
RETURN
END
ol

SUBROUTINE MOVE(LX,XsY)

DIMENSION X(LX),Y(LX)

ESTE FROGRAMA MUEVE UN ARREGLO DE UNA LOCALIDAD DE
ALMACENAMIENTD A OTRA

FARA VERSTON COMPLEJA ELIMINE LA C
DE LA SIGUIENTE INSTRUCCION
COMFLEX X,Y

D0 1 I=1,LX

YD =X(D)

RETURN

END
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SUBRGUTTINE SIALE (G, LYy X)

DIMENGSTON X LX) .
ESTE PROGRAMA MULTIFLICA CODA ELEME N1(l Lll UN - ARRERL O
FOR UM FACTOR ESCal.aR © - : i
FARA VERSION COMPLEJDA ELIMINE L& C DE- Iﬁ (JLUMAN 1
OE LA SIGUENTE INSTRUCCION.

COMFLEX X

no 1 I=1,LX%

X(I)=8%X(1)

RETURN

ENDI

FUNCTION SFURIN,AY
DIMENSION A(N,N) B

ESTE FROGRAMA CALCULA LA TRAZA LE UNA MATRIZ CUALRADA
SPUR=0,0

no 1 I=1,N

SFUR=SFUR+A (T4

RETURN

ENII
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SUBRDUTINE FACT (NyLA, A, AILL, ZERDS, 5, 1)
ESTE FROGRAMA FACTORIZA UN FOLINOMIO MATRICIAL EN FRODUCTO

I BINOMIOS

COMPLEX Ay AR, ZEROSy Sy By 21
DIMENSION AC2,2,3),A0JC2,2,3) yZERDSC2,2) y8(2, 2,11 ,B(2,2,3)

Nzl -1
GAMBIA LA ADUJUNTA A &

8(ly1,6)

CaLll. MOVE (NKNX¢ (N~ 1)*NP+1),ﬁDJ;S(1'1 6))
IO DE LDS FACTORES (T-+ZXQKIkQINY)

00 30 TF=l NP
L= (N~ ) KNF +IF
CALl ZEROCNXNXG,S5)
no 20 ICOL=1,N

INTROUUCE LAS RAICES(PREVINS FACTORESKALJUNTA)

FARA ORTENER LAS EIGENCOLUMNAS.

CALL ZEROCNXN, E)
o 10 I=1,L

ZY=ZEROSCICOL, IP)XX(I~1)

00 10 K=1,N
0o 10 J=1yN
BCIp Ry L)=ROS, Ky 1) 4+8¢

Ja Ky 145 %ZT
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FORMA Lo MATRIZ Q DE EIGENCOLUMNAS Y LA ALMACENA EN S(1, 1 3)
CALL MOVECN E,S(1,1C0L,3))

FORMA La MATRIZ DIAGONAL I CON -1/CERO Y LA ﬁLMhCENﬁ EN

S(1,1,4)

SCICO,I0C0L, 4)=-1,/ZERQOS(ICOL, IF)

FORMA L& MATRIZ IDENTIDAD I Y LA ALMACENA EN S(1,1,1)

SCICOL,ICOL,1)=140

ORTIENE (k%~1 Y LA ALMACENA EN S¢1,1,5)
CALL MAXNVIN, (L, 1,32 98C1,1,5))
HACE Q*DkQick-1 Y LO ALMACENA EN S(1,1,2)

Call BRATNY(N,N,1,5(1,1,3),N,N,1,6(1,1,4),F)
CALL BRAINY(N,N,1,RyN,N,1,8(1,1,5),8(1,1,2))
GUARDIA LA MATRIZ QXIkQik-1 EN EL ARREGLO R

L=aNF-LP42

CALL MOVE (NXN,8(l,1,

D)yE(1,1,10)

WRITE(6,40) 1, ((R(J,KyD),J=1,N),K=1,N)
FORMAT (SGXy 2%, I3, 3X, 10 (1X,F7.,2))
NUEVO FACTOR= CT+ZXQKIKQK*-1)=(T+Z¥E)

FORMA NUEVO FACTORX(PREVIOS FACTORESKADJUNTAY Y LOS ALMACENA
EN SC1,1,4)

WRITECS,50) SOy Ky MND) pJ=1, M) y K= 1y N p MN=1,2)

WRITECS,50) (((S{JyRKpMNY pd=1p NY p K=1pND o MN=6 (THLY)D

N0 FORMAT(GX, 10(2X, F7.2))

CALL. BRATNY (N, N, 2y SeNyNyLyS(1p1,6) 801,146

Z0 CAlL MOVENKNX(LA1) s 5(L,1,L4+6),8(1y3,6))

CAaLl MOVE(NXHyAyB)

RETURN

ENID
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GUBROUTINE FADDEJCNy Ay ALNVDET y ARG, F)
COMPLEX A,AINY,DET,ADJUG,F

ESTE PROGRAMA INVIERTE UNA MATRIZ DE NuN FOR UN METOTIO
DALD FOR FADDEEWY Y SOMINSKIL

DIMENSION ACN,NY pJAINVON NI AIIJUG (N ND ¢ 1 (ND
CALL MOVE(NXN,AyATNV)

DO 4 K=1,N

P(K)=0.,0

Do 2 1=i,N

F(K)=P(K)YHATNVCI, I)

F¢(Ky=P(K)/FLOAT(K)

IF(K.EQ.N) GO TQ S

CAaLL MOVE(NXN,ATNV,ADJUG)

0 3 I=1,N

ADJUBC(T, DI =AINV(I 1) ~P (KD

CALL BRAINY(NyN;1pA Ny Np1,ADJUG, AINV)
CALL MOVIEZ(NKkN,ADJUG, NINV)
IF(CABS(F(N)).LT.1,0E~30) GO TD ?
N0 &6 I=1,N

DO 6 J=1,N

AINVCT ;D =AINVCI ) ZF(N)

DET=P(N)

TF(MOD(N,2) .EQ.1) RETURN

DET=-DET

0 8 I=1,N

00 8 J=1,N

ADJUG(T y J)=-A0JUGCT » )

RETURN

END

SUBROUTINE HEAT (NRX yNCX yLX, X, NRY,NCY,LY,Y,L0,0)
COMPLEX X,Y,06

FPROGRAMA QUE EFECTUA CORRELACION MULYICANAL
DIMENSION X(NRX,NCX,LX) yY(NRY,NCY,LY)yB(NRX,NRY,L3)
CALL ZEROCNRXXNRYXLGy(3)

MIN=MINO(LG,LX}

L0 1 M=1,NRX

[0 1 N=1,NRY

DO 1 L=1,NCX

0o t J=1,MIN

LDOT=MINOCLY sLX-J¥1)

DO 1 I=1,LDOT

R=I+J-1 . ‘
SI LA VERSION ES COMFLEJA ENTONCES EL ULTIMO TERMINO
DE LA SIGUIENTE INSTRUCCION DEEKE SER: CONJCY(N,L,I))
GCMyNy JI =G (M Ny JIEX My Ly RIXY (NyL,I) o A
RETURN

END

SUERRDUTINE MAINV(N,A,H) :
ESTE FROGRAMA CALCULA LA INVERSA DE UNA MATRIZ 'A°
COMPLEX A,E,DETY,ADJUG,P

NMAX=VALOR MAYOR TE N A FRDCESAR

DIMENSION ADJLUG (NMAYKNMAX) yF (NMAX)

DTHENSION ADJUG(A3,FC2)

DIHMENSTION ACNEN) s HCHKN)

CALL FADDEJ(N,A,B,DET,ADJUG, )

RETURN

END
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SUBRDUTINE NORMEQ(N,M:LF,F ,R,G,A AP, B,BP,VA,VE,[A,DB,
1CA,CB,CF,GAM) X
ESTE PROGRAMA RESUELVE LAS ECUACIONES NORMALES HULTICA-
NALES FOR UN METODD RECURSIVO

DIMENSION FUMH,NyLF) ,R(N:N)LF)»GC(M,N,LF),A(NyN,LF) ,APC(N,N,LF)
DIMENSION B(MN,N,LF),BF(N,N,LF) »VAIN,N) VE(N:N)
DIMENSION DACNH) yLR(N,N)

DIHENSION CACNyN)ICECNSN) yCFC(HyND ;GAMIH,N)
CALL ZEROQCNENXLF 4 A)

CALL ZERO(N¥N#LF,RB)

CALL ZERO(HMXNXLF,F)

DO 2 1=1,N

no 1 J=i,N

VAT, N=R(L,J,1)

VB(I,J)=R(I,Uy1)

AL, TI,10=1,

(I, I,1)=1, .

CALL SIMEQ1(M,N,F,R,G)

I(LF.EQ.1) RETURN

DO 8 L=2,LF

CALL ZERO(N¥N,DA)

CALL MDVE(HXN,G(1,1,L),6AM)

Do S I=1,N

DO 4 LI=1,L

LO=L-L1+1

DD 4 K=1,N

[0 3 J=1,N

DACT, ) =1ACT, D) ~A(T,K,LIIKR(KyJHLD)

p0 4 J=1,M

GAH (S, TI=GAMCI, 1) ~F (4, K, LI) XR (K, I,LD)

D05 J=1,N -
DE(JS, D) =DACI,J)

CALL SIMEQ1(N,N,CA,VEH,DA)

CALL STMEQI(N,N,CB,VA,DE)

CALL MOVE (NXNXL ,A,AP)

CALL MOVE(N%NxL,B,BF)

DO 7 J=1,N

DO 7 K=1,N

DO 6 LI=1,L

Lo=L-L1+1

0 6 I=1,N

ACL, 0L =ACI,JyLD)+EACT,KIXEP(KyJ,LD)
B(I,JyLI)=BCI,JyLIX+CRCT,KYXAP(KyJ)LD)

Do 7 I=1,N :

VAT, J)=VACT, ) -CACT, K)XDB(K, J)
VB(I,J)=VE(T, ) =-CBCT, KYXDACK, )

CALL SIMEQL(M,N,CF,VE,GaM)

no 8 Li=1,L

Lh=L-L.141

DO 8 JU=1,N . [P g
DO 8 K=1,N

D0 8 I=1,M

FUTy e LID=F (I, JpLIXHCFLI,K)RBIK, JolD)

RETURN

END
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E£5TE FROGRAMA RESUELVE UN SISTEMA DE ECUACIONES SIMULTA-
NEAS QUE INVOLUCRAN UNA MATRIZ SIMETRICA
DIMENSION $(¢(25,25)
DIMENSIUN ACM,NY pIICN, MY, COM,ND)
cal.l MOVE(NXN,E,S)
CALL MAINE(N,S,B)
L0 1 I=1,M
D0 1 Je=1,N
A(L,J)=0.0
00 1 K=1,N
1 AL, DA, DIHCCT ,KIRBIKyJ)
CALL MOVE(N%(N,5,R)
RETURN
END

SUBROUTINE NIENER(N:LX:X;HVLZpZyLBpLN,FLUUH,
ILFyF,EsLY,YsS)

FILTRO WIENER MULTICﬁNﬁL

DIMENSION X(1), Z(l),F(l);E(l)rY(l);S(l)

NN=NkN

NNLR=NNXLR

MN=MEN

IR=1

IA=1+NNLR

ITH=1A+NNLR

IAF=IBHNNLE

IRF=TAF+NNLR

IVA=IBP+NNLK

IVE=TVA+NN : - o

IDA=TVBHNN R ‘ N

ILE=1DA+NN ) : :

ICA=IDE4+NN

ICB=TCA+NN

IG=1CB+NN

ICF=1G+MNALK

IGAM=TICF +riN

TH=I1GAM+MN

IFGT=IH+M¥M

CALL HEAT(My1,LZ,ZyMy1,LZyZ,1,8(IH))

IF(LW.LE.1) L=LR

IGZ=Y0HHMNKLW

IRZ=IR+NN¥LW

IFCLWGT+1,ANDLUWLT LR)Y L=LW

IF(LW.GT.1,AND.LW.LT.LRY CALL ZERO(HNX(LR-LW),8(1G6Z))

IF(LWL.GT 1 . ANDLU.LT.LR) CALL ZERO(NNX(LK~LW)pbtLk2))

IF(LW. BT 2 ,AND.LW.GE.LR) L=LR

CALL HEAT (M 1, LZ,ZsNy 1, LY, Xy L,85(10))

CALL HEATIN, 1y LXy Xy Np 1oL XeXyLpySCIR))Y

IF(LW.LE.,1.0R...LE.1) GO TO 2

D0 1 K=2,L

T6K=1G+MN% (K-1)

IRK=IRENNK(K-1)

WINDOW=1 ., 0-FLOAT(K-1)/FLOAT (LW-1) - et e e

CALL SCALE(WINDOW,MN,S(IGKY)
1 CALL SCALE (WINDOW,NN,SC(IRK))
2 LhLL RECUR(NyMyLR,S55(IH},S(16),FLOOR, LF]I!h'J(Iﬂ)

SCIM ,SCIAF)Y ,S(IBF),5(CIVA), b(IUH),S(IDA)'S(LUB)pa(ICﬁ)'

QS(ICB) SCICF)Y, S(IGHM)yS(IFBT))

LY=LXtL.F--1

CALL BRAINY(MyNs;LFsF Ny 1, LY Xy Y

RETURN

END




SUNROUTINE RECUR(N,M,LRsRsHs0rFLOOR,LF F4Ey 152
1A, B AP, B, VA, VE, 1A, DR, CA s CB, CF , GAM, FOT)
DIMENSION F(MyNoLR) KONy NyLR) 4G Oy Ny LRY ,HCM, M) :
LIMENSION ACNyNyLR)rAP(N,NsLR) yB(NsN,LR) ,BP(NyNyLR)
DIMENSION VACN,N) VBN, NI »DACN, NIy BB(N,N)
DIMENSION CA(N,N),CE(N,N),CF (M,N),GAMCM, N>
DIMENSION FGT(MyM),ECLR)
CALL ZEROD(NANKLR,A)
CALL ZERD(NANKLR, B)
CALL ZERD(HENXLR,F)
o 2 I=1,N
10 1 J=1,N
VAT, DI=RCT, dp1)
1 VECT, 23R (Tpde 1)
ACT I 1051,
2 B(I,T,10e1,
CALL SIMEQL(MyNFoR,0)
LF=1
CALL HEAT (M N»1,F,MyN,1,G8,1,FGT)
E(1)51,0-SFUR(HsFGT)/BRUR(M,H)
IF(E(1).LE,FLOORS RETURN
IF(LR.EQ,1) RETURN
ID 9 La2,LR
CALL ZERO (NN DA)
CALL MDVE CMAN»GC1,1,L) (GAM)
1o S Is1,N
00 4 LI=i,L
LD=L-LI+1
DO 4 K=1,N
10 3 J=1,N
3 AT, I =DAC, ) -ACT, Ky LI IR (K, Jy LD
DO 4 J=i,M : _
4 GAMCJ, T3 =0AM(J, T)~F{J,K,LIDRR(K, I,LD)
00 5 J=1,N
LB(J, 1) eDACT,)
CALL STMER1CNyN,CA,UB,DA)
CALL SIMER1(N,N,CE,VA,DB)
CALL MOVE (NANKL A, AP)
CALL MOVE ¢ NXNKL , By BP)
10 7 J=l,N
10 7 K=1,N
10 6 LI=i,L
LO=L-LI+1
I0 6 I=1,N
ACLsJyLI)=ACLydy LIVHCACT JKIKEP (KydyLD)
6 BCIy LI =B, JyLIV$CB(I yKIXKAP (K¢ JyLD)
10 7 I=1,N
VACT, J3=VACT, J)=CACT, KIKDBCK,J)
7 VBT J)=VBCE,J)-CE(I,KIKDALK,J)
CALL SIMEQL(H,N,CF,VB,0AM)
I0 8 LI=1,L
LisL-LT+1
10 8 J=1,N
ID B K=1,N
0o 8 Isl M . S
B FCIpJyLI)=F (I, JyLIIHCF (I KIKEC(KyJyLD)
CALL HEAT(MsNsLoFrHyNoLyB,1,FBT)
E¢L ) =1,0~8PUR(M, FGT) /GPUR (M, H)
LF=L
IF(E(L) \LE  FLOOR) RETURN
9 CONTINUE
RETURN
END

a
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