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Introduccion

Con el ritmo acelerado de los avances en el campo de la electronica en las areas de
arquitectura computacional y arquitecturas especializadas, hoy en dia es posible aplicar con
facilidad conceptos y estructuras que hace algunos afios solo era posible encontrarlos en
grandes centros especializados, que ademas de su alto costo, su acceso estaba restringido a
un numero reducido de individuos.

Una de tantas areas que se ha beneficiado de estos avances tecnologicos es la del
Procesamiento Digital de Sefiales (DSP) que demanda una alta capacidad de adquisicion de
informacion, dispositivos de almacenamiento, complejidad de calculo, grandes velocidades,
etc. Todos estos requisitos se han ido cubriendo con la ayuda de arquitecturas
especializadas, y con el manejo adecuado de los equipos y herramientas computacionales.

El medio ambiente se encuentra saturado de sefiales, las cuales son adquiridas por una
extensa variedad de sensores, procesadas y almacenadas en el mismo instante que su
contenido es interpretado para dar una respuesta apropiada. Para realizar un sistema capaz
de procesar seiiales es necesario poder imitar las funciones que realiza el ser humano.

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de adquisicion, procesamiento y
devolucion de sefiales de audio a través de convertidores analogico-digital, que
posteriormente, se manipulara para obtener la componente en frecuencia de las sefiales para
un manejo de informacion mas util; asi mismo se elaborara el camino inverso.

Para el desarrolio del sistema se tomo como base la transformada de Fourier la cual
convierte informacion en el dominio del tiempo a el dominio de la frecuencia. Es una
herramienta analitica en campos como actistica, Optica, sismologia, telecomunicaciones, voz,
procesamiento de sefiales y procesamiento de imagenes.

La utilizacion de métodos digitales de grabacion, reproduccion y almacenamiento de
sefiales de audio digital incluyen varios conceptos ajenos a métodos analogicos. Los sistemas
digitales tienen poca similitud a sistemas analogicos. El audio es analogico por naturaleza,
los sistemas digitales utilizan muestreo y cuantizacion, que son los pilares de la digitalizacion
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de audio, para transformar la informacion de audio. Se tienen que tomar precauciones para
evitar dos tipos de distorsiones: una condicion de frecuencias erroneas llamada aliasing v el
error introducido por la cuantizacion de la sefal analogica.

La implementacion del proyecto consta de la elaboracion de un algoritmo utilizando la
transformada de Hartley la cual es mas rapida y facil de implementar que la de Fourier. Con
base a la transformada y a la eleccion de un DSP comercial la arquitectura se desarrollo de
tal forma que fuera sencilla y flexible.

El algoritmo que se cred fue comparado con varias implementaciones de varios tipos
de transformadas v super6 a las mismas en cuanto a su velocidad, por espacio de codigo y
cantidad de hardware necesaria para cubrir las necesidades del sistema. En cuanto a la
exactitud que se logrdo en la implementacion, esta no excede un error del 0.05 % a
comparacion de la implementacion realizada en un microcomputadora con operandos de
punto flotante.

Las perspectivas de utilizacion del sistema son amplias debido a el ancho de banda que
utiliza y a la flexibilidad de su arquitectura, entre algunas de ellas se puede mencionar:
filtrado digital, reconocimiento de voz, implementaciones en multimedia, edicién de audio en
compaifilas de musica, en ecualizacion de bandas de equipos de sonido comerciales,
modulacién de sintetizadores, etc.

Como conclusion el sistema que se desarrollo cubre las necesidades de audio digital
incrementando la eficiente del algoritmo de Hartley y economiza al limitar el nimero de
componentes de hardware, esto sin incrementar la complejidad de analisis de la misma y
agregando una enorme flexibilidad para expansion del sistema segun los requerimientos de
aplicaciones particulares.

En el capitulo 2 se plantean los objetivos globales del proyecto y los problemas para su
implementacion.

En el capitulo 3 se presenta la teoria necesaria para el desarrollo de los algoritmos de
transformacion elaborados para el Procesador Digital de Sefiales (DSP) de la familia de
Texas Instruments (TI). Asi mismo se comparan varios tipos de algoritmos concluyendo
cual es el adecuado para la solucidn del sistema.

En el capitulo 4 se incursiona en los conceptos y fundamentos de audio digital. Los
sistemas digitales tienen poca similitud a sistemas analdgicos, como el audio es analogico
por naturaleza, los sistemas digitales utilizan muestreo y cuantizacion, que son los pilares de
la digitalizacion de audio, para transformar la informacion de audio. Se tienen que tomar
precauciones para evitar dos tipos de distorsiones: una condicion de frecuencias erroneas
llamada aliasing y el error introducido por la cuantizacion de la sefial analogica.
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En el capitulo 5 se proporciona una breve evolucion historica de los DSP
extendiéndose a las caracteristicas de la familia de TI.

En el capitulo 6 se describe la elaboracion de cada una de las partes del algoritmo FHT
y su creacion en el lenguaje ensamblador para el DSP.

En el capitulo 7 se explica la arquitectura en general asi como también cada una de sus
partes funcionales.

En el capitulo 8 se presenta una evaluacion del sistema y los resultados obtenidos
mediante comparaciones bibliograficas, simuladores de hardware, simulaciones en software,
emuladores de hardware e implementacion del circuito.

En el capitulo 9 se presenta las conclusiones y perspectivas del sistema.



Objetivos y Presentacion del Problema

2.1 Objetivos

El medio ambiente se encuentra saturado de sefiales, las cuales son adquiridas por una
extensa variedad de sensores, procesadas y almacenadas en el mismo instante que su
contenido es interpretado para dar una respuesta apropiada e inmediata. Lo anterior plantea:

(Cual es el sistema capaz de agrupar todas las caracteristicas anteriores a tan alta velocidad
°

La respuesta no es la de un proyecto muitimillonario llevado a cabo por los mejores
cientificos del mundo, sino uno realizado por la naturaleza desde hace miles de afios, los
Seres vivos.

De lo anterior se concluye que para realizar un sistema capaz de procesar sefiales es
necesario poder imitar las funciones que realiza el ser humano.

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de adquisicion, procesamiento y
devolucion de sefiales de audio en modo estéreo en el tiempo a través de convertidores
analogico-digital y digital-analdgico, que posteriormente, mediante una arquitectura
especializada basada en un DSP (Digital Signal Processor) comercial obtendra la
transformada de frecuencia de las sefiales para un manejo de informacion mas util; asi mismo
se elaborara el camino inverso, de tal manera que se posea un sistema completo.

2.2 Presentacion del Problema

Una vez establecidos los objetivos del proyecto es necesario evaluar los recursos con
que se cuenta para ilevar a cabo el sistema planteado. De una evaluacion correcta de las
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limitaciones y ventajas de cada componente seleccionado dependera que la estructura del
sistema llegue a ser eficiente.

Primero hay que evaluar las caracteristicas de las sefiales con las que se propone
trabajar y procesar, entre ellas su amplitud, frecuencia, espectros, etc. En segundo término
evaluar los elementos electronicos, circuitos integrados, sensores, herramientas de disefio y
simulacion disponibles o en su defecto la posibilidad de adquisicion, para la realizacion de la
arquitectura especializada con el proposito de dar solucion a los problemas de obtencidn,
manejo y procesamiento de las sefiales.

Una vez que se ha llegado a un entendimiento de las tareas que se deben de llevar a
cabo para que el sistema trabaje exitosamente se puede percatar que la necesidad de
optimizar las rutinas de software de adquisicion, lectura, procesamiento y almacenamiento
de la informacion dentro del sistema especializado es de suma importancia si se quiere
conservar un alto rendimiento en la relacién de muestras o, en otras palabras, del ancho de
banda a manejar. Otra consideracion importante es disefiar una arquitectura eficiente y de
bajo costo, factible de construir.



La Transformada Discreta de Fourier y
sus diferentes Implementaciones

3.1 Introduccion

La transformada de Fourier convierte informacién en el dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia. Es una herramienta analitica en campos como acustica, Optica, sismologia,
telecomunicaciones, voz, procesamiento de sefiales y procesamiento de imagenes. En
sistemas de tiempo discretos, la Transformada Discreta de Fourier (DFT) es la contraparte
de la Transformada Continua de Fourier. Como la DFT es computacionalmente intensiva
tenia relativamente pocas aplicaciones, inclusive con computadoras actuales. La
Transformada Rapida de Fourier (FFT) es el nombre genérico para una clase eficiente de
algoritmo computacional que implementa la DFT y es utilizada en el campo de los
Procesadores Digitales de Sefiales (DSP).

3.2 Transformada de Fourier

3.2.1 Obtencién del Algoritmo FFT para un DSP
TMS320

Un método mas eficiente de realizar el calculo computacional de la DFT que reduce
significativamente el nimero requerido de operaciones aritméticas es la decimacion en
tiempo (DIT). En la FFT, N es un nimero factorizable que permite a la DFT de N puntos el
ser-reducida en transformadas mas pequefias. El tamafio de la transformada més pequefia
que se puede obtener se conoce como el radix de el algoritmo FFT. Asi, por ejemplo para un
algoritmo FFT radix-2, la mas pequefia transformacion o “"mariposa’ (unidad basica
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computacional) utilizada es una DFT de 2 puntos. Generalmente, para una FFT de N puntos,
existen N muestras resultantes de frecuencia correspondiendo a N muestras de la sefial de
entrada x(n). Para una FFT radix-2, N es una potencia de 2.

El nimero de operaciones aritmeticas puede ser reducido inicialmente mediante la
descomposicion de la DFT de N puntos en dos DFT de N/2 puntos. Esto significa que la
secuencia de tiempo de entrada x(n) esta reducida en dos subsecuencias de N/2 puntos, que
estan constituidas por sus muestras de numeracion par y de numeracién non, con indices
expresados matematicamente como 2n y 2n+1, respectivamente. Sustituyendo estos indices
de tiempo en la ecuacion original de la DFT

N/2-1 Ne2-1
X(k) = T x(2n) Wy + I x(2n+1) Wy ik
n=0 n=¢

¢)]
Ni2-1 N:2-1
=3 x(2n) W™ + Wk T x(2n-1) Wy
n=0 n=0
Como
Wyt = [e-j(ZwN)]Z = [e.jx(N/Z)]2= Wy
la ecuacion (1) puede ser escrita como
N2-1 Ni2-1
X(k) = T x(2n) Wy™ + Wik T x(2n+1) Wy
n=0 n=0
)

=Y(k) + Wy Z(k) k=0,1,..,N-1

donde Y(k) es el primer término de la sumatoria y Z(k) es el segundo término de la
sumatoria.

Y(k) y Z(k) también se pueden observar como la DFT de N/2 puntos de las muestras
con numeracion par y numeracidon non, respectivamente. En este caso, el numero de
muitiplicaciones y sumas complejas es aproximadamente N + 2(N/2)? porque, de acuerdo a
(2), la DFT de N puntos es dividida en dos DFT de N/2 puntos, las cuales son combinadas
con N multiplicaciones y sumas complejas. Por lo que, con la division de la DFT de N
puntos original en dos DFT de N/2 puntos, el namero total de operaciones aritméticas se
reduce. Esta reduccion es ilustrada en la figura 1.

En la anterior derivada se encuentra implicita la periodicidad de X(k), Y(k), y Z(k).

X(k) es periodica en k con periodo N, mientras que Y(k) y Z(k) son ambas periodicas en k
con periodo N/2. Por consiguiente, aunque k varie sobre N valores desde 0 hasta N-1 para
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X(k), ambas Y(k) y Z(k) tienen que ser calculadas para k entero 0 y (N/2)-1 solamente. La
periodicidad de Y(k) y Z(k) es también asumida en la figura 1.

Figura 1
x{2n}
x(0}=—} - (0} v X(0)
x(2——pf DFT %"’""‘“ b= vi1) AN /fvv: - X{1)
TP - vi2) xi2)
NZ -1
. Z x(zn) Wik .
e L Yin/2)-1) X{iN/21-1)
x{2n+1}
x( 1}t L 20 X(N/2)
xial——pff DOFT BiZ-Puntox § (g X((N/2)+1)
XK (5 e f 2(2) Wﬂ“’“; X((W2)+2)
N2 - 1 .
. Zx(znu) Wi .
xiN-1)—pl " = © b Z(IN/2)-1) X(N-1)
wi

Primera dascomposicion DIT
para una DFT de N-puntos

La ecuacion (2) para N/2 < k < N-1 puede ser reescrita como

N72.1

N72-1

X(k+N/2) = Z x(2n) WN/ Zn(lvN/Z) + WNk+N/'z zox(?_ n+l) WN/zn(k+N/2)
n=0 n=

donde 0 < k < (N/2)-1

Como

3)



Wi N2 = W g N2 W ek =™ Wyp™ = Wy

2= Wkedn =LWk

la ecuacion (3) puede ser reescrita como

t (RSN S Ni2el Ni2-1
X(k+N/2) "= T x(2n) Wy 2™ - Wik T x(20+1) Wy,
n=0 n=0
4
= Y(k) - Wk Z(k) k=0,1,..,(N/2)-1

Por lo tanto, la ecuacién (2) puede ser usada para procesar la primera mitad del espectro de
frecuencia X(k) para el rango de indices 0 < k < (N/2)-1, mientras que la ecuacién (4) puede
ser utilizada para procesar la segunda mitad del espectro de frecuencia X(k+N/2).

En la figura 2 muestra la situacion de cuando la propiedad de simetria del factor de
giro (Twiddle Factor) es utilizado para procesar X(k). El proceso de decimacion
mencionado y el aprovechamiento de la simetria reducen el tiempo de procesamiento de la
DFT. Mediante la decimacion continua de las muestras en el tiempo con numeracion par y
con numeracioén non, similarmente se pueden obtener cuatro DFT de N/4-puntos, resultando
en otra mayor reduccién en el procesamiento de la DFT. Consecuentemente, para llegar
finalmente a el algoritmo de la DIT FFT en radix-2, el proceso de decimacion es repetido
continuamente hasta que eventualmente {a DFT de N puntos puede ser evaluada como una
coleccion de mariposas de DFT de 2-puntos.

3.2.1.1 Mariposas de la FFT con DIT Radix-2

En el algoritmo DIT FFT radix-2, el proceso de la decimacion del tiempo pasa por un
total de M etapas, donde N = 2M con N/2 FFT de 2-puntos o etapas de mariposa, dando un
total de (N/2)log,N mariposas por cada FFT de N-puntos.

Para el caso de la implementacion de una DFT de 8-puntos con el algoritmo DIT FFT
radix-2 discutido anteriormente, las muestras de entrada son procesadas a través de tres
etapas. Se requieren cuatro mariposas por etapa, dando un total de doce mariposas en la
implementacién radix-2. Ca..1 mariposa es una DFT de 2-puntos ilustrada en la figura 3. Py
Q son las entradas de la mariposa DIT FFT radix-2. En general, las entradas a cada mariposa
son complejas asi como también el factor de giro.



Figura 2

x{2n}
X(0) el —~ Y(0) » X(0}
x(2)——pt DFT fUZ-Puntos B yiq) \ v » X(1)
xid)y—] - vi2) b X(2)
N LR .
. Z x(2n) WHS .
xtn-2)—>f " = 0 Y(N/2)1) X{(N/2)-1)
x{2n+1)
e — - 2(0) — X(N/2)
xi3—pf DFT M2Puntos ko) by X{(N/2}41)
x(5)=—dl - 2(2) > X{N/2)+2)
. . Wi
) ﬁwz 1 ;
. memu wWhY .
xireny—pg ™ = 0 - zunv2)-n P X(N-1)
.wN

Descomposicion de la DFT utilizando la
propiedad de simetria

Como se muestra en la figura 3, las salidas P’ y Q' de la mariposa radix-2 estan dadas
por
P’ =P + QWx*
(5)
Q' =P - QW

Mientras la figura 3 usa la nomenclatura de sefiales de graficas de flujo, otra

sismologia utilizada para la representacion de las mariposas radix-2, es mostrado en la figura
4.
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Figura 3

— P+ Q WK

Diagrama de flujo de una
Mariposa DIT FFT Radix-2

3.2.1.2 Implementacién de la Mariposa FFT con

Escalamiento
Figura 4
[ P+ QWK
a wh P-aw}

Diagrama simplificado de una
Mariposa DIF FFT Radix-2

da

N-1 N-1
X x¥(n) = I/NZ X&)
k=0

n=0

En el procesamiento de la FFT, el
escalamiento de los resultados intermedios se
hace necesario para prevenir el sobreflujo. El
TMS320C25 esta compuestc de elementos
optimizados para el procesamiento digital de
seflales y un numero de registros de
corrimiento para escalacion dentro de el
mismo circuito integrado.

Para poder visualizar por que el
escalamiento es necesario, se observa que a

partir de la ecuacion general de la DFT de N-
puntos, aplicando el teorema de Parseval, nos

(6)
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N-1 Nel
N UNZx¥n) =I/NI|NX(k)F )
k=0

n=0

el valor cuadratico medio de X(k) es N veces el valor de la salida de x(n). Por consiguiente,
el procesamiento de DFT de la secuencia de entrada x(n), puede generar sobreflujos cuando
se utiliza aritmética de punto fijo si no se realiza el escalamiento. Para poder ver como
ocurre el sobreflujo en el procesamiento de FFT, hay que considerar la mariposa general
radix-2 en la m-ésima etapa en una DIT FFT de N-puntos, tal y como se muestra en la figura
5.

Figura 5

Pm > *@ » Pm + 1
am > -@ » Qm + 1
wi -1

Diagrama de flujo de una
mariposa en la etapa m

De la figura 5, la forma final de la FFT puede ser escrita como
Pm~l =Pm+kaQm
(®

QmH = Pm = \VNk Qm
donde P, y Q,, son las entradas, ¥ Py; y Qu-1 son las salidas de la m-ésima etapa de la FFT
de N-puntos. En general, Pm, Qm, Pm+1, Yy Qm+1 son complejas, asi como también el
factor de giro. El factor de giro puede ser expresado como

Wyk =el@MNk = cog(X) - jsen(X) ()
donde X = (2 /N)k yj = V-1.

Las entradas P, y Q, pueden ser expresadas en términos de su parte real e imaginaria
por

3-7



P, =PR+jPI
(10)
Qm =QR+jQI

Mediante la sustitucion de los valores de la ecuacién (9) y la ecuacion (10) la ecuacion
(8) se convierte en

Py-1 =PR +j Pl + (QR cos(X) + QI sen(X) + j (QI cos(X) - QR sen(X))
= (PR + QR cos(X) + QI sen(X)) +j (PI + QI cos(X) - QR sen(X))

(an

Qm-1 =PR +j PI - (QR cos(X) + QI sen(X) - j (QI cos(X) - QR sen(X))
= (PR - QR cos(X) - QI sen(X)) +j (PI - QI cos(X) + QR sen(X))

Aunque las entradas de cada etapa en las mariposas tienen partes real e imaginaria con
magnitud menor a uno, las partes real e imaginaria de las salidas de la ecuacion (10) pueden
tener una magnitud maxima de

1+ 1 sen(45) + 1 cos(45) = 2.414213562

Para evitar la posibilidad de un sobreflujo, a cada etapa de la FFT se le aplica un factor
de escalamiento reductor de dos. De esta manera, si una FFT consiste de M etapas, la salida
es reducida por 2™ = N, donde N es la longitud de la FFT. Auan con escalamiento, el
sobreflujo es posible debido a el valor maximo de magnitud de la entrada compleja. Esta
posibilidad es evitada mediante un escalamiento reductor de la sefial de entrada por un factor
de 1.207106781, el cual se vuelve a aplicar en la ultima etapa de la FFT pero como un
escalamiento aumentativo. El escalamiento adicional no esta implementado en el algoritmo
computacional, debido a que se asume que la sefial de entrada siempre es real (por lo que la
parte imaginaria es cero), y el valor maximo antes mencionado no se puede presentar. El
valor maximo para una entrada real es de dos.

Utilizando la ecuacion (10), el coédigo para una mariposa implementado en el
TMS320C25 esta dado en la figura 6. Se asume que todas los valores de las entradas y
salidas estan en el formato Q15; esto es, que estan expresados en aritmética fraccional en su
complemento a dos con el punto binario inmediatamente a la derecha del bit de signo (135
bits después de el punto binario). El cédigo incorpora una etapa de escalamiento reductor en
dos para la implementacion de la mariposa general de la DIT FFT radix-2 con los valores de
16 bits de los senos y cosenos del factor de giro almacenados en el formato Q15. Cabe
mencionar que en la realizacion de la multiplicacion fraccional el producto de dos fracciones
Q15 de 16 bits da como resultado una fraccion de 32 bits de doble precision en un formato



Q30 con dos bits de signo. Este resultado es presentado en la figura 7, donde S es el bit de
signo.

Figura 6

Caodigo de una mariposa general para la DIT FFT Radix-2
Ecuaciones para la parte real ¢ imaginaria de Np,(P) v Xo(Q).
Las localidades PR. PI. QR v QI son utilizadas para los datos de
entrada y salida.

PR EQU

0 . Re(Py,) almacenado en la localidad 0
PI EQU 1 . Im(Py,) almacenado en la localidad 1
QR EQU 2 . Re(Qy;) almacenado en la localidad 2
3 . Im(Qp,) almacenado en la localidad 3

QI EQU
Igualdad para las partes real e imaginaria del factor giro. |

COSsX EQU +4 1 COS(X) almacenado en la localidad 4
SENX EQU s . SEN(X) almacenado en la localidad 5

5 Inicializacién del Sistema

AORG >20
INIT: SPM 0

SSXM

ROVM

LDPK 4

En la seccién de comentarios de la figura 6, ACC, Registro-P, y Registro-T
representan a el acumulador de 32 bits, el registro de producto de 32 bits, y el registro
temporal de 16 bits de el procesador TMS320C25, respectivamente.

El primer bloque en el codigo de la mariposa de la figura 6 (empezando con la etiqueta
de INIT) es para la inicializacion general de el sistema. El segundo bloque de el codigo
(empezando con la etiqueta BTRFLY) aprovecha los bits de doble signo para proporcionar
un escalamiento reductor en dos para el termino (1/2)(QR cos(X) + QI sen(X)), el cual es la
parte real escalada del producto del factor de giro y Qm. Ademas, como el contenido actual
de la localidad de memoria QR ya no es requerida para calculos subsecuentes, QR es
utilizado como una unidad de almacenamiento temporal para el término obtenido.

El tercer bloque del cédigo calcula el término (1/2){(QI cos(X) - QR sen(X)), el cual es
la parte imaginaria del producto del factor de giro y Q. Mediante la terminacion de este
calculo, QI esta también libre para servir como unidad de almacenamiento temporal para el
término obtenido.



El cuarto bloque del codigo calcula la parte real de Py.; y Q.1 y proporciona la
funcion de escalamiento e dos por etapa para evitar el sobreflujo. Para implementar esta
funcién, se utiliza el registro de corrimiento de la entrada binaria de el TMS320C25.

Figura 6 (continuacion)

Calcular QR*COS(X) + QI*SEN(X) y almacenar ¢l resultado en QR.

BTRFLY: LT QR . Registro-T = QR

MPY COSX . Registro-P = (1/2)QR*COSX

LTP QI » ACC = (I/2)QR*COSX, Registro-T = QI
MPY SINX . Registro-P = (1/2)QI*SENX

APAC L ACC = (1/2)(QR*COSX + QI*SENX)
MPY COSsX . Registro-P = (1/2)QI*COSX

LT QR : Registro-T = QR

SACH QR » QR = (1/2)(QR*COSX + QI*SENX)

) Calcular QI*COS(X) - QR*SEN(X) y almacenar el resultado en QI.

PAC L ACC = (1/2)QI*COSX

MPY SENX . Registro-P = (1/2)QR*SENX

SPAC LACC = (172)(QI*COSX - QR*SENX)
SACH Qr L QI = (1/2)(QI*COSX - QR*SENX)

Calcular Re(Py,.)) ¥ Re(Qy,-1) ¥ almacenar el resultado en PR y QR.

LAC PR.14 : ACC = (14)PR

ADD QR.15 : ACC = (1/4)(PR + QR*COSX + QI*SENX)
SACH PR.1 : PR = (1/2)(PR + QR*COSX + QI*SENX)
SUBH QR 2 ACC = (1/4)(PR - QR*COSX - QI*SENX)
SACH QR.1 : QR = (1/2)(PR - QR*COSX - QI*SENX)

. Calcular Im(Ppy,,) y Im(Qy+1) ¥ almacenar el resultado en PL y QL.

LAC PL14 3 ACC = (I/4)P1

ADD QL5 L ACC = (4)(PI + QI*COSX + QR*SENX)
SACH PL1 L PR = (1/2)%PI + QI*COSX + QR*SENX)
SUBH QI 1 ACC = (1/4)(PI - QI*COSX - QR*SENX)
SACH QL1 . QR = (1/2)(PI - QI*COSX - QR*SENX)

Inicialmente, el contenido de PR es escalado entre un factor de cuatro (equivalente a
hacer un corrimiento a la izquierda de 14 bits). Hay que notar que el corrimiento o funcion
de escalacion es realizada mientras que el contenido de PR esta siendo almacenado en el
acumulador de 32 bits. Dado que el TMS320C25 tiene un acumulador de 32 bits de doble
longitud, no se pierde exactitud en el proceso de escalamiento reductor binario. Para generar
el resultado final de Re(P,.), el contenido de QR se tiene que sumar al contenido del
acumulador con un corrimiento a la derecha en una posicion (equivalente a un corrimiento a
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la izquierda de 15 bits). Esto implica el sumar (1/4)(QR cos(X) + QI sen(X)) a (1/4)PR, que
es el valor actual almacenado en el acumulador. La mitad superior del acumulador es,
posteriormente, almacenada en PR con un corrimiento a la izquierda en una posicion para
dar el termino (1/2)(PR + QR cos(X) + QI sen(X)). que es precisamente Re(P,,-,) escalado
reductivamente por un factor de dos. Este corrimiento o funcién de escalacién es realizada
mientras el contenido de la mitad superior del acumulador esta siendo almacenada en PR. En
este momento el acumulador sigue teniendo un valor igual a (1/4)(PR + QR cos(X) + QI
sen(X)), por lo tanto, para obtener el resultado tinal de Re(Q,,-1), el contenido sin escalacion
de QR tiene que ser restado del acumulador. La mitad superior del acumulador es otra vez
almacenada en QR con un corrimiento a la izquierda en una posicién para dar el termino

(1/2)PR - QR cos(X) - QI sen(X)), que es precisamente Re(Q,,.;) escalado reductivamente
por un factor de dos.

Figura 7
ais a1s a0
|s. 15 bits——— §  x |s. 15 bits | « Is. 30 bits {
MULTIPLICANDO MULTIPLICADOR PRODUCTO

Multiplicacion de dos ndmeros Q15

De manera similar, e! quinto bloque de el codigo calcula la parte imaginaria de P, y

va 1

Hay que notar que hasta el momento todas las funciones de escalacion realizadas se
han elaborado sin retardo adicional de procesamiento debido a la arquitectura del
TMS320C25.

En resumen, los valores son escalados por corrimientos a la izquierda de las variables
de 16 bits al momento de ser transferidas a el acumulador de 32 bits, manteniéndose
precision en los calculos.

3.2.1.3 Procesamiento de la FFT en su mismo espacio

En la implementacion de las mariposas, el conjunto de registros de entrada en memoria
de datos (PR, PI, QR y QI) para las dos entradas complejas Py, y Qm son utilizadas para
guardar las dos salidas complejas Py, ¥ Que1, respectivamente. Cuando el mismo conjunto
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de registros de entrada se utiliza como registros de salida para almacenar los resultados de la
FFT, el procesamiento de la FFT se dice que esta hecha en el mismo espacio. Por lo tanto, la
implementacion de la rutina para las mariposas de la FFT en el TMS320C25 esta elaborada
en el mismo espacio.

Como una regla general, el procesamiento de la FFT en el mismo espacio implica que
se necesitan 2N localidades de memoria para una FFT de N-puntos debido a que las entradas
de la FFT pueden ser complejas. En el caso contrario se requieren de 4N localidades de
memoria para el procesamiento no elaborado en el mismo espacio.

Otro atributo atractivo de la rutina para las mariposas, es que no se necesitan de
registros temporales para calculos y resultados intermedios.

3.2.1.4 Obtencion de Reversion de Bits

Como se muestra en la figura 8 las entradas muestreadas en el tiempo x(n) no estan en
orden, sino se encuentran revueltas. Tal revoltura de datos o Reversion de Bits es un
resultado directo de la derivacion de la FFT radix-2. En una inspeccion mas meticulosa se
observa que el indice de cada muestra de entrada tiene sus bits en orden invertido como se
muestra en la tabla .

Tabla 1

Patron Paironde  Indicecon  Reversion Por lo tanto, la secuencia de
Indice debits  Reversidn de bits de bits datos de entrada tiene que ser
prerrevuelta antes de ejecutarse la FFT

0 000 000 0 para poder obtener salida de datos en el

1 001 100 4 orden correcto. Para realizar la

2 010 010 2 reversion de bits en la FFT de 8-

3 011 110 6 puntos, mostrada en la figura 8, las

4 100 001 1 parejas de datos de entrada, [x(1) y

5 101 101 5 x(4)] vy [x(3) y x(6)], deben de ser

6 110 011 3 intercambiadas. De otra manera, la
7 111 111 7 figura 9 tiene las muestras de entrada

en orden mediante un reordenamiento
de las mariposas. Sin embargo, ahora las salidas se encuentran con sus bits en orden inverso.

En general, la reversion de bits o reordenacion de datos, tiene que ser realizada en la
etapa de entrada en las muestras de tiempo (figura 8) o en la etapa de salida en las muestras
de frecuencia (figura 9). La reversion de bits puede ser realizada en el mismo espacio. Dicho
proceso generalmente requiere el uso de una localidad temporal de memoria.
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Figura 8

x(0}

S X0
x(4) g X{1)
x{2} X{2)
x{8) X(3)
x{1} X(a)
x(5) X(S}
x(3) X(8)
x(7) X(7}

WO - W3 W1 = W] w2z = w2 w3 = wj

Una DIT FFT realizada en el mismo
espacio con entradas en reversion de bits

3.2.1.5 Mariposas Especiales

Aunque cualquier FFT de N-puntos (donde N es una potencia_de 2) puede ser
implementada directamente con la mariposa general, normalmente se utilizan mariposas
especiales con el proposito de incrementar la velocidad de ejecucion de fa FFT.

Las mariposas especiales pueden ser codificadas aprovechando ciertos valores del
factor de giro de las funciones de seno y coseno. Por ejemplo, cuando el angulo X toma
valores tales como 0, 90, 180 y 270 grados, las mariposas requieren menos codigo. Otras
mariposas especiales también pueden ser cedificadas para angulos con valores de 45, 135,
225y 315 grados. ’
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Figura 9

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

x{0}

xi{o}

x(1} X(4)

x{2)

Xi{2)

wa X

x(3) xie)
x(4) X1
(5) W‘>< X(5}
x(6) — X(3)
x(7) W:’>< X(7)

Wo = W W1 = W] w2 = Wi w3 = W}

Una DIT FFT realizada en e! mismo
espacio con salidas en reversion de bits

3.2.2 Mariposas de la FFT con DIF Radix-4

La implementacion descrita hasta el momento se refiere a una FFT con DIT radix-2.
La DIT de la FFT se calcula mediante el particionamiento de las entradas x(n) en secuencias
mas pequeiias y calculando su FFT. Otra alternativa de solucion, la secuencia de salida X(k),
que representa la transformada de Fourier de x(n), puede ser desglosada en subsecuencias
menores que son calculadas a partir de x(n). Este método es llamado Decimacion en
Frecuencia (DIF). Computacionalmente no existe ninguna diferencia de las dos alternativas
de solucion.

En una FFT radix-4 cada mariposa contiene cuatro entradas y cuatro salidas en lugar
de dos como en el caso de la FFT radix-2. El resultado final es que el nivel de procesamiento
de la FFT se reduce y la FFT radix-4 es calculada mas rapido que la FFT radix-2.

Para intr- -ducir la FFT con DIF radix-4 se toma
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Ne1
X(k) =T x(n) Wy k=0,1,.,N-1 (12)

n=0

y s¢ descompone en cuatro sumatorias. Estas cuatro sumatorias corresponden a los cuatro
componentes de la mariposa de radix-4. La eleccion de tener N/4 muestras x(n) consecutivas
en cada suma esta determinada por la eleccion de la DIF.

Nl

X(k) =X x(n) Wy
n=0

(Nid)-1 (N/2)-1 (N1 N-l
=T x(n) Wy™ + T x(n) Wy + T x(n) Wy™ + 5 x(n) Wy
n=0 n=N:4 a=N.2 n=3N/4
(N1 (N1
=3 x(n) Wy + Wyt T x(n+N/4) Wyrk
n=0 n=0
(NH)-1 (N1
+ WV T x(n+N/2) Wy + W tNed 5 x(n+3N/4) Wk
n=0 n=0
(13)
k=0,1,...,N-1

De la definicion del factor de giro se puede mostrar que:
Wk = (_j)k’ WNNk/Z = (_j)k y WNJNkM = (J)k

donde j es la raiz cuadrada de -1. Con esta sustitucion la ecuacion (13) puede ser reescrita
como:

(N/aY-1
X(k) =% [x(n) + (-)* x(n+N/4) + (-1)¥ x(n+N/2) + ()% x(n+3N/4)] Wy
n=0

(14)

La ecuacion (14), todavia no es la FFT de tamafio N/4, debido a que el factor de giro
depende de N y no de N/4. Para convertirla en una FFT de N/4-puntos la secuencia X(k)
tiene que ser dividida en cuatro secuencias (decimacion en frecuencia) para los casos en que
K =4dr, 4r+1, 4r+2 y 4r+3.

Introduciendo la segmentacion y recordando que
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W‘\,-lnr= \VN;.;“r .
las siguientes cuatro ecuaciones son-obtenidas de-la ecuacion (14):

(Nl
X(4r)= ¥ [x(n)

NEN/2)+ x(nE3N/A)] Wad Wi v

(n+N/2) + j x(n+3N/4)] Wy Wy

(15)

g CNAML L
X(4r+2)-= 3 [x(n) - x(n+N/4) + X(n+N/2) - x(n+3N/4)] W2" W™
R a=(}

(N
© X(4r+3) = I [x(n) + ] x(n+N/4) - x(n+N/2) - j X(n+3N/4)] Wyt W™
n=0

Figura 10
wi
» yin}

wy

Yy (n + :‘U)
wir

—~ v(m+2)
win

—p y(nw-szl

Mariposa DIF Radix-4

)
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Cada una de estas ecuaciones es ahora, una FFT de N/4-puntos que puede ser
procesada mediante la repeticion del procedimiento anterior hasta llegar a N = 4. En general,
la FFT de N-puntos (donde N es una potencia de 4) puede ser reducida a el calculo de Ia
FFT de N/4-puntos mediante la transformacion de la sefial de entrada x(n) a una seial
intermedia y(n), como se sugiere en la ecuacion (15). La figura 10 muestra la mariposa
radix-4 correspondiente, la cual genera cada termino para las sumatorias de la ecuacion (15).

Por simplicidad, normalmente se utiliza la notacion de la figura 11 para la mariposa de
la FFT con DIF radix-4.

Figura 11

x{n) o yin)
l(ﬂ+2|) n v(n+§)
“(ne ) ey

x(n+3n) y(n+3n)

Diagrama simplificado de un
Mariposa DIF Radix4

En el apéndice A se encuentra la implementacion de la FFT con DIF radix-4 de 256
puntos, para el TMS320C25.

3.3 La Transformada Rapida de Hartley

Joseph Fourier le dejé a los matematicos el legado de la transformada que lleva su
nombre, la cual procesa las sefiales de audio y electromagnéticas de hoy en dia.
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Sin embargo, la Transformada Rapida de Fourier (FFT) requiere de un gran nimero
de recursos computacionales. La Transformada Rapida de Hartley (FHT) puede obtener los
mismos resultados mas rapidamente, utilizando un nimero menor de recursos. Por primera
. vez descrita por Ronald Brecewell [1] la FHT realiza muchos de los trabajos que son hechos
por la FFT.

Ambas transformadas, la FFT y la FHT, permiten el mapeo de una sefial continua en el
tiempo a una funcién representada en la frecuencia. La transformada de Fourier convierte
una funcion real en el tiempo X(t) a una funcion compleja en frecuencia F(f).

La transformada de Hartley convierte una funcion real en el tiempo X(t) a una funcion
en frecuencia F(f). Como la funcion de frecuencia de Hartley es real, solo se necesitan
operaciones aritmeéticas sencillas para realizar su calculo.

Aln mas, los arreglos de datos tipo real solamente requieren de la mitad del espacio en
memoria de almacenamiento con relacion a un arreglo de nimeros complejos. Esto significa
que la transformada de Hartley requiere de menos espacio en memoria de datos que lo que
se necesita para la transformada de Fourier. Por lo tanto, la transformada de Hartley sera
mas rapida y ocupara menos espacio que la transformada de Fourier convencional utilizada
en aplicaciones de filtrado digital y ampliacion de imagenes donde se tiene que procesar una
gran cantidad de informacion.

3.3.1 Obtencion de la Transformada de Hartley

La ecuacion (16) muestra la forma analitica de la transformada de Hartley; y la
ecuacion (17) la forma de la transformada inversa de Hartley, la cual es utilizada para
convertir la funcion en el dominio de la frecuencia, a su dominio en el tiempo.

(

H) =_1 | x(t) cas(2nft) dt (16)
2z )
{

X(t) =JI H(f) cas(2rft) df an

donde cas(2nft) = cos(2nft) + sen(2rft).

La funcion cas(2nft) fue introducida por R.V.L. Hartley, quien inicialmente propuso la
transformada de Hartley en 1942,
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Las funciones de transformacion de Hartley de las ecuaciones (16) y (17) se enfocan
solamente a variables continuas. Sin embargo, como es el caso de los datos manejados por
las  computadoras, las sefiales son muestreadas a intervalos de tiempo discreto.
Afortunadamente, se puede definir una transformada discreta que puede representar y
cuantizar sefales continuas, o sefiales de duraciéon limitada. La forma discreta de la
transtormada de Hartley es

N-1

H(f) =1 T X(t) cas(2ntf/N) (18)
N 1=0

N-l
X(@t) =X H(f) cas(2nft/N) (19)
t=0

3.3.2 El Algoritmo Rapido

Conforme a las ecuaciones (18) y (19), el calculo computacional de la transformada
discreta de Hartley presenta un problema analogo al que se presento en la transformada
discreta de Fourier. Esto es, se tienen que realizar N? operaciones aritméticas para calcular
la transformada discreta de Hartley para un conjunto de N-elementos.

Un trabajo publicado por Cooley y Turkey en 1965 llevo al desarrollo del algoritmo
rapido para resolver el problema de célculo de la transformada discreta de Fourier de una
serie compleja.

Basicamente, la FFT utiliza un proceso de permutacion para bisectar la informacion
hasta que se logran pares. Posteriormente el calculo de la transformada de Fourier de este
par de puntos es muy rapido.

La idea aplicada en el proceso de permutacion se base en que es mas facil reducir la
informacion a pares, calcular la transformada de dicho par y recombinarlos para formar toda
la transformada, que calcular la transformada de todo el conjunto de datos.

La permutacion es particularmente rapida cuanto la cantidad de informacion es grande.
Si todos los pares de dos elementos son agrupados mediante un proceso conocido como de
mariposa (debido a la apariencia del diagrama de flujo de informacion) se puede calcular la
transformada de Fourier del conjunto de datos. Se generan aproximadamente N log(N)
operaciones aritméticas para calcular la transformada de un conjunto de datos de N-puntos.
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Bracewell [20 y 21] demostrd que se puede aplicar la misma metodologia para la
transformada de Fourier en la obtencion de un algoritmo para la transformada de Hartley
[2]. Similarmente el método utiliza ¢l proceso de permutacion para bisectar los datos hasta
obtener los pares de informacion.

La transformada de Hartley de un par de datos (a,b) es Y:(a+b,a-b), y el calculo de tal
pa. es muy rapido. También es posible sobreponer la secuencia de dos elementos para
calcular la transformada de Hartley del conjunto de datos. Sin embargo, para poder realizar
esto, es necesario desarrollar una formula que exprese una transformada discreta de Hartley
(DHT) completa en términos de su subsecuencias de medio tamafio.

Asi mismo, Bracewall también demostro mediante la aplicacion del Teorema de
Corrimientos v el Teorema de Similitud, que la ecuacion (20) expresa la descomposicion
general de la DHT. Esta descomposicion general, genera la DHT deseada mediante la
biseccion de la informacion.

Figura 12
e Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
(0} —~——— {0} 8H(0)
1) ——— @ 8H(1)
H2) ——— (2) 8H(2)
1 —— | 3| @ 8H(3)
ta) —— &gi 1 8H(4)
t5) —— 5 (5) BH(S)
f6) —— 3 g 8H(8)
{7 —— L™ 8H(7)
z i
Mariposa FHT Radix-2

Puesto de otra manera, es la regla utilizada para generar los elementos que seran
utilizados en el calculo de las mariposas de la transformada.

H(f) = H,(f) + Hy(H) cos(2nf/Ng) + H,(Ns-f) sen(2nf/Ns) (20)
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donde N es el nimero de elementos en la secuencia de medio tamafio, v por tanto Ng = N/2
para un conjunto de datos de N elementos. La figura 12 muestra un diagrama completo de
mariposa para el calculo de la FHT de un conjunto de datos de 8-puntos.

La formula de descomposicion para la FHT difiere de la FFT en un aspecto
importante: Los elementos multiplicados por los términos trigonométricos no son
simétricos. En la descomposicion FFT, los términos multiplicados ror el coeficiente
trigonométrico involucran solamente términos en F(f). En la descomposicion FHT ambos
términos, H(f) y H(Ns-t) tiene coeficientes seno. Esta asimetria se convierte aparente cuando
se expresa la transformada discreta en forma de operaciones de matriz: los términos en la
matriz FFT son simétricos con respecto a la diagonal de la matriz, mientras que los términos
correspondientes en la matriz FHT son asimétricos.

Lo anterior introduce algunos problemas de calculo computacional, debido a que la
implementacion de procesos de matrices asimétricas es dificil de desarrollar. Se puede lidiar
con esta asimetria mediante la utilizacién de una variable independiente como el indice para
los elementos multiplicados por el coeficiente seno. Este indice decrece mientras que el otro
indice crece; este comportamiento es llamado indexacion retrograda.

La transformada inversa de Hartley se puede obtener mediante la aplicacion del
algoritmo FHT nuevamente a las salidas generadas, de esta manera regenerando los datos de
entrada. Esto significa que se puede utilizar el mismo programa para calcular la
transformada y su inversa. Sin embargo, existe una ligera asimetria entre la FHT y su
inversa. En el caso de la transformacion tiempo a frecuencia es necesario escalar el resultado
del calculo de la mariposa. Esto es, para un conjunto de datos de entrada de N elementos, se
tiene que dividir la salida de la mariposa por N para obtener la transformada de Hartley. Esta
ultima operacion no tiene que ser aplicada para la transformada de la frecuencia al tiempo.

El apéndice B contiene un algoritmo para la FHT implementado en el lenguaje de
programacion TurboPascal 4. En realidad el programa consta de tres transformadas: la DHT
(transformada de Hartley discreta) en punto flotante, la FHT (transformada rapida de
Hartley) en punto flotante y la FHT en notacion entera.

La razon de implementar el algoritmo de diferentes maneras se debe a que se desea
conocer el comportamiento que tendria la transformada en varios modos de operacion y a la
vez conocer de que valor seria la diferencia de la transformada en su notacion de punto
flotante a su notacion entera. Este ultimo punto es importante debido a que el procesador
utilizado trabaja exclusivamente en notacion entera.
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Fundamentos de Audio Digital

4.1 Introduccion

La utilizacion de métodos digitales de grabacion, reproduccion y almacenamiento de
sefiales de audio digital incluyen varios conceptos ajenos a métodos analogicos. Los sistemas
digitales tienen poca similitud con los sistemas analdgicos.

Como el audio es analdgico por naturaleza, los sistemas digitales utilizan muestreo y
cuantizacion, que son los pilares de la digitalizacion para transformar la informacidon de
audio.

Se tienen que tomar precauciones para evitar dos tipos de distorsiones: una condicion
de frecuencias erroneas llamada aliasing y el error introducido por la cuantizacion de la sefial
analogica [3].

4.2 Muestreo Discreto en el Tiempo

Con la grabacion analdgica continuamente se realiza modulacion de la sefial, pero en
los sistemas digitales se utilizan nimeros. La digitalizacion emplea el muestreo en.el tiempo
y cuantizacion de la amplitud para codificar la sefial analégica como valores discretos en el
tiempo y la amplitud.
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4.2.1 La Naturaleza Sin Pérdidas del Muestreo

Para mostrar la diferencia entre un sistema digital y un sistema analdgico utilizaremos
la siguiente analogia. Las manecillas de reloj se mueven airededor de la caratula
continuamente para mostrar el tiempo, en comparacion con un reloj digital donde también se
muestra el transcurso del tiempo pero con valores discretos, en otras palabras, ensefia
muestras de tiempo.

Lo mismo sucede con el audio el cual varia continuamente en el tiempo y puede ser
grabado y reproducido ya sea en forma analogica continua o en forma de muestras digitales
en el tiempo. Al igual que ambos relojes proporcionan la hora, ambos sistemas de audio
proporcionan la misma sefial.

El muestreo en el tiempo es el i . -anismo principal para definir la sefial en un sistema
de audio digital. Lo anterior plantea lo siguiente: si un sistema digital muestrea a intervalos
de tiempo discreto ;sera posible perder informacion entre las muestras de tiempo?.

Existiendo las condiciones adecuadas de muestreo entre la entrada y la salida de un
sistema digital no se pierde informacion. Las muestras contienen la misma cantidad de
informacion que la sefial continua.

Para establecer claramente este Gltimo concepto se plantea lo siguiente: se realiza un
experimento en el cual se sujeta una cdmara de cine a una motocicleta, la cual recorrera una
ruta compuesta por pendientes, terrenos planos y terrenos accidentados. Al terminar el
recorrido se expone la pelicula y se puede percibir que las muestras discretas obtenidas
reproducen perfectamente el recorrido en las pendientes y en el terreno plano, sin embargo,
al llegar al terreno accidentado la pelicula se ve borrosa. Suponemos que el movimiento
vibratorio debido al terreno no plano fue muy rapido para que la camara captara los
cambios. Si ampliaramos el numero de recuadros por segundo de tal manera que aumentara
la velocidad de captura, seria posible tener una imagen mas clara del recorrido. Concluimos
de esta manera que de acuerdo a un correcto nimero de muestras no se pierde informacion
de nuestro recorrido.

Debido a que los sistemas visuales y auditivos del ser humano tienen en concepto poca
diferencia es posible contraponer las conclusiones del ejemplo ante un sistema de audio. Si
se realiza un muestreo adecuado de la sefial de audio en la cual la informacion que se
digitaliza es fiel a la sefal analdgica, se puede obtener un proceso de muestreo sin pérdida.

En un sistema de audio digital se suaviza la sefial de entrada con un filtro paso-bajos
para eliminar las frecuencias altas, las cuales no pueden ser correctamente muestreadas. El
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disefio del sistema digital tiene su_filtrado ‘defrecuencia por arriba del limite auditivo

humano.
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4.2.2 El Teorema de Muestreo

Cuando la senal de entrada es filtrada paso-bajos, tedricamente se puede muestrear la
sefial de tal manera que no exista pérdida de informacién entre fa salida y la sefial de entrada
suavizada. Desde el punto de vista del muestreo esto no es una aproximacion, sino un caso
exacto, de acuerdo a Shannon y a Nyquist. El método de muestreo discreto define
exclusivamente valores instantaneos. Cuando la seiial es suavizada se pueden reconstruir sin
error todos los valores que intervinieron de tal manera que se reconstruye la sefial original.

En la figura 13 se tiene una funcion analogica la cual es muestreada. La amplitud de
cada pulso da un numero que representa la amplitud de la sefal analogica en ese instante.
Para cuantificar el evento se define a la frecu¢ncia de muestreo como el nimero de
muestras por segundo, su reciproco es la razén de muestreo, que se define como el tiempo
entre cada muestra. Por ejemplo para una sefial con una frecuencia de muestreo de 40,000
muestras/segundo (ciclos/segundo, Hertz) la razon de muestreo es de 1/40,000 segundos
(25 ps.). Es aparente que para una seifial que cambia rapido (con alta frecuencia) se requiere
de una frecuencia de muestreo rapida. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo determina la
respuesta a la frecuencia y el ancho de banda del sistema digital.

La eleccion de la frecuencia de muestreo es uno de los criterios mas importantes de un
sistema digital porque determina el ancho de banda del sistema. Esto ultimo presenta lo
siguiente: ;cual debe de ser la razon de muestreo para representar la sefial correctamente?,

La teoria de muestreo, descrita por Shannon y Nyquist, propone que se necesita una
frecuencia de muestreo de "S" muestras/segundo para representar una sefial con un ancho de
banda de S/2 Hz. En otras palabras, se debe de muestrear al doble de la frecuencia audible
mds alta (frecuencia de Nyquist) para tener una representacion sin pérdidas. Por ejemplo,
para una seifial con una respuesta a frecuencia de 0 a 10 KHz segun la teoria se necesitaria
una frecuencia de muestreo de 20 KHz para una codificacion digital adecuada. Un filtro
paso-bajos siempre se coloca a la entrada del sistema para eliminar las frecuencias por arriba
de la mitad de la frecuencia de muestreo. De igual manera se coloca un filtro a la salida del
sistema para eliminar las frecuencias altas creadas dentro del mismo y para suavizar el efecto
de escalera que se presenta al reconstruir la sefial en su forma analdgica original como se
muestra en la figura 14,

Otro aspecto del teorema de muestreo que se presenta tiene una relacion con el
espacio entre muestras, en frecuencias bajas la longitud de onda es grande y existen varias
muestras para representar cada periodo. Conforme la frecuencia de la sefial va creciendo
existen menos muestras para representar cada periodo debido a que la longitud de onda es
cada vez mas pequefia. En el caso del limite teorico de frecuencia de muestreo (muestreo
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critico), existen solo dos muestras por periodo para una seiial de audio de 1/2 la frecuencia

de muestreo.

Figura 14
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Figura 15
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Sin embargo, es posible representar la sefial con solo dos muestras. Por ejemplo, se
considera el sistema de audio con frecuencia de muestreo de 40 KHz, al cual se le aplica una
sefial senoidal de 20 KHz como se muestra en la figura 15, El digitalizador produciria dos
muestras que se usarian para generar una sefial cuadrada a 20 KHz. Esta sefal al ser
reconstruida no representaria a la sefial senoidal. Sin embargo la sefal senoidal “esta
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compuesta por armonicas -sefiales senoidales a 20, 60, 100, 140, 180, etc. KHz- que serian
eliminadas en el momento de pasar por un filtro paso-bajos a la salida del sistema digital de
tal manera que la sefal resultante seria la senoidal a 20 KHz.

En el ejemplo anterior de muestreo critico no existe la seguridad de que los tiempos de
muestreo coincidan con el maximo y el minimo de la sefial. Las muestras pueden provenir de
partes de menor amplitud de la sefial sencidal o hasta coincidir con el cruce por el eje cero.
En la practica esto no llega a suceder debido a que no se utiliza el muestreo critico ya que se
crea un margen de seguridad.

4.3 El Fenémeno de Aliasing

Uno de los més importantes conceptos en el disefio de sistemas de digitalizacion es el
de aliasing, el cual se puede explicar como una confusién entre las muestras que se presenta
durante el proceso de grabacion de la sefial. El efecto de aliasing crea componentes falsas de
la sefial. Las sefiales erroneas tienen la probabilidad de aparecer dentro del ancho de banda
de audio y son imposibles de distinguir de sefiales legitimas.

4.3.1 Frecuencias de Traslape

Aliasing es una consecuencia de una condicidn no permitida en la teoria de muestreo.
Nyquist ha demostrado que la mas alta capacidad de frecuencia de un sistema de muestreo
solo puede ser igual o menor a la mitad de la frecuencia-de muestreo. Si la capacidad de
frecuencia es mayor a la mitad de la frecuencia de muestreo el efecto de aliasing es
inevitable. La figura 16 muestra la relacion que existe entre el crecimiento de la capacidad de
frecuencia y la disminucion del niimero de puntos por periodo. Cuando se llega a la mitad de
la frecuencia de muestreo solo existen dos muestras por ciclo el minimo necesario para
representar la naturaleza bipolar de {a sefial. Si se intenta muestrear a frecuencias mayores el
sistema de muestreo seguira proporcionando muestras a intervalos regulares, pero la
variacion de la amplitud de las sefiales fuera del rango crearia informacion falsa. Conforme
las sefiales fuera del rango crecen, nuevas sehales de frecuencias bajas se generan. Si "S" es
la frecuencia de muestreo, "F" es la frecuencia fuera del rango de la mitad de la frecuencia
de muestreo y "N" es un entero, entonces una nueva frecuencia F, es creada en F, = £NS+F.
El efecto de aliasing se hace presente en la banda de audio (y sus imagenes) plegadas
(frecuencias de plegado) a partir de la frecuencia de muestreo.
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Figura 16
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Supongamos que tenemos un sistema digitalizador a 44 KHz y una sefial de 36 KHz se
ha introducido en el circuito de muestreo tal y como se muestra en la figura 17. La
componente F, resulta de S - F = F, o0 44 - 36 = 8 KHz. El circuito de muestreo
proporcionaria la informacion equivocada en base a la amplitud de la sefial presente. Con
referencia en las muestras ningtn dispositivo ya sea digital o analogico podria decidir de que
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frecuencia se esta hablando (36 KHz o 8 KHz). Después del filtro de salida la sefial de 36
KHz ha desaparecido pero la sefial de 8 KHz se mantiene lo que induce distorsion en la sefial

de audio final.

Figura 17
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4.3.2 Imdgenes y Aliasing

Existen otras manifestaciones del efecto de aliasing que se presentan en las imagenes
producidas por el muestreo, tal y como se muestra en el espectro de la figura.18. Todas las
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componentes son creadas a partir de: =S+F, £2S5+F, +3S+F, etc. La unica componente que
crea interferencia en frecuencia directamente en el ancho de banda del sistema es la de S-F.
La figura 19 muestra como diferentes frecuencias con el fenomeno de aliasing se integran en
la banda de audio de 0 a 22 KHz.

Figura 18
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4.3.3 Armoénicas y Aliasing

En el ejemplo que se ha mencionado solo se trabaja con una funcién senoidal simple
con frecuencias de plegado limitadas a una parte de la sefial. Con tonos complejos el
fenomeno de aliasing se pueden generar para cada armonica. Por ejemplo, la segunda
armonica de una sefial compleja con una fundamental de 11 KHz seria de 22 KHz a cual es
la muestra critica de un circuito muestreador de 44 KHz. La tercera arménica es de 33 KHz
la cual agrega un factor de aliasing en 11 KHz para sumar a la fundamental. La sexta
armonica es de 66 KHz la cual agrega un factor de aliasing en 22 KHz para sumar a la
segunda armonica.
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Figura 19
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Bajo la mayoria de las condiciones de operacion el efecto causado por las arménicas

es imposibles de distinguir debido a que la amplitud es pequefia y es cubierta por la misma
sefial de audio.

4.3.4 Solucién para el Fenémeno de Aliasing

El fenomeno de aliasing es problematico pero en la practica no es una condicion
importante. En un sistema digital de almacenamiento bien disefiado se evita que ocurra el
factor de aliasing. La solucion mostrada en la figura 20 es sencilla. Se implementa una etapa
de entrada que restrinja la sefial mediante un filtro paso-bajo (filtro anti-aliasing) disefiado
para proporcionar una atenuacion considerable a la mitad de la frecuencia de muestreo para

asegurarse que la capacidad de frecuencia nunca exceda la mitad de la frecuencia de
muestreo. :

Es imperativo observar la teoria de muestreo y el filtrado paso-bajo de la sefal de
entrada en un sistema de digitalizacion. Si se permite que ocurra aliasing no existe técnica

que permita-la eliminacién de las frecuencias de aliasing del ancho de banda de audio
original.
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Figura 20
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En la figura 21 se muestra un resumen del andlisis matematico del espectro de
frecuencia con respecto a el fendmeno de aliasing. En la figura 21(A) se aplica el teorema
del muestreo y en la figura 21(B) no se aplica teniendo como resultado la introduccion del
fenomeno de aliasing.

4.4 Cuantizacion

Para grabar una sefial de audio se tienen que almacenar informacion en dos
dimensiones. En el muestreo se tiene un almacenamiento implicito de la informacion de
tiempo y la cuantizacion almacena la informacion de amplitud. La cuantizacion se define
entonces como el valor medido de la amplitud de la sefial analdgica muestreada en el tiempo.
Con la cuantizacion, como en la medicion de cualquier evento analégico, la exactitud se
encuentra limitada por la resolucion del sistema. Debido al tamafio finito de las variables, la
resolucion de un sistema digital es limitado, lo cual introduce un error de medicion. Dicho
error es similar al ruido en un sistema analégico.

4.4.1 Aproximacion Analégica y Digital

Para explicar el efecto de cuantizacion y su error del error inherente en un sistema
analogico se utiliza el siguiente ejemplo.
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Figura 21

XlalT) |
I :
|
] !
Arx -3 2n -7 [+] © 2x 3n 4
T T T T T T "l" T
— —w
Intervatlo
Fundamental (a)
A}

!

o

X(aleT)

= < =
-3n 21 - o x 2r 3z 4r
T T T T T T T
—_— —
Intervalo
Fundamental

{b)

El efecto espectral del Aliasing

Se conectan dos voltimetros, uno analogico y el otro digital, a una sefial de entrada: Si
el medidor analégico tiene una caratula con escala adecuada y asumiendo que la lectura
visual es exacta se tiene una medicion de 1.27 volts.
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. -, La misma medicion se realiza con un voltimetro digital de dos digitos y la lectura seria
de 1.3 volts. Si la medicion se hubiera realizado con un medidor de tres digitos la lectura
seria de 1.27 volts, y con un medidor de cuatro digitos la lectura podria haber sido de 1.274
volts.

Ambos medidores tiene error. El error en el voltimetro analogico se debe a las
caracteristicas de los elementos mecanicos y a la dificultad en la lectura visual del medidor.
Aln con las condiciones ideales en algin momento se pierde la capacidad de medicion
debido al ruido del medidor.

Con un voltimetro digital la naturaleza del error es diferente. La exactitud esta limitada
por la resolucidn del medidor, esto es, por el numero de digitos que se despliegan. Con un
mayor numero de digitos se tiene una mayor exactitud, pero el ultimo digito siempre se
encuentra redondeado a el valor desplegado. Bajo las condiciones ideales el altimo digito es
siempre es exacto. Por ejemplo, un voltaje de 1.3000 volts se mostraria como 1.3. En las
peores condiciones el error de redondeo seria de la mitad del intervalo de diferencia, esto es,
un voltaje de 1.250 volts seria redondeado a 1.2 o 1.3. Si se utiliza un sistema binario para la
medicion se dice que el error de resolucion del sistema es de la mitad del bit menos
significativo (L.Sb).

Para ambos sistemas el muestrear un fendmeno analdgico incluye un error. En ef caso
de voltimetros una lectura digital es mas robusta. Se obtiene mayor informacion sobre un
sistema analogico cuando es el resuitado de datos digitales.

Concluimos que cuantizacién es la técnica de medir un evento analdgico para formar
un valor numérico. El uso de un sistema digital normalmente se implementa con nimeros
binarios. En términos de la cuantizacion el numero posible de valores esta determinado por
el tamafio de la palabra de datos, esto es, el nitmero de bits disponibles para la
representacion.

4.4.2 Razon Seiial a Error

Con un sistema de nimeros binario el tamafio de la palabra de datos determina el
numero de intervalos de cuantizacion disponibles. Esto se puede determinar elevando el
tamafio de la palabra a una potencia de dos, como se muestra en la tabla 2.

4-14



} La misma medicion se realiza con un voltimetro digital de dos digitos y la lectura seria
de 1.3 volts. Si la medicién se hubiera realizado con un medidor de tres digitos la lectura
seria de 1.27 volts, y con un medidor de cuatro digitos la {ectura podria haber sido de 1.274
volts.

Ambos medidores tiene error. El error en el voltimetro analogico se debe a las
caracteristicas de los elementos mecanicos y a la dificultad en la lectura visual del medidor.
Adn con las condiciones ideales en algin momento se pierde la capacidad de medicion
debido al ruido del medidor.

Con un voitimetro digital la naturaleza del error es diferente. La exactitud esta limitada
por la resolucion del medidor, esto es, por el nimero de digitos que se despliegan. Con un
mayor niumero de digitos se tiene una mayor exactitud, pero el ultimo digito siempre se
encuentra redondeado a el valor desplegado. Bajo las condiciones ideales el ultimo digito es
siempre es exacto. Por ejemplo, un voltaje de 1.3000 volts se mostraria como 1.3, En las
peores condiciones el error de redondeo seria de la mitad del intervalo de diferencia, esto es,
un voltaje de 1.250 volts seria redondeado a 1.2 o 1.3. Si se utiliza un sistema binario para la
medicion se dice que el error de resolucion del sistema es de la mitad del bit menos
significativo (LSb).

Para ambos sistemas el muestrear un fendmeno analdgico incluye un error. En el caso
de voltimetros una lectura digital es mas robusta. Se obtiene mayor informacion sobre un
sistema analogico cuando es el resultado de datos digitales.

Concluimos que cuantizacion es la técnica de medir un evento analdgico para formar
un valor numérico. El uso de un sistema digital normaimente se implementa con nimeros
binarios. En términos de la cuantizacion el niimero posible de valores esta determinado por
el tamafio de la palabra de datos, esto es, el nimero de bits disponibles para la
representacion.

4.4.2 Razo6n Seiial a Error

Con un sistema de nimeros binario el tamafio de la palabra de datos determina el
namero de intervalos de cuantizacion disponibles. Esto se puede determinar elevando el
tamaiio de la palabra a una potencia de dos, como se muestra en la tabla 2.

4-14



Tabla 2

Numero N de intervalos de cuantizacion en una palabra binaria.

20=2 27 =128 23 =8192 219 =524288
=4 2 =256 2= 16384 2% = 1048576
2=8 2% =512 214 = 32768 22V = 2097152
29=16 21 = 1024 26=655.3 222=4194304
28=32 21=2048 27 =131072 223 =8388608
20 =64 212 = 4096 2% =262144 2¥ = 16777216

Si se tiene un nimero mayor de bits sera mejor la aproximacion, pero como se ha
mencionado siempre existe un error asociado con la 2uantizaciéon debido al numero limitado
de amplitudes que pueden ser contenidas en una palabra binaria la cual nunca podra
representar un nimero infinito de posibilidades analégicas.

Existe un punto en el que el error no puede ser distinguido por el sistema auditivo
humano. Al respecto los especialistas en el area han acordado que una adecuada
representacion se alcanza con 15 a 20 bits.

Para saber el desarrollo que tiene un sistema digitalizador se formula la razon del
nimero total de intervalos (N - 1) que el esquema de cuantizacion cubre con el méaximo
intervalo de error:

Aproximacion de Razon sefial-a-error = niimero maximo
maximo error

Por ejemplo, con 16 bits :

Aproximacion de Razon sefial-a-error = 65,535
0.5

= 131,070 que es equivalente a 98 dB. Esta
razén de la maxima amplitud representable con el error determina la razon sefial-a-ruido
(S/E) del sistema, La caracteristica de razon sefial-a-error de un sistema digital es similar
pero no idéntica en naturaleza a la razon sefial-a-ruido de un sistema analdgico. La relacion
S/E puede ser obtenida de manera mais rigurosa utilizando niveles de voltaje como se
muestra en la figura 22.

La razon sefial-a-error se expresa mediante el calculo del valor maximo de la sefial, el
valor de error y posteriormente formando su razén de cambio.
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Con un sistema de cuantizacion en donde cada intervalo es amplitud "Q" y "n" es el
nimero de bits el maxir:» nivel de sefial de cero a pico es

Figura 22
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y el valor maximo de seiial RMS es

Sefial de Voltaje (RMS) =27 Q
N2

La sefial de error se analiza mediante la examinacién de la funcion de probabilidad del error
de cuantizacion.

Cuando la sefial de entrada tiene una amplitud alta y ancho espectro el error tiene una
igual probabilidad de ser un valor entre +Q/2 y -Q/2. Esto se muestra en la figura 22 con una
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funcién de densidad de probabilidad aleatoria. Como el error es aleatorio de muestra a
muestra el espectro del error es plano.

La energia contenida en el ruido se calcula realizando la integral de todos los valores
de error obtenidos y multiplicando la energia contenida en un error (E) por su probabilidad
P(E) dE

(+Qr2

Energia de Error = | E2P(E)dE con P(E) = | (23)
J-qQn2 Q

Error de Voltaje (RMS) =Q ‘ (24)

Ji2

En terminos de la razon seiial-a-error

S/E = cemmenne =215 (25)

Por lo tanto la razon sefial-a-error es igual a 2" V1.5, donde “n" es el numero de bits. En
decibeles se expresa como

Razon sefial-a-error x6.02n+ 1.76 dB

Por ejemplo 16 bits dan una S/N de 98 dB; 15 bits 92 dB; 14 bits 86 dB.

4.4.3 Distorsion en la Cuantizacion

El error de cuantizacion es la diferencia entre el valor analogico muestreado en el
tiempo y el valor de intervalo escogido para la cuantizacion. En el tiempo de muestreo el
valor de la amplitud tiene que ser seleccionado del intervalo de cuantizacién mas cercano.
Bajo las mejores condiciones la sefial coincide con el intervalo de cuantizacion. En el otro
caso la sefial se encuentra en medio de dos intervalos. Concluyendo, el error de cuantizacion
se encuentra limitado por =Yz del intervalo en el tiempo de muestreo.
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Debido a que el error de cuantizacion esta en funcion de la sefial original no se puede
clasificar como ruido. sino mas bien, como una forma de distorsion. Se puede formular un
analisis que demuestre la magnitud de la distorsion resultante de la cuantizacion.

Si "Q" es el intervalo de cuantizacion también es la amplitud pico a pico del error de
cuantizacién il valor instantaneo del error de cuantizacion (xe) tiene una distribucion
uniforme de 0 a "Q" y su valor pico se toma como ¢ = /2. La potencia del producto de la
distorsion aplicada a una unidad resistiva es

(Qr2 ,
D =2 Jl e*de (26)
QJo
D = é (Q/2) =]c2: 27
3 2

Lo anterior demuestra que la potencia de distorsion es independiente de la amplitud de la
sefial de entrada pero esta relacionada a el tamafio del intervalo de cuantizacion.

El porcentaje de distorsion se calcula a partir del niimero de bits "n" en el sistema’y del
nive! de la sefial "S" relativa a la sefial maxima posible. Con "n" bits existen un nimero
maximo de N = 2 valores y 2" - | intervalos (I). El nimero de intervalos en uso (Is) es

Ig =(2"- 1) antilogio S (28)

20
El voltaje pico a pico de la sefal de nivel "S" se genera de la multiplicacion del nivel de
cuantizacion y el numero de intervalos utilizados

pp =QI
El voltaje pico es

QI

2
Asumiendo una sefial senoidal la potencia promedio a una resistencia unitaria ¥4(Q Is)? serd
de

P =QI (29)
8

La potencia de distorsion es
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QZ

12

Y el porcentaje de distorsion (THD%) es

D * 100 %
|3
QZ
12 2 :
THD% = eeemee- * 100 % = * 100 % (30)
Q2 Isz 3[52 g
8
donde

Is = (2" - 1) antilogio S
20

Sustituyendo valores en la ecuacion el porcentaje de distorsién es nulo 2 0 dB y menor
a0.1%a-70dB.

4.5 Dither

Es la naturaleza de la cuantizacion introducir un error. AGin que el error ocurra en un
grado muy bajo su presencia debe de ser considerada en un sistema de audio de alta
fidelidad. Con una seiial compleja de amplitud grande existe poca correlacion entre la sefial y
el error por lo que el error es aleatorio y produce un sonido equivalente al ruido blanco de
una sefial analogica. Con sefiales de bajo nivel el comportamiento del ruido se modifica
debido a que se correlaciona con la sefial dando como resultado distorsion. Para eliminar la
correlacion se aplica ruido analogico a fa sefial de audio antes de agregarla a el muestreador.
Lo anterior introduce un efecto aleatorio en el error de cuantizacion. La seiial, llamada
dither, realiza las funciones de enmascarar el efecto de error de cuantizacion y provee al
sistema digital con la habilidad de codificar amplitudes menores que la del bit menos
significativo.

Un sistema digital debe de suprimir el error de cuantizacion. Como la relacion va de
acuerdo al nimero de bits en la palabra de cuantizacion si se incrementa el niimero de bits se
decrementa el error de amplitud & razon de 6 dB por cada bit adicional. Esto uitimo no es
econdmico y no especifica cuantos bits extras son necesarios para reducir el error de
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cuantizacion a niveles no audibles. Un alternativa a este problema es la de agregar una
pequefia cantidad de ruido blanco analégico a la seiial de entrada. A este ruido se le conoce
como dither. El dither se a utilizado en disefios desde su aparicion en la tecnologia de video
en 1950,

El dither es una pequeiia cantidad de ruido blanco analdgico que se agrega a la sedal
para remover el error de cuantizacion.
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Procesadores Digitales de Seiiales

5.1 Antecedentes

En los Gltimos 50 afios ha existido un asombroso cambio’ en los algoritmos de
procesamiento de sefiales y los medios computacionales utilizados para dicho fin. Antes de
la Segunda Guerra Mundial hubo un periodo de procesamiento de sefiales clasico,
caracterizado por la realizacion de filtros estaticos pasa-bajos, pasa-altos y pasa-bandas, que
usaban unicamente el conocimiento en general del espectro de sefial y ruido.

Las estadisticas de sefial y ruido no eran utilizadas y la mayoria de las implantaciones
utilizaban tecnologia analogica. Era practica comun disefiar filtros [IR de puros polos como
Butterworth, Chevyschev y disefios elipticos, tomando como operaciones primarias las de
integracion y diferenciacion.

Computacionalmente estas técnicas estaban caracterizadas por tomar N (O(N)) tiempo
de procesamiento, donde N era el nimero de puntos de muestreo de la sefial que estaba
siendo procesada en cualquier momento.

Después de la Segunda Guerra Mundial, muchas de las aplicaciones, como.los
codificadores de voz, que habian sido implantados en forma analégica, se volvieron tan
complejos que era dificil explorar los efectos en el desarrollo del sistema con la variacion de
parametros en el disefio. Por esta razon, se introdujo el procesamiento digital de sefiales,
primero como una técnica de simulacidn, sin poner atencion a su utilidad en aplicaciones a
tiempo real, debido a que la tecnologia necesaria no se encontraba disponible.

Durante esa época existia una manipulacion mas refinada del espectro de informacion
usando el limitado conocimiento de las estadisticas de sefial y ruido, tales son los casos de
los filtros de Wiener. Aun cuando la estadistica era utilizada, esta no variaba con el tiempo,
ademas de que no se introdujo un modelo que mostrara como se generaba la informacién.
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Conforme el tiempo transcurria las implantaciones empezaron a ser digitales y un fiftro
digital IRR de puros ceros fue introducido. Las operaciones primarias. aparte del filtrado
mencionado, incluia convolucion, correlaciéon y teécnicas eficientes para calcular la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) tal como la FFT (Fast Fourier Transform).

Con relacion directa a estas operaciones, la complejidad computacional que
representaba se encontraba en el orden de N* o Nlog; N la cual contrastaba con la
dependencia lineal con N.

Finalmente, durante los ultimos 30 afios, la manipulacion sofisticada del espectro de
informacion incluye el conocimiento detallado de las estadisticas de sefial y ruido; se puede
citar como ejemplo a los Filtros Adaptables vy los Filtros de Kalman. Para estos sistemas las
estadisticas pueden variar con -. :iempo. Una estructura adicional fue impuesta mediante {a
aplicacion de modelos de como se genera la informacion, tal es el caso del modelo de
codificacion lineal predictiva utilizada en el habla.

Conforme la tecnologia ha ido mejorando, implantaciones digitales se han
materializado para sistemas complejos, tomando las ventajas de precision, repetibilidad, alta
razon de sefial-ruido, y la flexibilidad inherente en los sistemas digitales.

Se introdujeron los filtros digitales variables en el tiempo, y aparecieron las
operaciones diferenciales de matrices. Las operaciones primarias fueron extendidas mas alla
de las operaciones de convolucion y transformada de Fourier, agregando las de
multiplicaciones de matrices y vectores, multiplicaciones de matrices y matrices, solucion de
sistemas lineales, soluciones de la menor raiz cuadratica media. Los algoritmos para la
solucion de estos sistemas estan caracterizados por tiempos de procesamiento en ¢l orden de
N3, por lo que llegan o exceden los rangos o limites de efectividad de los sistemas
computacionales utilizados.

La documentacion citada muestra la naturaleza evolutiva del campo y como la
complejidad de las tareas de procesamiento digital de sefiales ha aumentado no solo
tedricamente sino también en la tecnologia de circuitos integrados.

La tarea de coordinar el enfoque tedrico con el ambiente tecnologico ha recaido en las
arquitecturas computacionales. Debido a la naturaleza especial de los algoritmos utilizados
en el procesamiento digital de sefales, han surgido procesos especializados para la mayoria
de las tareas.

El campo de aplicacion que se enfoco es el del procesamiento de voz con un ancho de
banda limitado, que con el tiempo se ha extendido y ha requerido de toda la capacidad de
procesamiento de un sistema computacional contemporaneo, aunado a un bajo costo.



Las técnicas usadas para caracterizar las arquitecturas computacionales para el
procesamiento digital de sefiales, no son diferentes de las utilizadas en las arquitecturas
computacionales en general. El énfasis que se coloca en sus atributos puede variar para
satisfacer los requerimientos de la aplicacion.

El desarrollo de los sistemas de computadoras digitales, tiene dos facetas
contrastantes. En primer termino, mayores flujos de informacion son adquiridos mediante la
mejora de la capacidad de procesamiento de los circuitos, esta area es gobernada por la
tecnologia que se dispone en el momento.

La mayoria de los fabricantes prefieren adquirir el nivel de desarrollo a través de
arquitecturas secuenciales convencionales con la mas avanzada tecnologia. Se obtiene un
flujo de informacion adicional mediante la explotacion del paralelismo presente en varias
tareas del procesamiento digital de sefiales. Un gran nimero de tareas proporcionan una
cantidad considerable de paralelismo hasta en algoritmos que han sido empleados tiempo
atras. :

Analizando que la combinacion de tecnologias avanzadas y la implementacién de
arquitecturas con el paralelismo a gran escala se han logrado rangos de operacion en el
orden de 200 millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS) -para
operandos de 32 bits.

El procesamiento digital de sefiales agrupa un amplio rango de aplicaciones. Algunos
egjemplos son filiros digitales, codificacion de voz, procesamiento de imégenes,
Transformada Rapida de Fourier (FFT) y audio digital entre otras [4]-{8]. Estas aplicaciones
y el procesamiento digital de sefiales tienen las siguientes caracteristicas en comun :

* Algoritmos matematicamente intensivos,
* Operaciones a tiempo real,

* Implementacion de muestreo de datos,

* Flexibilidad en el sistema.

La tabla 3 contiene ejemplos de razon de muestreo para aplicaciones tipicas.

Tabla 3
Aplicacion Razon de Muestreo
Control 1 KHz
Telecomunicaciones 8 KHz
Procesamiento de Voz 8-10KHz
Procesamiento de Audio 40 - 48 KHz
Video por Pixel 14 Mhz




En aplicaciones DSP, el procesador puede manejar muestreo de sefiales en grandes
cantidades y desarrollar operaciones aritméticas a tiempo real.

5.2 Historia de Soluciones DSP

En las décadas pasadas !as maquinas para el procesamiento digital de sefiales
evolucionaron para poder incluir las caracteristicas mencionadas previamente. Al principio
se utilizo grandes computadoras (Mainframes) para manejar sefiales en el area digital.
Debido a el estado de la tecnologia el procesamiento no se realizaba a tiempo real.
Conforme a la evolucion de la tecnologia el procesamiento de arreglos se incorporo a la
solucion del problema. Debido a su flexibilidad y velocidad los procesadores en arreglo se
han convertido en la solucion para laboratorios de investigacion y sz han extendido a
diversas aplicaciones.

La evolucion de la tecnologia de circuitos integrados propicia el disefio de
microprocesadores y microcomputadoras mas veloces. Como resultado, aplicaciones de
procesamiento digital de sefiales han emigrado de los procesadores de arreglo hacia
subsistemas de microprocesadores y a soluciones de un solo circuito integrado.

Esta transferencia da lugar a que el costo baje a un punto en que su aplicacion es
comun. La creciente eficiencia de dichos circuitos de alta integracion ha expandido la
aplicacion de los DSP a procesamiento de graficas e imagenes y productos de audio de
consumo.

5.3 DSP de la Familia TMS de Texas Instruments

Un reciente avance en la tecnologia de DSP ha sido el procesador en un solo circuito '
integrado tal como la familia de procesadores TMS320. La figura 23 muestra en forma
grafica la familia de procesadores TMS320.

El primer miembro de la familia. el TMS32010, fue lanzado al mercado en 1982, El
circuito dio a disefiadores de sistemas la primera microcomputadora capaz de resolver 5
millones de instrucciones por segundo (5 MIPS).

La segunda generacion de dispositivos incluyen al TMS32020 y al TMS320C25. El
TMS320C25 resuelve 10 MIPS, La expansion de memoria, combinaciones de operaciones
de multiplicacién/acumulacion en un ciclo, la capacidad de multiprocesamiento y las



funciones adicionales de puertos de E/S (Entrada/Salida) han hecho que el TMS320C25 sea
de 2 a 4 veces mas rapido que su predecesor.

Figura 23
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La familia TMS320 de
Procesadores Digitales de Senfales

La tercera generacion, el TMS320C30, tiene una habilidad computacional de 33
millones de operaciones de punto flotante por segundo (33 MFLOPS). La familia de
procesadores TMS320 ha evolucionado en la tecnologia de produccion.

Los beneficios de la evolucion en la produccion de semiconductores son las de bajo
consumo de potencia, alta capacidad de procesarniento y alta densidad de integracion.

5.3.1 La Arquitectura TMS320 Bdsica

Las caracteristicas de un procesador digital de sefiales es realizar operaciones
aritméticas rapidas y alto flujo de datos para manejar algoritmos matematicamente intensivos
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a tiempo real. En la familia TMS320 esto:se logré’}mediantve'la;aplicﬁéiéﬁ de los siguientes
conceptos : Lo e T e

* Arquitectura Harvard.

* Pipelining Extensivo.

* Multiplicadores dedicados en Hardware.
* Instrucciones DSP especiales.

* Ciclos de instruccion rapidos.

La capacidad de operaciones a tiempo real es aumentada mediante la velocidad
absoluta del procesador al ejecutar las instrucciones. Las caracteristicas anteriores
combinadas con la optimizacién del disefio del circuito integrado le da a los dispositivos
DSP ciclos de instruccion con tiempos menores a los 200 ns.

Los ciclos de instruccion de la familia TMS320 se dan en la tabla 4. Estos ciclos hacen
que los procesadores TMS320 sean adecuados para aplicaciones DSP a tiempo real.

Si se toman los datos de la tabla 1 se obtiene la cantidad de instrucciones que se
pueden realizar en los dispositivos TMS320 para aplicaciones a tiempo real.

Tabla 4
Dispositivo Tiempo del ciclo
TMS320C10 160-200 ns
TMS32020 160-200 ns
TMS320C25 100-125 ns
TMS320C30 60-75 ns

5.3.1.1 Primer Generacion de la Familia TMS320

La primera generacion de la familia TMS320 incluye al TMS32010 y TMS32011,
construidos con tecnologia NMOS de 2.4 um. El TMS320C10, TMS320C15/E1S y
TMS320C17/E17 [9] son construidos con tecnologia CMOS de 1.8 pum. Funciones claves
de dichos dispositivos son:

* Tiempos de los ciclos de instruccion;
- 160 ns.
- 200 ns.
- 280 ns.
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.* Memoria RAM interna,
- 144 palabras.
- 256 palabras(TMS320C15/E15, TMS320C17/E17).
 * Memoria ROM interna;
- 1.5 Kpalabras.
- 4 kpalabras (TMS320C 15, TMS 320C17).
* Memoria EPROM interna de 4 Kpalabras (TMS320E 135, TMS329E17).
* Expansion de memoria externa hasta 4 Kpalabras.
* Multiplicador paralelo de 16x16 bits con resultado de 32 bits.
* Registro de corrimiento de barril, para recorrer datos de memoria a la ALU.
* Registro de corrimientos paralelo.
* Stack de 4x12 bits.
* Dos registros auxiliares para direccionamiento indirecto.
* Puerto serial de doble canal (TMS3201 1, TMS320C17, TMS320E17).
* Interface para coprocesador (TMS320C17, TMS320E17).

5.3.1.2 Segunda Generacion de la Familia TMS320

La segunda generacion de TMS320 consta del TMS32020 [10] y el TMS32C25 [11].
La arquitectura de estos procesadores se desarrolla del TMS32010. Funciones claves de
estos dispositivos son :

* Tiempos de los ciclos de instruccion,;
- 100 ns (TMS320C25).
- 200 ns (TMS32020).

* 4 Kpalabras de ROM interna enmascarable (TMS320C25).

* Memoria RAM interna de 544 palabras.

* 128 Kpalabras de espacio de memoria para programa.

* 8 registros auxiliares con una unidad aritmética dedicada.

* Stack de 8 niveles,

* Buffer de puerto serial completamente estatico.

* Estados de espera para comunicacion con circuitos mas lentos.

* Puerto serial para multiprocesamiento o interface con Codecs.

* DMA concurrente usando una operacion de detencion extendida.

* Modos de direccionamiento de inversion de bits para Transformada Rapida de
Fourier (TMS320C25).

* Aritmética de precision extendida y soporte de filtrado adaptable (TMS320C25).

* Operaciones de alta velocidad para instrucciones MAC/MACD para memoria
externa (TMS320C25).

* Bit de carry acumulador y operaciones relacionadas (TMS320C25).



5.3.1.3 Tercera Generacion de la Familia TMS320

El TMS320C30 (12) es la tercera generacion de la familia TMS320. Con una
velocidad de 33 MFLOPS el TMS320C30 excede la capacidad de procesamiento de
cualquier DSP disponible. Funciones claves del dispositivo son :

* Tiempos de los ciclos de instruccion de 60 ns.

* Dos bloques de memoria RAM de 1K x 32 bits de doble acceso y ciclo sencillo.
* Un bloque de memoria ROM de 4K x 32 bits de doble acceso y ciclo sencillo.
* Memoria Cache de 64x32 bits.

* Instrucciones y datos de 32 bits, y 24 bits de direcciones.

* Multiplicador de 32/40 bits entero y de punto flotante.

* ALU de 32/40 bits entero y logico.

* Registro de corrimiento de barril de 32 bits.

* 8 registros de precision extendida.

* Dos generadores de direcciones con ocho registros auxiliares.

* Controlador DMA interno para operaciones de CPU y E/S concurrentes.

* Bus periférico y modulos para facil adaptacion.

* Soporte de lenguaje de alto nivel.

* Soporte de instrucciones para multiprocesamiento.

5.3.2 Herramientas de Desarrollo y Soporte

Los procesadores digitales de sefiales son microprocesadores de proposito especifico.
Como cualquier otro microprocesador sin buenas herramientas de desarrollo y soporte
técnico es muy dificil integrarlo en un sistema.

La familia TMS320 tiene una variedad de herramientas de desarrollo disponibles.
Estas herramientas son modulos de bajo costo que cubren las necesidades de evaluacion de
aplicaciones, ensambladores/ligadores, simuladores y emuladores completos de hardware. A
continuacion se describe brevemente estas herramientas.



5.3.2.1 Herramientas de Software

Ensambladores/ligadores y simuladores en software estan disponibles en PC
(Computadora Personal) y VAX para que los usuarios desarrollen algoritmos para los DSP
TMS320. Sus caracteristicas son :

* Ensamblador/ligador: El macroensamblador traduce lenguaje ensamblador a codigo
ejecutable.

* Simulador: Simula la operacion del dispositivo en software para permitir una
verificacion del programa.

5.3.2.2 Herramientas de Hardware

Los modulos de evaluacién y herramientas de emulacion estan disponibles para
emulacion del circuito, desarrollo y pruebas de los algoritmos para el DSP en un ambiente
real.

Modulos de Evaluacion (EVM): El EVM es un modulo compuesto en una tarjeta que
contiene herramientas necesarias para evaluar el dispositivo, asi como para proporcionar la
emulacion de los circuitos.

5.4 La Arquitectura del TMS320C25

El Procesador Digital de Sefiales TMS320C25 [13] y [14] es una microcomputadora
con una arquitectura Harvard interna de 32 bits, y una interface externa de 16 bits. Es una
version en CMOS, la cual es compatible con el microprocesador TMS32020, pero tiene una
razdn de ejecucion de instrucciones del doble, e incluye propiedades adicionales de hardware
y software. El conjunto de instrucciones del TMS320C25 es una extension superior al del
TMS32010 y TMS32020, manteniendo la compatibilidad de codigo con ellos. Ademas, es
completamente compatible con el TMS32020, por lo que programas que estuvieran
disefiados para el TMS32020 pueden ejecutarse sin ninguna modificacion en el
TMS320C25. Algunas de las caracteristicas mas relevantes del TMS320C25 son :

* Una ALU y acumulador de 32 bits.



* Un tiempo de ciclo de instruccion de 100 ns.

* Una multiplicacién/acumulacion de un solo ciclo.

* Uso de tecnologia CMOS de baja potencia.

* ROM interno de 4 K de 16 bits.

* RAM interna de 544 palabras.

* Espacio de memoria para datos/programa de 128 K palabras.

* Ocho registros auxiliares con unidad aritmeética dedicada.

* Stack de ocho niveles a un nivel hardware.

* Puerto Serial estatico de doble buffer.

* DMA concurrente que utiliza una operacion de espera extendida.
* Direccionamiento tipo reversion de bits para FFT.

* Fabricacion en CMOS de 1.8 um empaquetado en un PLCC de 68 terminales.

El ciclo de instruccion de 100 ns proporciona una alta capacidad de flujo de datos para
muchas aplicaciones. Como la mayoria de las instrucciones del TMS320C25 se ejecutan en
un ciclo, puede llegar a realizar 10 millones de operaciones en un segundo.

El TMS320C25 incluye instrucciones para realizar transferencias de datos del espacio
de programa al espacio de memoria. Externamente los espacios para memoria de datos y
programa se encuentra multiplexada en el mismo bus, con el fin de maximizar el rango-de
direcciones para ambos espacios, asi como también para reducir el nirnero de terminales del
circuito integrado. Internamente, la arquitectura del TMS320C25 maximiza el poder de
procesamiento mediante la utilizacion de dos estructuras de bus separadas, programa y
datos, para ejecucidn a alta velocidad.

La ejecucion de programas en el dispositivo toma la forma de una cola (pipeline) de
instruccion de tres niveles, busca-decodifica-ejecuta. La cola es invisible para el usuario
excepto en los casos en la que debe de ser rota, tal como para instrucciones de ramificacion.
En estos casos, el tiempo de la instruccion toma en cuenta la duracién del vaciado y llenado
de la cola.

El circuito provee dos grandes bloques de memoria de acceso aleatorio (RAM), con
un total de 544 palabras, uno de los cuales puede ser configurado como memoria de
programa o memoria de datos. También tiene incluida la facilidad de acceso externo de 64
KPalabras de memoria RAM, para aplicaciones que necesiten una gran capacidad de
memoria de datos. Existen 4 KPalabras internos de memoria de lectura (ROM) que estan
disefiados como memoria de programa, asi como también tiene la posibilidad de direccionar
externamente 64 KPalabras de memoria de programa. Se pueden ejecutar programas de
grandes dimensiones a altas velocidades en el espacio de memoria disponible. Los
programas también pueden ser cargados de memoria externa de baja velocidad a la memoria
RAM interna para ser ejecutados a mayor velocidad.



El TMS320C25 también tiene incorporado un temporizador por Hardware y la
capacidad para transferencia de bloques de datos.

El diagrama de la figura 24 muestra los bloques principales y las vias de flujos de datos
del procesador TMS320C25. También muestra las terminales de conexion del circuito
integrado.

La arquitectura del TMS320C25 esta construida alrededor de los buses de programa y
de datos. El bus de programa transmite los codigos de instruccion y los operandos
inmediatos de la memoria de programacion. El bus de datos interconecta elementos tales
como la Unidad Aritmética y Logica Central (CALU) y los registros auxiliares a la memoria
de datos. Los buses de programa y de datos pueden transmitir datos de la memoria RAM
interna y de la memoria de programa externa o interna al multiplicador, todo en un solo ciclo
por medio de las operaciones de multiplicacion/acumulacion.

Existe un alto grado de paralelismo en el dispositivo,” por ejemplo, mientras datos se
estan procesando en la CALU, operaciones aritméticas se pueden implementar en la Unidad
Aritmética de Registros Auxiliares (ARAU). Tal paralelismo da como resultado un conjunto
de operaciones aritméticas, l0gicas y de manipulacion de bits muy poderosa, que pueden ser
ejecutadas en un solo ciclo.
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1) Transformacién de tiempo a frecuencia de dos canales de 128 puntos cada uno en un solo
procesador TMS320C25.

2) Transformacion de frecuencia a tiempo de dos canales de 128 puntos cada uno en un solo
procesador TMS320C25.

3) Tiempo aproximado de transformacion para ambos canales de 2.27 ms.
4) Espacio aproximado en memoria interna de programa de 3400 palabras.
5) Utilizacion exclusivamente de memoria interna de datos.

6) Un solo puerto de acceso para la entrega de resultados de la transformada de tiempo a
frecuencia.

7) Utilizacion de la interface serial para la lectura del Convertidor Analogico/Digital (ADC)
y un puerto adicional para la entrega de datos al Convertidor Digital/Analogico (DAC).
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Disefio y Desarrollo de una Arquitectura
para PAD

7.1 Introduccion

El disefio de todo el circuito se baso en realizar una arquitectura sencilla, eficiente y
flexible. Se busco que el nimero de componentes fuera el minimo necesario para el
adecuado fitncionamiento de tal manera que el costo, complejidad y probabilidad de falla a
partir del disefio del circuito fueran muy bajas.

Entre las ventaja que tiene el circuito debido a su sencillez destaca el de diagnostico de
fallas cuando ocurra un problema el cual es facil de analizar por el reducido nimero de
componentes que se tiene que revisar, ademas de que la mayoria son componentes de bajo
grado de complejidad facilitando asi su funcionamiento.

Hay que mencionar también que el circuito estd planeado para que se utilice como una
plataforma basica en el disefio de aplicaciones especificas de Procesamiento Digital de
Sefiales de Audio (ADSP). Se puede implementar como una estructura de un circuito
microcontrolado complejo hasta como la parte central de hardware de un sistema basado en
computadora en conjunto con un software de alta complejidad de procesamiento. Al circuito
también se le puede tomar como un modulo fundamental para agregarle diferentes tipos de
dispositivos {memorias, codificadores, transmisores, etc.) para utilizarlos en las
implementaciones anteriormente mencionadas.

7.2 Caracteristicas de la Arquitectura

Numero de Canales 2
Ancho de Banda por canal 44.1 KHz
Numero de bits utilizados por canal 15



Procesador Digital de Sefiales TMS320C25

_Convertidor Analogico/Digital DSPS6ADCI16
Convertidor Digital/Analdgico AD7528
Resultados Obtenidos

Analogico/Digital Seital en Frecuencia
Digital/Analogico Sefial en el Tiempo

7.3 Caracteristicas del ADC DSP56ADC16

Convertidor Analogico/Digital Sigma-Delta de 16 bits.

El DSPS6ADC16 es un convertidor analogico/digital (A/D) de 16 bits, lineal,
implementado en un solo circuito integrado, con sobre muestreo, proporcionando muestras
a razon de 100 KHz. Utiliza tecnologia Sigma-Delta [15] con manejo de ruido de tercer’
orden y sobre muestreo de 64 bits, el cual tiene un rango dinamico de 96 dB y una razon de
sefial a ruido de 90 dB para sefales en un ancho de banda de 0 a 45.5 KHz con un rizado
interno de 0.0001 dB. No requiere de filtros antialiasing y circuitos de muestreo-
almacenamiento debido a que son una parte inherente de la tecnologia Sigma-Delta. El
convertidor también proporciona una salida antes del filtro final de decimacion de respuesta
impulso finita (FIR Finite Impulse Response) para aplicaciones que requieran de alta
velocidad, menor retardo de grupo y 12 bits de exactitud para niveles de CA.

Funciones claves del DSPS6ADC 16 son [19]:

* Resolucion de salida de 16 bits del filtro FIR a 100 KHz.

* Resolucion de salida de 12 bits del filtro Comb a 400 KHz.

* Rango Dinamico de 96 dB.

* Razon Sefial a THD (Total Harmonic Distortion) de 90 dB.

* Razoén Sefial a Ruido de 90 dB.

* Rizado interno menor a 0.001 dB.

* Maxima relacion de salida (FIR: 100 KHz; Comb: 400 KHz).

* Maxima relacion de entrada: 6.4 MHz.

* Méxima frecuencia de reloj interna: 12.8 MHz.

* Estabilidad en CD: 10 bits.

* Alimentacion de Voltaje: +5 Volts £ 10 %.

* Alimentacion de Corriente: menor a 100 mA. .
* Encapsulado de 20 terminales DIP de plastico, ceramica y montaje de superficie.
* Encapsulado en un solo circuito integrado.

* Filtros Digitales internos.

* Interface serial de salida.

* Interface sencilla a procesadores DSP56001, 7720 y 320XX.



* Entradas completamente diferenciales.
7.4 Operaciéon del Modulo de Transformacién Directa

7.4.1 Consideraciones del Diseiio

Podemos decir que el circuito de transformacion es la parte de captaciéon de
informacion del sistema, debido a que toma las sefiales del mundo analogico y las convierte a
informacion para los sistemas digitales.

El circuito se disefio de tal manera que cada componente depende de un niimero
reducido adicional de elementos de esta forma simplificando su operacion.

El caso que es mas representativo de la condicion anterior es la del procesador. Entre
las caracteristicas de operacion se tenia que hacer la eleccion de trabajar con o sin memoria
de programa y de datos externa. La decision fue [a de trabajar exclusivamente con memoria
interna porque evitaba el tener que implementar un sistema de decodificacion de direcciones
para la memoria externa y el agregar memoria RAM (memoria de datos) y ROM (memoria
de programa) externa. Ademas hay que tomar en cuenta que la memoria externa tiene que
ser de alta velocidad de lo contrario introduciria tiempos de espera al procesador causando
que el tiempo disponible para la FHT se redujera a la mitad.

Al tomar la decision de trabajar exciusivamente con memoria interna, automaticamente
se hizo el compromiso de adaptarse a la cantidad de memoria disponible y a el sistema de
dispositivos para intercambio de informacion. De lo anterior se planteo el dividir la memoria
interna de datos en cinco partes, que el tamaiio de cada transformada fuera de 128 muestras
y que el programa fuera una combinacion de ejecucion en linea y ejecucion en ciclo.

Por ultimo, la eleccién del algoritmo tuvo como consecuencia que el sistema
procesador constara solamente de un DSP para realizar la transformacion de los dos canales.
De haber escogido otro algoritmo (como Fourier) se hubiera requerido de un DSP por canal
ya fuera por el espacio requerido de memoria o por la velocidad de procesamiento.

7.4.2 Operacién del Circuito

Para poder explicar la operacion, caracteristicas y protocolo del circuito se seguira el
recorrido de ia sefial (apéndice F).
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7.4.2.1 Primera Etapa

La primera etapa del circuito toma la sefial analdgica que debe de ser entre 0 y 2 volts.
Esta serial se tiltra paso-bajo a 22 KHz para evitar el efecto de aliasing a través de un filtro

activo con un amplificador operacional (diagrama 1). Existe un filtro independiente por cada
canal.

7.4.2.2 Segunda Etapa

La segunda etapa consiste de la conversion analogica a digital mediante un ADC de 16
bits (diagrama 2).

El convertidor, del cual ya se mencionaron sus caracteristicas, acepta un rango de
voltaje de -2 a 2 volis y proporciona su equivalente en formato digital de 16 bits. De los 16
bits del convertidor se usan exclusivamente 15 bits y esto se debe a que al aplicar la FHT los
resultados pueden ser negativos y requieren de un bit mas para su representacion.

A partir de la explicacion anterior surge la restriccion para que la sefial de entrada
tenga solo dos volts de variacion pico a pico.

Como se menciond con anterioridad la interface entre el ADC y el DSP se realiza en
forma serial y debido a que solo existe uno de dichos puertos es necesario multiplexar la
salida de los dos canales.

Para implementar la multiplexion se tuvo que duplicar la frecuencia de muestreo de los
ADC e incluir dos contadores binarios de 4 bits cada uno y una compuerta inversora de tal
manera que la salida de un canal estuviera activa durante 128 ciclos de reloj (tiempo de
transmision de 16 bits en forma serial) y posteriormente se pasara al otro canal durante 128
ciclos de reloj.

La comunicacién serial entre los ADC's y el DSP requiere de tres seiiales las cuales
son: una sefial de transmision de los ADC's que se convierte en recepcion para el DSP: una
sefial de sincronia proporcionada por los ADC's; y una sefial de reloj de transmisién que es
proporcionada por los ADC's. '
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Debido a que las sefiales se tienen que multiplexar se designo a el ADC del canal uno
como la generadora de las sefiales de sincronia y de reloj por lo que las sefiales del canal dos
no se toman en cuenta.

Hay que hacer notar una situacion relacionada con la multiplexion. En un momento
determinado puede surgir la duda de jporqué no se utilizo solamente un ADC y se
multiplexaron las sefiales de ambos canales?. La razon se debe a ':ue la tecnologia utilizada
en los ADC (Sigma-Delta) no permite la multiplexion de las :.:iales mediante el mismo
convertidor.

7.4.2.3 Tercera Etapa

El componente central de la tercera etapa es el DSP (diagrama 3) y opera en base a las
interrupciones generadas por el puerto serial. Cada vez que el registro interno de recepcion
del puerto serial se llena se genera una interrupcion. La rutina de software encargada de
darle solucion a la interrupcion inicia enviando el resultado de la FHT previa que se
encuentra en la localidad de memoria de datos que se va a utilizar hacia un puerto paralelo.
La operacion del puerto paralelo se describe en la cuarta etapa.

Después de desocupar la localidad de memoria de datos la rutina lee el dato del
registro serial y lo almacena en la localidad de memoria correspondiente.

Cuando el buffer de datos del DSP se llena el procesamiento del hardware no sufre
ninguna modificacion, su operacion sigue siendo la misma.

7.4.2.4 Cuarta Etapa

El bus de direcciones, bus de datos y sefiales de control del DSP conforman parte de la
cuarta etapa. Los demds componentes consisten en un decodificador para activar los
circuitos de almacenamiento para la muestra enviada por el DSP, dos circuitos de
almacenamiento de ocho bits cada uno (dos latches de 8 bits que en total forman los 16 bits)
los cuales almacenan el dltimo dato enviado por et DSP y un Flip-Flop para avisar a el
dispositivo externo del estado de la transferencia de datos (diagrama 4).

La operacion de la etapa inicia cuando el DSP genera las direcciones y sefiales
necesarias para que el decodificador active las unidades de almacenamiento temporal 'y
habilite el Flip-Flop. La habilitacion del Flip-Flop sirve para avisar a el dispositivo externo
que hay un dato para ser leido.
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La activacion de las unidades de almacenamiento temporal se realiza a través de la
. terminal de escritura. En dicho momento se toma la informacion del bus de datos del DSP.

El protocolo que se siguid para implementar la lectura de informacién por un
dispositivo externo es aquella utilizada por microcomputadoras en su sistema de DMA
(Direct Memory Access). Div » protocolo funciona de la siguiente manera :

1) Se debe de generar una peticion de transferencia DMA. La peticion la genera el
primer Flip-Flop.

2) Cuando el controlador de DMA esta listo envia una sefal de enterado
(Acknowledge). La sefial de enterado es utilizada como la seifial de lectura de las unidades
de almacenamiento temporal y para deshabilitar el primer Flip-Flop.

3) Existe otra sefial en el controlador de DMA la cual se activa cuando el espacio de
memoria de la microcomputadora asignada a el procesa de DMA se termina. Dicha sefial en
conjunto con la de enterado se combinan para generar una interrupcion a la
microcomputadora.

7.5 Operacion del Modelo de Transformacion Inversa

7.5.1 Consideraciones del Diseiio

Las consideraciones que se tomaron para el disefio del circuito de transformacion de
frecuencia a tiempo son las mismas que para el circuito de transformacion de tiempo a
frecuencia. La Unica diferencia que existe es que los resultados que se generan consisten de
la informacién analdgica original a partir de los resultados del sistema de conversién
analogico/digital. Por lo que podemos concluir que este circuito realiza la operacion de
conversion digital/analogica.

7.5.2 Operacién del Circuito

Para poder explicar la aperacion, caracteristicas y protocolo del circuito se seguira el
recorrido de la sefial (apéndice G).

7-10



g { i3 1 6 i 5 T ) i < T 3 T i
- 5 [
. ]
! DL As S o1 a1 N 1
o 02 Ay S D2 o2 .
503 ::‘s__<: Sioa o3
SDa AS =104 @4 A
e o £
& A D&
SD7 Az > 81p7 a7
SDB C .
SD9 Clz 4 ocC
SD1G__Cla iilq vee
u SpLL _Cid ZAFI7S -
SD1z CiG N
SD14_C17
EN L] 3 R 2
DRGE D13 @ R
i
U4 DIs
< 3{oo col-E Elmr  cv[-S I}
- S41DL QL2 I
§|b2 $2 Uz cs
3|03 &3 LMsss
31pa Q4
2ips @5 —~ L
Zlos o6 =
uen D7 @7
H —DACKE DIZ 2 14 oc RS R4 =
5} "
3 G (={=3
EIo "Bi3 >
EIoW B3 > JAFITS
—=ce
Vec I
& L uvA =
veco—2{p P o[-S—ariC
B23 3 R
LK
¢ sle
L a Ui INTG”
] 24F74 i
1
veeo - » US Y1 ]
(== +5 Vdc B
——SSGhD 81
Voo O— +5_VYdc B22
v ——<GND B31
e O—I =
I o R4 = 1@ KOhm Circuito : A
-Vcc 00— =5 Vdc BS gg = é@aTO:TUDF Conversion de frecuencia a tiemco
Vss 0— a}‘g Vde ?g C8 = 9.9033 microf Title
Vddo—i =12 Vdc B7 Provecto de Tesis
. ize pocument Number EV
= A Diagrama S o1
jDate: Jantary 31, 1993[Sheet 1 of i
8 I 2 | S 1 (= | 3 1 3 ] 2 ] Iy

/=1t




7.5.2.1 Primera Etapa

La primera etapa del circuito esta compuesta por un oscilador creado a partir de un
Timer 555. Este circuito genera una sefial cuadrada con una frecuencia de 88.2 KHz la cua!
se utiliza para iniciar el proceso de DMA pero con el flujo inverso de los datos. Esto es,
cuando se genera una peticion la microcomputadora toma un dato de memoria y lo coloca
en dos registro de almacenamiento temporal (diagrama 5). Al mismo tiempo se activa un
Flip-Flop ei :ual tiene la funcion de generar una interrupcion en el DSP.

Al igual que en el circuito de tiempo a frecuencia, cuando la memoria de la
microcomputadora se a agotado el sistema genera una interrupcién para la
microcomputadora avisandole de lo ocurrido.

Cuando el DSP entra en la rutina para darle solucion a la interrupcion este inicia
enviando el resultado de la FHT previa que se encuentra en la localidad de memoria de datos
que se va a utilizar hacia un puerto paralelo.

Después lee a través de otro puerto paralelo el dato que se encuentra en los registros
temporales y lo almacena en la localidad de memoria cor-espondiente. Al momento de
generar la seial de lectura también se deshabilita el Flip-Flop.

Cuando el buffer de datos del DSP se llena el procesamiento del hardware no sufre
ninguna modificacion, su operacion sigue siendo la misma.

Para este circuito la parte de descodificacion de direcciones y sefiales de control es
mas extensa debido a que se utilizan dos puertos paralelos cuya funcidon ya ha sido
mencionada y un Flip-Flop el cual se utiliza para multiplexar la transferencia de informacion
entre los dos canales (diagrama 6).

7.5.2.2 Segunda Etapa

La segunda etapa esta compuesta por dos DAC's dobles de 8 bits cada uno (diagrama
7). Para poder formar los 16 bits del sistema y realizar una sola escritura se utilizan los
DAC's primarios para el canal uno y los DAC's secundarios para el canal dos.
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La fuente de referencia para los voitajes de salida se logra mediante un regulador de
voltaje LM7805 para el Byte mas significativo y con el voltaje del regulador y una
resistencia variable para lograr el bajo voltaje del Byte menos significativo.

La salida de cada par de DAC's es alimentada a un amplificador op.racional en
configuracion de sumador de tal manera que se sumen el voltaje del Byte mas significativo
con el voltaje del Byte menos significativo.

7.5.2.3 Tercera Etapa )

La tercera y ultima etapa del circuito toma la sefial analdgica que proporciona el
sumador de voltaje y la alimenta a un filtro paso-bajo a 22 KHz(diagrama 1) para eliminar
las arménicas superiores a la frecuencia de corte. Existe un filtro independiente por cada
canal.
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Resultados y Evaluacion

8.1 Introduccion

El principal bloque de interés en la elaboracion del proyecto consistié en la creacién de
un algoritmo para la FHT y el disefio e implementacion de una nueva arquitectura basada en
el TMS320C25.

Debido a la falta de los componentes principales de hardware y a la necesidad de
terminar el proyecto de la mejor manera posible, la elaboracién se realizdé mediante
simuladores de software y emuladores de hardware, los cuales han demostrado que son
capaces de brindar resultados con un alto grado de exactitud sin la necesidad de construir
todas las partes de hardware requeridas.

8.2 Evaluacion del Algoritmo FFT para la Solucion
del Proyecto

La FFT es la herramienta matematica mas utilizada en el mundo del procesamiento
digital de sefiales, y en el capitulo 3 se desarrollaron las bases para la creacion de un
algoritmo capaz de evaluarla con un procesador de la familia TMS320. Sin embargo, es
necesario evaluar el comportamiento de la FFT para la solucion del problema.

La caracteristica principal de tiempo del proyecto es la frecuencia de muestreo de 44.1
KHz, lo que implica un lapso de tiempo entre muestras de 22.67573696 ps. Y las
limitaciones que el componente principal de hardware (TMS320C25) impone son: ciclos de
instruccion de 100 ns., tamaiio de la memoria interna de datos de 544 palabras y 1amaiio de
la memoria interna de programa de 4096 palabras.

La tabla 5 brinda una evaluacion de la operacion de varios algoritmos FFT.
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Tabla 5
Datos tomados de:
Digital Signal Processing
Applications with the TMS320 " 1mily
Texas Instruments {14].

FrT Ejecucion
Algoritmo Tamaic Tipo Ciclos Reloj Tiempo

Radix-2 128 Ptos. Ciclico 21879 IOMHz 2.1879 ms
Radix-2 256 Ptos. Ciclico 42416 10 MHz 4.2416 ms
Radix-2 256 Ptos. Enlinea 22595 I0MHz 2.2595 ms
Radix-2 1024 Ptos. Enlinea 159099 10 MHz 159099 ms
Radix-4 256 Ptos. Enlinea 15551 I0MHz 1.5551ms

Combinando la tabla 5 y las condiciones mencionadas se puede tomar una decisién en
cuanto a que algoritmo FFT utilizar, o si se tiene que buscar otra alternativa, La tabla 6
muestra la combinacion de todos los parametros descritos. El valor de la columna A se
obtuvo del producto del nimero de muestras y el intervalo de tiempo entre muestras.

Tabla 6
Algoritmo (Ptos/tipo) [ A (ms) ){B(Palabras)] [ C (Palabras)]
Radix-~2( 128/Ciclica) 2.902494331 256 400
Radix-2( 256/Ciclica) 5.804988662 512 450
Radix-2( 256/En Linea) 5.804988662 512 54000*
Radix-2(1024/En Linea) 23.219954654  2048* 61000*
Radix-4( 256/En Linea) 5.804988662 512 32000*

[A] Tiempo disponible para realizar la transformada.

[B] Espacio requerido de memoria interna de datos.

[C] Espacio requerido de memoria interna de programa (Aproximado).
* Excede la capacidad interna.

De la tabla 6 se concluye que :

1) Todos los algoritmos tienen la capacidad de velocidad si se trabajan con memoria interna
de datos y programa.

2) Solo los algoritmos de Radix-2(256/En Linea) y Radix-4(256/En Linea) tienen la
capacidad de velocidad si se trabajan con memoria externa de datos y programa.
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3) Se necesitarian dos procesadores para poder realizar la implementacion con dos canales.

4) Para poder realizar la operacidn a tiempo real se requiere de memoria externa para el
-almacenamiento de las muestras, lo cual implica el agregar circuiteria adicional para el
control de dicha memoria.

Con las conclusiones realizadas y debido a las especificaciones del disefio se opto por
implementar otro tipo de transformada. La solucion que se escogio permite el calculo de dos
transformadas en el lapso de tiempo en que se recopilan todas las muestras de dos canales a
tiempo real. Ademas el espacio de memoria utilizado es la mitad que el requerido por {a
FFT, de tal manera que se evita la memoria externa de datos. Otro puntc es que el algoritmo
cabe en la memoria interna de programa, por lo que la velocidad de procesamiento no se
reduce.

Otro tipo de implementacion de la DFT que es de alta velocidad es la PFT (Prime-
Factor FFT, FFT de factor primo) el cual también se comparo con el algoritmo final de la
Transformada de Hartley. La comparacidon se baso en una tabla con el nimero de
operaciones aritméticas de adicion y multiplicacion que se necesitan para realizar una
transformada de N puntos. La tabla se obtuvo de la bibliografia [16] se tomo de ella para la
comparacion el nimero de sumas y multiplicaciones que se necesitan para una transformada
de PFT de cuatro factores complejos de 126 puntos, que es el nimero mas cercano que
contenia la tabla, con el niumero equivalente de operaciones necesarias para la transforma de
Hartley de 128 puntos.

Suma Multiplicacion Operaciones
PFT 126 puntos 2724 568 3292
FHT 128 puntos 1154 516 1670

Al realizar la comparacion de los valores de la tabla anterior para cada una de las
transformadas se comprueba que el numero de sumas y restas necesarias para evaluar la
FHT es inferior a las necesarias para la PET. Aun mas, si se toma en cuenta que para la
implementacion se utiliza un DSP para el cual el tiempo de ejecucion de una suma o una
multiplicacion es el mismo el valor que hay que tomar en cuenta es el nimero total de
operaciones. Al tomar el nimero total de operaciones se comprueba que la FHT realiza
aproximadamente la mitad de operaciones que la PFT.

8.3 Software

El apéndice C contiene un listado de resultados de una FHT de 128 puntos ejecutado
en el programa en TurboPascal 4. Se puede observar que la variacion existente entre la FHT
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de punto flotante y la FHT en entero es aproximadamente del 0.05 % en el peor de los
casos. Hay que tomar en cuenta que la mantisa utilizada en la representacion en punto
flotante es equivalente a 11 digitos y la representacion en entero es de 5 digitos. Si las
muestras se encuentran normalizadas el error se introduce el la cuarta posicién a la derecha
del punto decimal.

8.3.1 Software de Simulacion en TurboPascal 4

Como se mencion6 con anterioridad una de las partes centrales del proyecto fue la
creacion del algoritmo para la implementaciéon de la FHT, y una de las principales
caracteristicas que se tiene que tomar en cuenta es la exactitud de calculos en la realizacion
de la transformada. Para poder tener una referencia en cuanto a la exactitud se cred un
programa en TurboPascal 4, el cual contiene tres diferentes implementaciones de la
transformada de Hartley. Y se le alimento una serie de 128 puntos con un patron repetitivo
cada 16 muestras.

La primera seccion realiza la transformada de Hartley en la forma tradicional, esto es,
mediante sumatorias en todo el rango de muestras con variables de 48 bits de tamafio y del
tipo punto tlotante.

La segunda seccioén consistio en la elaboracion de la transformada rapida de Hartley
utilizando el mismo tipo de variables que en la transformada anterior.

Y la tercera seccion tomo como base la transformada rapida de Hartley elaborada en
punto flotante para crear un procedimiento para la FHT pero con variables 16 bits tipo
entero, aun cuando solo se utilizan 15 bits para la representacion del resultado.

Todas las muestra se normalizaron de tal manera que existe un error introducido en el
momento de normalizar y desnormalizar los valores de las muestras para poder resolver la
FHT de 15 bits en entero.

Debido a que los resultados de la transformada y transformada inversa de Hartley con
el tipo de variable entera proporciona una herramienta mas util para cotejar que los
resultados que genera el TMS320C25 sean los correcta se obtuvieron los valores para cada
mariposa, los cuales se encuentran en el apéndice H. De igual manera se muestra la
evolucion de la transformada directa rapida de Hartley en la figura 25 y de la transformada
inversa rapida de Hartley en la figura 26.
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8.3.2 Software del TMS320 en el Simulador

Después de haber elaborado un algoritmo funcional en un lenguaje de alto nivel se
inicio la tarea de transportar los procedimientos de la FHT de tipo entero a el ensamblador
del TMS320C25.

Asi mismo se generd un archivo de prueba con los mismos valores de muestras que
fuera utilizado en el programa de TurboPascal 4, brindando la oportunidad de comprobar los
resultados obtenidos con base de datos ya comprobada.

Para la ejecucion del algoritmo elaborado en ensamblador TMS320 se utilizo el
simulador TMS32020/TMS320C25 Simulator Release 2.0 87.260 de Texas Instruments
Incorporated 1987 para transformar las muestras de prueba. Al término de cada mariposa se
almaceno el contenido de la memoria de datos en un archivo de resultados, lo cual permite
una forma sencilla de cotejar los datos. Los valores obtenidos de la simulacién se encuentran
en el apéndice [ representando cada etapa del software.

8.4 Emulacion por Hardware

Una vez que el algoritmo de la FHT funciond correctamente en el simulador se
experimento trabajarlo en el emulador Texas Instruments TMS320C25 Software
Development System Version 1.00 el cual permite la ejecucion de un programa en un DSP
TMS320C25 sin la necesidad de tener que construir el sistema. La ejecucion del programa
se realiza a tiempo real y bajo condiciones de operacion normales.

Para la evaluacion del algoritmo se volvid a utilizar el archivo con las 128 muestras de
prueba y al igual que en el simulador se generaron archivos después de cada mariposa, de tal
manera que los resultados se pueden cotejar con los previamente obtenidos.

En la figura 27 y en la figura 28 se muestran en forma grafica la evolucién de la
transformada directa rapida de Hartley y la transformada inversa rapida de Hartley
respectivamente de acuerdo a los resultados proporcionados por el modulo de emulacion.
Los valores para la graficacion se encuentran en el apéndice J, dichos valores representan
cada etapa del algoritmo de tal manera que se manifiesta la cada paso de la transformacion.
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Por ltimo se tiene la figura 29 la cual muestra una sefial cuadrada a la cual se le aplica
la FHT y posteriormente se obtiene su espectro de frecuencia. Se a eliminado de la grafica la

componente de directa que se encuentra en la muestra namero cero, de tal manera que se
pueda apreciar el espectro.

Figura 29
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El Espectro. de Frecuencia. se obtiene aplicando el siguiente

TurboPascal 4.0 :

PROCEDURE FHT_FFT;
VAR

IND:BYTE;

BEGIN

FOR IND:={ TO 127 DO

SFHT([IND]:=(SQR(FHT[IND]) + SQR(FHT[128 - IND])) / 4,

SFHT[0]:=SQR(FHT(0]) / 2;
END;

>

8.5 Evaluacion de la FHT.

procedimiento en

De las principales ventajas que presenta la implementaron de la FHT con respecto a la
Transformada de Fourier en cualquiera de sus formas esta la de una reduccién del tiempo de
ejecucion en un 50 % cuando menos, el cual esta acompaiiado por una reduccidén
equivalente en la cantidad de memoria necesaria.

En la tabla 7 se presentan el nimero de operaciones necesarias para la elaboracion de
la FHT mediante varios tipos de implementaron. La informacion presentada proviene de la
bibliografia [2] y confirma los resultados obtenidos en cuanto al niimero de operaciones del

algoritmo.
Tabla 7

Tamafio  Mult,
Radix-2
4 0
8 4
16 20
32 68
64 196
128 516
256 1284
512 3076
1024 7172
2048 16388
4096 36868

Sumas

26

74
194
482
1154
2690
6146
13826
30722
67586

Operaciones
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Tabla 7 (Continuacidn)

Tamafio  Mult. Sumas Operaciones
Radix-4

4 0 8 8

16 14 70 84
64 142 450 594
256 942 2498 3440
1024 5294 12802 18096
4096 27310 62466 89776
Split-Radix

4 0 8 8

8 2 22 24

16 12 64 76

32 42 166 208
64 124 416 540
128 330 998 1328
256 828 233 3164
512 1994 5350 7344
1024 4668 12064 16732
2048 10698 26854 37552
4096 24124 59168 83292

El tiempo aproximado de transformacion, tanto directo como inverso, para ambos
canales es de 2.27 ms. El espacio en memoria interna de programa que se requiere es de
3400 palabras utilizando exclusivamente la memoria interna de datos.

8.5.1 Obtencién de la FFT a partir de la FHT

La transformada discreta de Hartley estd definida por la ecuaciéon (32) para una-
secuencia x(n) de tamafio N, donde 0 < n <N - |

N-1

H(k) =AZ x(n) cas(2rkn/N) 0<sn<N-1
n=Q
(32)
N-1
%x(n) =X H(k) cas(2nkn/N) 0sn<N-1
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donde cas(x) = cos(x) + sen(x). La simetria de la transformada es un atributo de la DHT.
Hay que hacer notar que la unica diferencia que existe con la DFT es la ausencia de "-j*
multiplicando al término seno, lo cual implica que la DHT es equivalente a restar la parte
imaginaria de la parte real de la DFT de una secuencia de valores reales.

DHT [x(n)]= Re { DFT [x(n)] } - Im { DFT [x(n)] } (33)

Como la parte real de la DFT de una secuencia de valores reales es par y la parte imaginaria
es impar, la DFT puede ser calculada ficilmente de 1a DHT de la siguiente manera:

Re { DFT [x(n)] } = 1/2 { DHT [x(N - n) + DHT [x(n)] }
(34)
Im { DFT{x(n)]} = 1/2 { DHT [x(N - n) - DHT [x(n)] }

donde x(N) = x(0). Las propiedades de la DHT se pueden comprobar facilmente mediante la
utilizacion de las propiedades de la DFT.

La caracteristica que tiene la FHT de transportarse y obtener la FFT utilizando el
siguiente procedimiento en TurboPascal 4.0 :

PROCEDURE FHT FFT;
VAR
IND:BYTE;
BEGIN
FOR IND:=1 TO 127 DO
BEGIN
FFTR{IND]:=(FHT[128 - IND] + FHT[IND]) / 2;
FFTI{IND]:=(FHT[128 - IND] - FHT[IND])/ 2;

END;
FFTR[0}:=FHT[O0];
FFTI{0]:=0;

END;
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Conclusiones y Perspectivas

9.1 Conclusiones

De los resultados y la evaluacion que se lograron del proyecto se aprecia que el
manejo de audio digital de alta calidad es hoy en dia una herramienta accesible para su
aplicacion en campos especificos en los que anteriormente se hubiera necesitado de un
sistema grande y complejo. La utilizacion de circuitos especializados permite ver como un
segundo término la antes compleja tarea de manipular las sefiales de audio a tiempo real para
lograr informacion compacta y til.

El proyecto fue disefiado tomando como punto de partida que el sistema fuera a ser
tan solo un bloque basico para la adquisicion de audio digital de alta calidad al cual, de
acuerdo a las necesidades, se le fueran agregando modulos especificos o en su defecto como
una herramienta de analisis del espectro de frecuencia,

Las posibles aplicaciones que puede tener el sistema cabe mencionar:

1) Ayudas para minusvalidos, en la forma de tomar las sefiales de audio y convertirlas
a sefiales que otros sistemas sensoriales sean capaces de reconocer y aprovechar.

2) Control activo de ruido mediante filtros digitales.
3) Productos de audio comerciales y profesionales.
4) Evaluacion, pruebas y percepcion de audio.

5) Procesamiento de audio para telecomunicaciones.
6) Musica por computadora.

) Sistemas Multimedia.



8) Sistemas de audio 3D (Surround System's)., i .

9) Transmisiones comerciales de audio ‘digital, como para estaciones de radio o el
sistema de audio para HDTV. ) :

klO) Contro! de acustica y eco.
11) Analisis y sintesis de sonido.

entre otras muchas aplicaciones las cuales parten de la sefial de audio como fuente principal
de informacion.

9.1.1 Problemas en la elaboracion del Proyecto

Como se menciono con anterioridad la falta de los componentes necesarios segtn
especificaciones del disefio ofrece obstaculos que se traducen en tiempo de elaboracion.

La faita de componentes proviene de la particularidad de los mismos, de tal manera
que para conseguirlos es necesario realizar pedidos especiales para su adquisicion en el
extranjero.

Otro problema muy particular que surgio debido a la eleccion del tipo de convertidor
analogico-digital fue la de necesitar un cristal piezoeléctrico de una frecuencia especial para
el circuito integrado. La frecuencia que se requiere es de 11289600 Hz, la cual no es
comercial y genera la necesidad de fabricar dicho cristal. Por fortuna fue posible localizar
una empresa en la Ciudad de México que se dedica a fabricar cristales bajo especificaciones
particulares y en cantidades bajas (bibliografia [18]).

9.2 Perspectivas

Las perspectivas del proyecto contemplan la terminacion de un prototipo para realizar
pruebas de calidad de la transformacion de la sefial bajo condiciones no ideales,
funcionalidad del circuito como modulo base y caracteristicas de sefial a ruido entre otras.
Posteriormente se pretende incursionar en la elaboracion de médulos de expansion para las
diferentes aplicaciones especificas que se mencionaron con anterioridad.
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ADC

Aliasing

DAC

DFT

DHT

DIF

DIT

Dither

DSp

FFT

FHT

Glosario

: Del fenguaje ingles Analog to Digital Converter que significa Convertidor
Analogico-Digital.

: Una confusion entre las muestras que se presenta durante el proceso de
grabacion de la sefial.

: Del lenguaje ingles Digital to Analog Converter que significa Convertidor
Digital-Analogico.

: Del lenguaje ingles Discrete Fourier Transform que significa Transformada
Discreta de Fourier.

: Del lenguaje ingles Discrete Hartley Transform que significa Transformada
Discreta de Hartley.

: Del lenguaje ingles Decimation In Frecuency que significa Decimacion en
Frecuencia.

: Del lenguaje ingles Decimation In Time que significa Decimacion en el
Tiempo.

: Se denomina a la seiial que realiza la funcion de enmascarar el efecto de
error de cuantizacion. .

: Del lenguaje ingles Digitai Signal Procesor que significa Procesador Digital
de Seiiales.

: Del lenguaje ingles Fast Fourier Transform que significa Transformada
Rapida de Fourier.

: Del lenguaje ingles Fast Hartley Transform que significa Transformada
Rapida de Hartley.
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IR
- MIP
MFLOPS

PFT

Pipeline

Radix

RAM
ROM
Stand-Alone

Twiddle

7 : Del lenguaje ingles Infinite Impulse Response que significa Respuesta
Impulso Infinito e implica un tipo de de filtro activo.

: Del lenguaje ingles Million Instructions per Second que signitica Millon de
Instrucciones por Segundo.

: Del lenguaje ingles Million Floting-Point Operations per Second que
significa Millon de Operaciones de Punto Flotante por Segundo.

: Del lenguaje ingles Prime-Factor FFT que significa FFT de factor primo.

: Una cola formada por registros de almacenamiento que sirve para agilizar la
busqueda de informacion por parte del procesador.

: La unidad minima en que se encuentra dividida una transformada.

: Del lenguaje ingles Random Access Memory que significa Memoria de
Acceso Aleatorio.

: Del lenguaje ingles Read Only Memory que significa Memoria de Lectura
Unicamente.

. Implica una unidad o sistema que no requiere de ayuda o dispositivos
adicionales basicos para trabajar.

: Del lenguaje ingles, que significa factor de giro y seFactor refiere a un factor
numérico para poder resolver una transformada.
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Anexo l

i FHT en Formato de Punto Flotante

Debido a que el TMS320C25 es un DSP que solo soporta operaciones del tipo entero
cuando sea necesario realizar el algoritmo con operaciones de punto flotante existen dos
alternativas: la primera consiste en cambiar el DSP TMS320C25 por el TMS320C30, dicho
procesador puede realizar operaciones de punto flotante inherentes en su conjunto de
instrucciones, lo cual sélo requiere de una transformacion de las instrucciones utilizadas,
esto no es un problema debido a que el TMS320C30 tiene instrucciones equivalentes al
TMS320C25 pero para punto flotante; la segunda opcion consiste en la de crear rutinas en
el TMS320C25 que realicen las operaciones de punto flotante necesarias.

La segunda opcion es economica debido a la diferencia de precios que existe entre el
TMS320C25 y el TMS320C30 (de siete a diez veces mas caro). Sin embargo, esta solucion
restringe el ancho de banda de la sefial a transformar, asi como también el niimero de canales
que se pueden manejar.

La principal causa por la que se reduce el ancho de banda y el nimero de canales se
debe a que una instruccion en punto flotante requiere de varias instrucciones en formato
entero para poder realizar la misma operacion. Mediante la presentacion de la siguiente
rutina se puede apreciar la diferencia existente.

La siguiente rutina realiza la multiplicacion de dos niimeros en formato [EEE del tipo
punto flotante de precision sencilla (1 bit de signo, 8 bits de exponente y 23 bits de mantisa).

LT LSB ; Carga la parte baja del nimero

MPY VCOSL  ; Multiplicacion parte baja, primera pasada
SPH Templ

LAC MSB

ANDK 007FH

SALC Dato

LT Dato

MPY’ VCOSL  ; Multiplicacion parte baja, segunda pasada



S2:

S1:

LTP
MPY
LTA

SPL
ADDS

BBNZ

LSB

VCOSM ; Multiplicacion parte alta, primera pasada

Dato

VCOSM | Multiplicacion parte alta, segunda pasada

Temp2

Templ , Suma de resultados
Temp2 ; Suma de resultados
00H . Normalizar

S1

00H ; Normalizar
S2
07H

LSB

Dato

MSB,9

VCOSE ; Suma del exponente
2,16

01FFH, 16

Dato,9

8000H,9 ; Signo

08H

MSB
Terminar
08H

LSB

Dato
MSB,9
VCOSE
1,16
01FFH, 16
Dato,9
8000H,9
08H

MSB
Terminar
09H

LSB



SACH Dato
LAC MSB.9
ADDH VCOSE
ANDK 01FFH,16

ADD Dato,9
XORK 8000H,9
RPTK 08H
SRL

SACL MSB

Terminar:

La rutina anterior ademas de ocupar un espacio grande en memoria de programa,
necesita de mucho tiempo de ejecucion para realizar ta multiplicacion.

En el mejor de los casos la rutina se tomaria de 47 a 55 ciclos (promedio de 51 ciclos)
para ejecutarse. Para una suma en punto flotante mediante operaciones tipo entero seria
necesario entre 10 y 30 ciclos (promedio de 20 ciclos) para que »¢ pueda completar la
operacion.

Si se toma en cuenta el nimero de ciclos que necesita el algoritmo por cada operacién
y se sustituye por el equivalente necesario en la simulacion de operaciones de punto flotante,
se puede estimar el ancho de banda y el nimero de canales disponibles.

El algoritmo se realiza aproximadamente en 22300 ciclos de los cuales 1670 son de
operaciones aritméticas. A cada operacion aritmética se le tiene que asociar con
instrucciones de carga del dato y almacenamiento del resultado, por lo que es valido concluir
que cada operacion se tomara de 3 a 5 ciclos en completarse. Lo anterior representa un total
de 5010 ciclos en el mejor de los casos y de 8350 en el peor de los casos, tomando el
promedio del nimero de ciclos requeridos (6680 ciclos) y sustituyéndolo por el nimero
equivalente de ciclos para las operaciones de punto flotante

Numero de ciclos = Numero de sumas * Ciclos de suma
+ Numero de multiplicaciones * Ciclos de multiplicacién

49396 = 20 * 1154 + 51 * 516

También es necesario incluir el tiempo de conversion que requiere el traspasar el valor
desde un formato entero a un formato de punto flotante y viceversa, loa cual implica de 4 a
34 ciclos y de 30 a 40 ciclos respectivamente. Si tomamos el promedio de ciclos requeridos
y lo sustituimos por el niimero de veces que se tiene que realizar el intercambio de datos:

Numero de ciclos = (Nilmero de muestras * (Ciclos de entrada
+ Ciclos de salida)) * Numero de canales
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13824 = (128*(19+35)*2

De todas las consideraciones que se mencionaron el numero total de ciclos que se
requiere para realizar fa FHT de dos canales de 128 .nuestras con operaciones de punto
flotante es de :

Numero de ciclos = Numero de ciclos aritméticos
+ Numero de ciclos de transferencia y conversion
+ Numero de ciclos de instrucciones miscelaneas

78240 = 49396 + 13824 + 14820
Debido al numero de ciclos que se requieren no seria posible realizar la FHT de dos

canales con un ancho de banda de 44.1 KHz. En el mejor de los casos se podria aplicar la
FHT a un canal con un ancho de banda de 16 KHz.



Apéndice

RESET:
INTO:
INTL
INT2:

Programa para [a FFT con DIF radix-4 de 256 puntos.

La implementacion se reatiza en linca.

Cuatro ctapas de tres tipos de mariposas radix-4 cero, especial

y normal implementadas utilizando Macros.

La sentradascomplejas se encuentran en las piginas
4a 7 de manoria.

Los resultadus se dejan en fa RAM de datos.

Se utilizan coeficientes de 13 bits de la instruccion MPYK.

Los valores intermedios son escaladus por 174 en cada etapa

para evitar sobreflujo.

Declaracién Inicial del Programa

file "TMSFFT™

-global RESET,INTG,INT1,INT2
-global TINT,RINT XINT,VECS
.global ISRC,ISRL,ISR2

-glubal time,rcv,xmt,proc

_sect "RESET™
BINIT
BISRo

BISR}
BISR2

Jsect "INTS”™

TINT:
RINT:
NINT:
VECS:

INIT:

ISRO:
ISR1:
ISR2:
TIME:
RCV:
NMT:
PROC:

Ti
T2

b
Nt
N2
X3
he)
XS

BTIME

BRCV
BXMT
BPROC

sect "INIT
ROVM
LDPK 0
LARP 7
LACK 03rH
SACL 4
ZAC
LARK AR7,0601
RPTK 3
SACL **
LRLK AR7,020011
RPIK 255
SACL *
RFTK 255
SACL .
EINT
RET
RET
RET
RET

RET

Declaracion de Menoria de Datos

data

set 256 sTamaiio de la FET

.s- 9% i ovalidades temporales indexadas por
sl 97 Jus repistros auxiliares

et 512

£ 514

et 516

sel 518

st 520

.sel 522
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X52
X53

524
526
528
530
532
334
536
538
540
342
544
546
548
550
552
554
536
558
560
562
564
566
568
570
572
374
576
578
580
582
584
536
588
590
592
594
396
598
600
602
604
606
608

610.
612,

614
616
618

X54
\5S
\56
X517
Xs8
X59
Xo60
X61
X62
X63
X6+
N65
X66
\67
X68
X6y
X74
71
X712
X73

-set

set
sl
B}
et
St
el
-set

set

620
622
624
626
628
630
632
634
636
638
640
642
644
646
648
650
652
654
656
658
660
662
664
666
668
670
672
674
676
678
680
682
684
686
688
690
692
694
696
698
700
702
704
706
708
7o
n
n4

A-2



sl
st
st

set
.set
el
et
sct
sel

set

set
et
E

sel
set

set
el
set
sl
et
st
s
Set

set
set
Set
sel
EE
set
set
set
set
set
el
£

LSt

Jsel
st
et
et
st

6
718
720
722
724
726
728
30
732
734
36
8
740
742
744
746
148
750
752
754
156
758
760
762
764
766
768
70
m
74
776
778
780
782
784
786
788
790
192
4
79
798
£00
802
804
806
808
810

Xis50
Xis1
X152
X153
X154
X155
156
X157
Xisg
X159
X160
X161
X162
X163
X164
X165
Xi66
X167
X168
X169
X1
X
Xinz
X173
NI
X175
Xi76
X1
Xi78
X179
X180
Xist
Xis2
X183
X184
X183
X1s6
X187
X188
XNigo
X190
X191
X192
X193
X194
X195
X196
X197

set

sel
sat
st
set
et
set
et
st
et

81z
814
816
114
820
822
824
826
828
430
832
834
836
83z
840
842
844
846
121
850
852
854
856
858
860
862
864
866
868
870
872
874
876
878
880
382
884
886
888
890
892
894
896
898
900
902
904
906

A-3



X198
X199
X200
X201
X202
X203
X224
X205
X206
X207
X208
X209
X210
X2n
X212
N213
N2
N2is
N216
X217
X218
X219
X120
X
X222
X223
X224
X225
X226
X227
X228
X229
X230
p vl
X232
X233
X234
X235
X236
X237
X238
X239
X240
X241
X242
X243
X244

X245 .

el

st

set

908
910
912
914
916
918
920
922
924
926
928
930
932
934
936
938
940
942
944
946
948
950
952
954
956
958
960
962
964
966
968
970
m
974
976
978
980
982
984
986
988

992
994
996
998
1000
1002

N246
47
X248
X249
X250
X251
X252
X253
X254
N\255

[&4]
<l
2

(&)
Cs
Co

Ccs

(&)

Clo
cu
cr
cn
Cl4
Cis
Cls
7
Cig
C19
C20
C21
22
C23
€24
€25
C26
Cc27
C28
€29
€30
C31
€12
3
€34

st 1006
et 1008
set 10
set 1012
set 4
5¢t 10t6
821 1018
set o2
.set 1022
Tabta de Cosenos
et 4095
Set 4094
et 4090
set 4084
set 4075
set 4064
et 4051
set 4035
et 4016
et 3996
set w72
Set 3947
st 3919
st 3888
set 3836
et 3821
st 3783
et 3744
set 3702
sel 3658
sel 3611
set 3563
et 3512
-set 3460
st 3405
et 3348
sl 3289
set 3228
el 3165
st 3101
set 3034
sl 2966
s 2896
st 2824
et 2750

1004



(%3]
C36
€37
(11
()
C40
(&)
42
C43
C44
C45
€46
<7
(& 1)
49
cso
st
(52
[&X}
(&)
Css
Cs6
cs7
(63
59
C60
C6)
C62
C63
C64
€65
€66
C67
68
C69
C70
7
n
€3
(2]
€75
C76
<
C718
P
[&:01]
gl
cy2

2675
2598
2519
2439
258
2275
2m
2105
2018
1930
1841
1751
1659
1567
1474
1380
1285
e
1092
995
897
799
700
6u1
01
401
301
208
100

99

-200
-300
400
-S540

699
798

896

994

191
-1188
-1284
-1379
1473
-1566
-1658
1750

(&3]
(&3]
C8s
C86
(&7
38
89
(W
[o]]
2
C93
€94
s
96
w7
Cos
C99
Cioo
Cron
cl1o2
103
(S]]
Ci0s
Cl06
clor
Clog
c9
Clio
(4}
cn2
g
cli4
cns
cli6
cn?
Cig
Cl19
Ci2o
ci2t
ci2
ci23
Ci24
Cl12s
C126
ci27
Cc28

iy’

C130

E
set
sel
Set
et
set

St
st
sel
st
-set
sl
sel
Sel

set
et
st
set
sl

st
st
et
5t
set

el
et

et
et
set
et
et
st

Sct
st

set

set
set
Sat
Set
Set

-1840
1929
-2017
<2104
<2190
<2274
-2357
<48
<2518
-2597
-2674
2749
-2823
2495
-2965
-3033
-3100
3164
-3227
-3288
-37
<344
<3459
-5t
<3562
-3610
<3657
<3201
<3743
-3782
-3820
-3855
-J887
-3918
-3946
<397
3993
4015
4034
1050
1063
~-074
-4083
-4089
-4093
-4094
4093
~4089



Ci3l
C132
C133
Cl134
Cl135
Cl36
C137
€138
C139
Cli0
141
Cla2
143
Cla4
Cl45
Cl46
147
Cl48
19
Ci1s0
C151
Cls52
C1353
C154
€155
C156
€157
C158
C159
€160
161
162
€163
Cled
C165
Cl66
Cl167
Cl68
C169
C170
c1n
cin
13
C14
C175
C176
an
c1

set
sel
ER
WSt

sel

.t

set
el

set
set
set
set

.set

st
st
set
.sel
sl
set
st
set

st

4083

4074
4063
-4050
-4034
4015
-3995
<3971
<3946
<3918
-3887
-3855
-3820
-3782
-3743
-3701
-3657
-3610
-3562
<3511
<3459
<3404
-3347
-3288
-3227
<3164
<3100
-3033
<2965
-2895
2833
27149
<2674
<2597
<2518
-2438
<2357
<2274
<2190
<2104
<2017
-1929
1840
-i750
1638
-1566
-1473
-1379

1719
C180
C181
182
€183
Cla4
C185
C186
C187
ClIgg
C189
C1vo
€191
C192
Cly3
C194
C19s
Clv6
C197
Clog
C199
€200
€201
202
ca03
€204
€205
C206
c07
C28
C209
C210
c211
12
a3
C214
C21s
C216
ca?
Cc218
(o] 1]
220
Cc221
C222
c223
€224
c225
€226

-1284
<1188
-1091
-994
-896
-798
699
-600
-500
-100
-300
-200
99

100

0

o

401

50

601

700

799

897

995

1092
1189
1285
1380
1474
1567
1659
§751
1841
1930
2018
2105
2191
2275
2358
2439
2519
2598
2675
2750
2824
2896
2966
3034
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€227
228
[hy]
230
c
€132
€233
C234
€235
€236
Cc237
c238
€239
C20
24
42
Cc243
€244
C245
C246
c247
€248
€249
Cc250
€251
€252
€253
C254
€255

R{]
St
82
s3
54
S5
§6
s7
S8
S9
S1¢
St
s12
S13
Si4
Sis

set 30t
set 3165
st 3228
sel 3289
set 3348
et 3405
et 3460
et 3512
sl 3563
set 3611
_set 3658
st 3702
el 3744
el 3783
st 382
set 3856
et 3888
st 3919
et 3947
.set 3972
st 3996
set 4016
set 4035
set 4051
et 4064
set 4075
st 4084
set 4090
set 4094
Tabla de Senos
sel 12
set 514
et 5t6
set 518
et 520
set 522
set 524
st 526
El 528
set 530
sl 532
st 534
set 536,
et 538
et 540
et 52

S16
s17
SI8
519
520
§21
522
s$23
24
825
826
527
528
$29
$30
531
832
5§33
8§34
§35
836
837
38
539
S40
S41
S42
543
S
545
$46
547
848
§49
8§50
551
552
§53
554
$55
$56
857
S58
$59
S60
s6t
562
563

st

et

544
546
548
550
552
554
556
558
560
562
564
566
568
570
572
574
576
578
580
582
584
586
588
590
592
594
596
598
600
602
604
606
608
610
612
614
616
618
620
622
624
626
628
630
632
634
636
638



64
§65
$66
567
S68
869
SN
s
$72
Ry2l
574
875
576
877
s18
§79
880
S8l
§82
$83
584
S8S
586
S87
588
S89

91
592
593
594
5§95
$96
897
S98
$99
S100
s
$102
S103
S104
s10s
Sie
s107
s108
$109
Stio
Sttt

set
set
.sel

st

set

St

set

640
642
644
646
618
650
652
654
656
658
660
662
664
666
668
670
672
674
676
678
[340)
682
684
686
688
690
692
694
696
698

702
04
706
08
7o
712
T4
76

‘718

720
72
724
725
728
730
732
4

Si12
S113
S14
SIS
Si16
Si7
SHig
Sty
Stz0
s
$122
$123
S124
8125
S126
s127
s128
5129
S130
si3l
8132
513
S134
S135
$136
$137
S138
$139
sS40
Sidi
SH42
R EX]
St44
8145
S146
S147
5148
S149
S150
S151
8152
§153
S154
S155
$156
8157
5158
S159

36
8
o
742
T
746
™8
750
752
754
756
758
760
762
764
766
768
770
m
774
776
778
740
782
784
786
788
kb0
792
94
796
798
800
302
804
806
808
1410
812
814
8i6
818
820
822
824
826
828
830



S160
st6l
S162
$163
S164
$165
S166
S167
s168
5169
S170
s
Si72
5173
S$i174
8175
S176
s177
S178
§179
5180
5181
S182
8183
S184
S1I85
S186
S187
Sisg
$189
190
S191
S192
St93
5194
$195
S196
S197
s198
S199
$200
s201
5202
52103
5204
$205
5206
8207

thkkkik

el
Jset
st
set
et
set
set

hekbbkkBRERRRE

832
834
836
838
840
842
844
846
848
850
852
854
856
858
860
862
864
866
868
870
872
874
876
878
880
882
884
886
888
890
892

896
898
200
902
204
906
908
910
912
9214
916
918
920
922
924
926

8268
5209
s210
s211
§212
S213
8214
§215
s216
§217
S218
5219
§220
§221
5222
5223
8224
8225
$226
5227
§228
§229
§230
$231
5232
5233
§234
§235
$236
§237
§238
5239
8240
s
S242
243
§244
5245
5246
5247
5248
5249
8250
§251
8252
8253
§254
5255

set

set

928
930
932
934
936
938
940
942
M4
946
948
950
952
954
Y56
958
960
962
964
966
968
970
972
913
976
978
940
982
984
986
988
2%
992
994
996
998
1000
1002
o4
o6
1008
w1
w12
1014
1016
1018
1020
1022
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ZALH T

B ADD *1.15 AU

H Macros para producir una FFT compleja de 256-puntos en linca SACH . YR=T20 X0

4 suBtt * pt)

B LAR AR3,TI ARIETI

H ZERQ para ¢ caso ¢n que W = 1 (Theta=0) SAR AR3 %+ Xi3aTI

5 . MAR -

H Las X's y fas Y's son focalidades de entrada y salida para la mariposa. sacnt s YU=T2-02) X1

: Lntrada con: ARP = 1, AR1 = NI, AR2 = X1, AR0O=[X13] - [N11]

H Salida con: ARP=1, AR1 = SIGUIENTE XI1, AR2 = SIGUIENTE XI SEND

ZIRO SMACRO B NORMAL Mariposa estandard Radix-4
LAC 04,15 AVDXIE H Las Ns y las Y's son localidades de entrada y salida para la
ADD *0-15 A1 B mariposa. [A% son fas localidades del tactor de giro.
SACH Wt XN = (2) (X1 + XI3y H Entrada con: ARP = 1, AR} = XI1, AR2 = XI. ARO = {NI3}} - |\11§
suBH . X B Salids con: ARP -+ 1, AR] = SIGUIENTE XI1, AR2 = SIGUIENTE XS
saci *0-,0,AR2 X3 = (123 (X1 - X13) H
tAC *01+,14 Hen Xl NORMAL SMACRU 1ALIA2,IA3
sSUB ML} NETE
saci Tl RIETUETE B O] LAC *0rls SEDNN
ADD *§5,AR1 REACC)= (131X + XI2) ADD 0-15 AND
sun *15,AR2 XN SACH 0 X - DX e X0
SACH *0-0.AR1 XI2=R1-( X suBH ¢ X3
ADbDH *1,AR2 NI $aCH *0-,0,AR2 XI3 - X - NIy
SACH *+0,AR] Xi« Rls (L)XH iac 04,14 AN

suB AL AN
LAC 04,15 Anvi SACH Tl TL (XIS
ADD *0-15 LUBYE ADD *15.AR! REACCY= (U4 X1 e XIS
SACH *0+ U Q2T e Y13 suB *.15,AR2 AL XN
SuBH . Rit] SACH *0-0,AR}1 Iz RE- (K1
SACH *3-,0,AR. XD - (U2 (YIE - YI3) ADDH *+,AR2 xn
LAC *04,14 FUE SACH *+,0,ARY XEsREP QDX
suUB (AR} UL ]
sacH vl T2 ANV VI LAC ‘0415 wnvn
ADD *15,AR]) SHACC) » (114(YT+ YID) ADD *0-15 Ay
suB *15AR2 PIRIR ] SACH N+ YIS QNI e YIY
SACH *-0ARE - yr-si-amYn ’ SUBH . . anB
ADDI *1,AR2 | Ril} SACH 40-0,AR2 NS (2AYI V1)
SACH *+,0,AR] Yi=Steg il 1.AC 0+ 14 v
suB 14 Ay

ZALH T SACH T2 e BRYN]
ADD *0-,15 FU2R e ADD “15.AR1 SHACC)- 41T Y2
MAR - sus *,15,AR2 AUDYR
saci o NI =T () Y SACH *0-0,ARI NSRRI
MAR *0+ ADbDI *+AR2 an
suBH . i 4 sacil *1,0.ARL N=SEenyn
sacl Ti ) R RS {NT 7 ’ .
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ZAL
ADD
MAR
SACH
MAR
suBl
SACH
ZALLE
ADD
SACH
suBH
MAR
SACH

LT
MPYK
Le
MPYK
LTS
SACH
MPYK
LTP
MPYK
LTA
SACH

MPYK
Le
MPYK
LTS
SACH
MPYK
L
MPYK
LTA
SACH
MAR

MPYK
Lre

MPYK
APAC
SACH
MPYK

SACH

CilAL

o
SIAL
.

"4
S:dAL
*,AR2
CilAlL
* ARL
*0+,4,AR2

CiHA2:
+

S:A2:
.

.4
S:A2:
*X12

CIA2:
TITL

Filzih gt
XilaTle ) YD

Ri]
JETE= Y13

EUz b k]
T1=T2+ (1) X3
X3

RUESr TR G

AL

LO1* Y

X

StiexXn

RiY

Y=Y " COL-XU  Sh
Sti=vn

X

Lo xi

RiH

Xt = YIL*SILe X1 *COY

coreyn

X2

SiEex

i

12 Y127 CO2-XI2 ° S
S1eviz

corexn

WX12=YI2*Si2 « X12° CO2
L£03=T1

m

se2

XU3=Ti*CU3 e T2S3
Luitn

)

SBeTl

J3=T25C0O3-TI*S13

SPCIAL

MAR

SEND

SPCIAL para ¢f caso en que Theta = pifd

0.

Las Xs y las Y's son focalidades de entrada y satida para la mariposa.

Entrada con: ARP = 1, AR1 = X11, ARZ
Salids con: ARP = 1, AR = SIGUIENTE

SMACRO

LAC
ADD
SACH
suB
SACH

LAC
ADD
sacn
suB
SACH

LAC
ADD
SACH
sug
SACH

LAC
ADD
SACH
suis
SACH

LAC
ADD
SACL
sul
SACL
LaC
SuB
SACL
ADD
SACL

LT

TRES
*0-14
0
15
%

0,11
.14

0+

(3%
*0-0,AR2

*0+.14
*0-,14
0+
*15

‘4

*0-14
pA L)
ki

*0+,0,AR2
.

T

ol

Uy

*1,ARE

1- N1}
SUIENTE Xt

AR

ANBND

NI = (X e XIY
AN
RGRHEMIBIL]

A YD
AUV
U Y
AV
N3N Y

ANy

A X

X anst s Xy
22N

XL - (XN

K{Z21AY]

FIETR Y
RIENETER
AUV
ROZHENE(ER 4]

ALl

AL

RIER(ERI

Eall]

AEERIER L]

Al

X

1NN
1

A= X e XL

N

i
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b

MPYK
MAR
Lp
MPYK
SPAC
SACH
APAC
LTA
Saci

MPYK
Lre
MMYK
APAC
SACH
SPAC
SPAC
NEG
MAR
sacn

LAC
SACL
LAC
SACL
MAR
MAR

LAC
suB
SACL
ADD
SACL
LaC
suB
SACL
ADD
NEG
SACL
MAR

SEND

DIGREV macvo para realizar cl intercambio de localidades por [a

reversion de digilos.

IGREV SMACRO

€32

0.
*0+,4,AR2

32
*ARI
€32

*0-4

*r

*4,AR2

Ti
.
hv]
*.
A

*+,ARI

8]

At

N3 -XI2- Y10 C32

XB
Al = (X124 ¥3)*CR

A tH

XB=(YR¢X13)"CR

NI s(YI12-X13) * €32

Y2=T1

Xi2=T2

wn

pall

A¥IL= Y X1
axn

K =vine Xn
X0

B
(KI3=XD- VI3
20

Y3 LYI3+ XI3)

FF256

LRLK
LRLK

ZaLH
ADDS
SACL
SACH
ZaLll
ADDS
SACL
SACH

SEND

ARLXE

(ARI apunts X1
ARZ2X:: ARY apunta X3
*.AR2 .
*ARI b

*0,AR1

Rutina principal, la cual llama a los macvos definidos con los g

et

1LOPK
SOVM
SSXM
SPM

LARP

0
1

Lectura de 256 datos (reales ¢ imaginarivs)

LRLK
RPTK
IN
RPTK
IN

Prinera pasada

LRLK
LRLK
LRLK
ZERO

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL,
NORMAL
NORMAL

ARLX0
255
*+.PAC
255
*+,PAD

AR0.256 Nt 0l s e amrsis
AR1NG64
AR2NO

SNONSEXIZBNIVLY0 Nod YIZRYIN2

1,23
246
369
48,12
510,15
612,18
71421
816,24
9,18,27
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NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAIL.
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAI.
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAIL
SPCIAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL.
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
© NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

10,20,30
11,22,33
12,2436
13,2639
142842
15,30,45
16,32,48
17,34,51
18,36,54
19,38,57
20,40,60
21,4263
22,44,66
23,46,69
244872
25,5075
26,52,78
27.54.81
28,56.84
29,58,87
30,6090
31,6293

33.66,99
34,68, 102
35,70,108
36,72,108
37.74,111
38.76,114
39,7817
40,80,120
11.82,123
42,84,126
43,86,129
44,883,132
45,90,135
46,92,138
4794141
4896,144
49,98,147
50,100,150
51,102,153
52,104,156
53,106,159
54,108,162
55,110,165
56,112,168
57,114,171

NORMAL.
NORM AL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

Segund Pasada

58,116,174
59,118,177
60,120,180
61,122,183
62,124,186
63,126,189

Primer conjunto de mariposas

LRLK
LRLK
LRLK
ZERO

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
SPCIAL

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

ARO,64
ARLXI6
AR2Nu

48,12
816,24
12,2436
16,3248
20.:40,60
24.48,72
28,56,81

36,72,108
40,80,120
44.88,132
48.96.144
52,104,156
56,112,168
60,120,180

Segundo conjubito de mariposas

LRILK
LRLK
ZERO

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAIL
NORMAL
NORMAL
SPCIAL

NORMAL
NORMAL

ARINBU
AR2,X64

4812
X.i6,24
12,2436
163248
20.40,68
24,4872
28,56.84

36,72.108
40,80,120

Valor del paso entre niangmas

NOX10.X32.X48,10,Y16,¥32, ¥4

NEXITXINBYLY)ILYIRN Y

XoS X50, X%, X112,Y61,YR0,Y%0,Y112

XoS,NELNUZNIER Y05 YKL Y92.¥11)
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NORMAL 44,88,132
NORMAL 48,96,144
NORMAL 52,104,156
NORMAL 56,112,168
NORMAL 60,120,180
“Tercer conjunto de masiposas
LRLK ARI X144
LRIK AR2,X128
ZERO
NORMAL 4,812
NORMAL 8,1624
NORMAL 12,24,36
NORMAL 1632,48
NORMAL 20,40,60
NORMAL. 2448,72
NORMAL 28,56,84
SPCIAL
NORMAL 36,72,108
NORMAL 40,80,120
NORMAL 44,88,132
NORMAL 48,96,144
NORMAL 52,104,156
NORMAL 56,112,168
NORMAL 60,120,180
Cuarto conjunto de mariposas
LRLK AR1,X208
LRLK AR2,X192
ZERO
NORMAL 438,12
NORMAL 816,24
NORMAL 12,2436
NORMAL 16,32,48
NORMAL 20,40,60
NORMAL 24,4872
NORMAL 28,56,84
SPCIAL
NORMAL 36,72,108
NORMAL 40,580,120
NORMAL 44,388,132
NORMAL 4896,144
NORMAL 52,104,156
NORMAL 56,112,168

X129 X145, X161, XIT1.Y129,Y145,Y101,¥177

X129 XS X161, XIT7,Y129.Y145.5161. Y177

X192,X708,X224,X240,Y192,Y208,Y224 Y240

X193,X209.X225,X241,Y193,Y209,Y223, Y241

NORMAL
Tercera pasada
LARK

LRLK
LREK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRIK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRIK
LRLK

2ERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERQ
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRILK
LRLK

60,120,180

AR,16
ARLN4
AR2X0
1632,48
48.96,144
ARI,X20
AR2XI6
1632,48
18,96,144
ARI,X36
AR2X32
16,32,48
48,96,144
AR1,XS52
AR2,X48
16,32,48
48.96,144
AR1,X68
AR2,X64
16,32,48
48,96,144

AR1XE4
AR2,X80

Vabut del pases entic mnanposas

XOXANEXI2Y0,YAYE Y12

XIOXIOX2XKY 6NN YR

',XJZ,XhX-l).,\lu,\')!‘Y!o,\"lD.\'vM

\N48.X52,X50,Xo0,Y 45.Y S2.Y 50,Y00

Xo1.XoB, X2 X7 Yol Vo8 Y 72, Y70
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ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

IRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL.

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRIK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

16,32,48
148,96,144
AR1,X100
AR2,96

1632,48

48,96,144
ARLX116
AR2X112
16,3248

1896,144
AREX132
AR2X128
16,32,48

48,96,144
ARLXI48
AR2,X144
16,3248

48,96,144

ARIX164 -

ARZX160

16,32,48
48,96,144

ARIX180
AR2,X176

XB0,X84,XB4, X2, Y80, Y84, YKH, 92

X96,X100,X104.X108,¥90,Y100,Y104.Y108

XH2XHEXI20 X124 Y12 Y 1o, YI20,Y1 24

X128, X132,X136,X140,Y128,Y132,Y130,Y140

HIAXIEXISLXI6, V14 YI8.YIR Y 1%

X100.X164.X168,X172,¥160,Y164,Y108.YI 2

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

IRLK
LRLK

Z2ERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

LRLK
LRLK

ZERO
NORMAL
SPCIAL
NORMAL

Cuarta pasada
LARK

LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO

163248
48,96,144
ARIX196
AR2,X192
16,32,48
48,96,144
AREX212
AR2,X208
16,3248
48,96,144
AR1,X228
AR2,X224
16,32,38
486,144
ARLN244

AR2,X240

16,32,48

48,96,144

AR04

ARLX1
AR2,X0

ARIXS
ARZNA

X170, X180, XIB4.NI8K, Y1 70,¥ 180,V I8,V IES

X192,X1%0,X200. X203, Y192,V 190,Y200,7204

N208.X212.X20,N220,¥208,Y212,¥216,Y220

. X2%, Y224 Y 2R Y212, ¥ 230

XMOXH4 X240 X252,V 240, Y244 Y28, V282

Nalor del paso entee manposss

WNOXLXLX3 Y0¥, YN

NANSNONT.YAYS YoV
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LRLK

ARLX9
AR2,X8

AR1X13
AR2X12

ARLX17
AR2X16

ARLX2I
AR2X20

ARILX2S
AR2X24
AR1,X29
AR2,X28

AR1,X33
ARZN32

ARIX37
AR2,X36

AREXA)
AR2,X40

AR1X4S
AR2X44

ARLN49
AR2X48

ARLXS3
AR2,X52

AR1XS7
ARZX56

AR1,X61
AR2X60
AR1.X65
AR2,X64

AR1X69
AR2,X68

XBX9,XI0X11,Y8,Y9,YI0.YI}

XIX1LX) XIS YLV YL YIS

XI5 XI7XIBXI9¥16,YILYIBYIY

X20.X21,X22,X23,Y20,Y2),.¥22, Y23

X1 X25,X26,X27,Y2 Y25,Y20,Y27

;X 18,X29,X30,31,Y28,Y29,Y30,Y3L

WX32,X33.X3 X35,Y3LY33,¥3 V35

N36,X37,X38,X39,¥30,Y37,Y38, Y3

XOXLX2XIYOYLY2Y3

X X3X6XTY ¥8¥6¥7

XB.X9,X50X51,YBY9,¥%.Y51

JK52,%53,XS,X35,Y52,Y53,Y5, V55

X30,X57,X58,X59,Y56,YS7.YSR, Y50

Xo0,X61,X62,X63,Y60,Y61,Yo2,Yo3

X6 X65,X66,X67.Y6 ,Y65,Y66,Y57

ARLXT3
AR2X72

ARLX77
AR2X76

ARLXS81
AR2,N80

AR1,X85
AR2N84

ARLX89
AR2,X88

AR1,N93
AR2,X92

ARLXY?
AR2,N96

AR1X101
AR2.XIuU0

AR1N105
AR2,X104

ARLNTI09
AR2X108

AR1,X113
AR2,X112

ARLX117
AR2,XH16

ARLNI2E
AR2,X120

ARI,X125
AR2,X124
ARLXI2Y
AR2,X128

ARLXI33

68 X09, XT0,X71, Y68, Y69, YT0,Y74
XRXBXTNBYRIYTY
,X70_X7T,K78,XN,\'?o.\'77.¥ﬁ,VN
JNBO,XHINB2 XX3,VEO.VXLYE2 YR3

XB XBS,XB5X87,Y8 ,YEY, Y80, Y87

N8 NED,X90,X91, YBE, VB, V40, Y91
ROLGACRIIRCARLALA

X006, X97,X48, X0, Y90, YOT,Y98. YW

L X100,%101,X102,X103,Y100.Y lﬂl.\‘lD),\'Fﬂl
WX10,X105,X100 X107,¥ 13 ,Y105,Y100,Y107
SKIGLNIGNTIS X ¥ LY 109, Y 110,¥ 1)
NUZXDINU XUSYIR YY1 LY RS
XUBXUTXUEXISY o ¥ 1LY LI Y 9
XUONIZLNIZ2NIAYIZ0YI2LYIZ2VI

X2 XE8XIe X2 V12 Y825, Y1 20.¥127

XI2EXIZNONBLYIZEYI29.Y130.Y 13
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ZERO

AR2 X132

AR1,X137
ARZX136

AR1,X141
AR2,X140

ARLX145
AR2X144

AR1X149
AR2,X148

AR1XIS3
AR2,X152

AR1X157
AR2 X156

ARLX161
AR2X160

AR1XI65
AR2X164

ARLX169
AR2,X168

ARLX173
AR2,X172

ARLX177
AR2,X176

AR1,X181
AR2,X180

ARLXIBS
AR2,X184

ARLX189
AR2 X188

ARLX193
AR2,X192

XI32X133XIMXI35,YE32, Y133 YE34Y1)8

X136, X137, X138.X139,Y136,Y137,Y 138, Y139

X0 XL X2 X8, Y140,V 141, Y192, Y143

XX 43, X190, X142,V 144,145, Y 140,Y147

XX 149 X150.X1 51, Y148, Y 19,YI50,YI5)

XISEXIS3XI54X155, Y152, Y153, YIS8Y155

X150, X157X158X159,Y15, YIS VIS8 Y19

X160,%161,X162,X163,Y160,Y161,Y 102, Y163

X164,X165, X166, X187, Y164,Y165,Y106,Y167

X168, X109,X170,X171,Y108,Y109,Y1 70,3171

WITLXITIXATA XIS YL TRV ITAY I Y178

XUXITXIBXIBYIBYITLYITRYID

X180, X181, X182, X183,Y180,Y 181, Y182,Y1¥3

X184, X185 X186, X187,Y184,Y185,Y 185, Y187

X188,X189, X190, X191, YIKU,Y 1KY, ¥150,Y19)

XOLXISXIM XIS YIRY I YI94Y19S

LRIK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRIK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
IRLK
1RLK

RO
LRLK
LRLK
ZERO
LRIK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LREK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LRLK
LRLK
ZERO
LREK
LRLK
ZERO

ARLX197
AR2.X196

ARLX201
AR2,X200

AR1.X205
AR2,X204

ARI X209
AR2,N208

AREN213
AR2,N212

ARLX217
AR2,X216

ARIX22)
AR2X220

AR1.X225
AR2,X224

ARLX229
AR2,X228

AR1,X233
AR2,N232

ARLN237
AR2,X236

AR1X241
AR2X240

AR1X245
ARZX244

ARLN249
AR2,N248

ARLX253
AR2,X252

X196 X197, X198 X195 ¥ 190, Y197 VIV, Y 199
X200,X201,X202,X70%,1200,Y201, V202, Y203
(X204,X205,X200,X207,Y201,Y205,1206,Y207

\N208,X209,X210,X21 I.\':()t(,VZ(‘D_YI 10,521

X2XNNANUS VALV 2B NS

,xm.xm,xm,xni.\-m,vz Y230,Y231 i

.x:n,xzn,mu.#m,nn.\';qsl\'m.\jis
,.\’130..\137.X1}E,\23“.)‘2J0,Y131.\"1}3.\'1!0 .
X240,X241 X202, X201, V20,V 241,Y242.¥243
X2NI KO NHTLY LYV M6,Y 247
X249, X290.XI1 VI,V 249,250, Y251

JXISLXISI N2 K295, V252, Y253, Y254 V285

Contador de reversion de digito para 1a FFT de Radix-4
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LARP

DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV

1,64
2,128
3,192
416
5,80
6,144
7,208
832

10,160
11,224
13,112
14,176
15,240
17,68

18,132
19.196
21,84

22,148
23,212
24,36

25,100
26,164
27,228
28,52

39,116
30,180
31,244
33.7m

34,136
35,200
37,88

38,152
39216
41,104
42,168
13232
44,56

45,120
46,184
47248
49,76

50140
51,204
5392

54,156
55220

DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV

57,108
58,172
59.236
61,124
62,188
63,252
66,129
67,193
69,81
70145
7,209
397
74.161
75,225
703
81717
79,241
82,133
83,197
86,149
87.213
89,101
90,165
91.229
9317
94,181
95.245
98,137
99,201
102,153
103,217
106,169
107,233
109,321
110,185
111,249
[AEAE}]
115,205
118,157
119,221
122173
123,237
126,189
127,253
131,094
134,146
135210
138,162
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WHOA

DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREV
DIGREY
DIGREV
DIGREV
DIGREV

Salida de datos de la FFT

LARP
LRLK
RPTK
ouT
RPTK
ouT
B
end

139,226
142,178
143242
147,198
151,214
154,166
155,230
158,182
159,246
163,202
167,218
171,234
174,186
175,250
179,206
183,222
187,238
191,254
199,211
203,227
207,243
219,231
223247
239,251

AR1X0
255
*+,PAL
255
*+PAl
WHOA



Apéndice

PROGRAM FHT: { Félix Cuditar [Hawk] 496602 ISE80 }
USES

CRT.PRINTER;

VAR

DATOS.DATOST. TABLACOS.TABLASEN
DATOSI, TABLACOSI. TABLASENL, TABLATANI
CONT.INDICE.FACTOR.OPC

ESCALAR

HARTLEY,\N15_TF,VN15_FT
FHTD_F,FHTD_T.FHT_F.FAT_T
FHTIS_F.FHTI5_T

:ARRAY [0..127] OF REAL;
:ARRAY [0..127] OF LONGINT:
:BYTE;

:WORD;

:ARRAY [0..127) OF REAL;
:ARRAY (0..127] OF REAL;
:ARRAY {0..127] OF LONGINT:
TEXT,;

PROCEDURE OBT_HAR; { Transformada de Hartley }
VAR

INDLIND2 ‘BYTE;
THETA ‘REAL;
BEGIN

FOR IND1:=0 TO 127 DO

BEGIN

HARTLEY[IND1}:=0;
FOR IND2:70 TO 127 DO
BEGIN
THETA:=(2* Pi * IND1 * IND2)/ 128,
HARTLEY{IND1}:=HARTLEY{IND1} + (DATOS[IND2] * (COS(THETA) + SIN(THETANY:
END:
HARTLEY{IND1]:=HARTLEY[IND1}/ ESCALAR;
WRITE()
END;
WRITELN:
END;
PROCEDURE TABLAS: { Creacion de tablas de senos y cosenos (real) }
VAR
IND - BYTE;
THETA ‘REAL;
BEGIN
FOR IND:=0 TO 127 DO
BEGIN

THETA:=(2 * Pi * IND)/ 128;
TABLACOS[IND]:=COS(THETA);
TABLASEN[IND]:=SIN(THETAY),
END:
END;
PROCEDURE TABLASI,; { Creacién de tablas de senos y cosenos (entero) }
VAR
IND
THETA
BEGIN
FOR IND:=0 TO 127 DO
BEGIN
THETA:=(2 * Pi * IND)/ 128;
TABLACOSIH{IND]:=TRUNC(COS(THETA) * ESCALAR):
TABLASEN{{IND]:=TRUNC(SIN(THETA) * ESCALARY);

:BYTE;
:REAL;



IF TABLACOSI{IND] = 0 THEN
TABLATANI[IND}:=TABLASENI{IND]
ELSE
TABLATANI{IND]:=TRUNC((SIN(THETA) ? COS(THETA)) * ESCALARY,
END;
END:

PROCEDURE HARTLEY PER: { Reversion de bits (real) }
VAR
INDLIND2,FACLFAC2.BIT ! WORD;
TEMP REAL:
BEGIN
FORIND1:=1 TO 126 DO
BEGIN
IND2:=0;
FACL:=1.
FAC2:=64;
FOR BIT:=1 TO7 DO
BEGIN
IF (IND1 AND FAC1) <> 0 THEN
IND2:=IND2Z OR FAC2;
FACL:=FACISHL 1.
FAC2:=FAC2SHR I;
END:

D.

IF IND1 < IND2 THEN
BEGIN
TEMP:=DATOS{INDI};
DATOS{IND1}:=DATOS{IND2};
DATOS{IND2}:=TEMP,

END:

END:

END:

PROCEDURE HARTLEY; { Primera mariposa (real) }

VAR

INDLIND2 :BYTE;
TCOSSEN :REAL:
BEGIN

INDL=0;

IND2:=1;

REPEAT

TCOSSEN:=DATOS[IND2};

DATOS{IND2]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR;

DATOS[IND1):=(DATOS{IND1} + TCOSSEN)/ FACTOR;
INDL:=IND} + 2

IND2:=IND2 ~ 2
UNTILINDI = 128;
END:

PROCEDURE HARTLEYZ; { Segunda mariposa (real) }
VAR
WNDLIND2 :BYTE;
TCOSSEN ‘REAL,
BEGIN
IND1:=0;
IND2:=2;
REPEAT
TCOSSEN:=DATOS[IND2J;
DATOS({IND2];=(DATOS[IND1} - TCOSSEN) / FACTOR:
DATOS[IND1}:=(DATOS{IND1] + TCOSSEN) / FACTOR;
INC(IND1Y,
INC(IND2),
TCOSSEN:=(DATOS([IND2] * TABLACOS[32)) + (DATOS[IND2] * TABLASEN[32]);
DATOS{IND2]:=(DATOS{IND1} - TCOSSEN)/ FACTOR;

DATOS{IND1]:=(DATOS[IND1] + TCOSSEN) / FACTOR:
INDL:=IND1 + 3;

IND2:=IND2 + 3
UNTIL IND1 = 128;
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END:
PROCEDURE HARTLEY3; { Tercera mariposa (real) }
VAR :

- BYTE:
(REAL:

TCOSSEN: =DATOS|IND2]:

DATOS[IND2}:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN)  FACTOR:
DATOS[IND1]:=(DATOS[INDI] - TCOSSEN)/ FACTOR:

INDL:=INDI ~ 2.

IND2:=IND2 - 2;

TCOSSEN: =(DATOS|IND2] * TABLACOS(32]) - (DATOS{IND2] * TABLASEN[32]}:

DATOS[IND2|:=({DATOS[INDI] - TCOSSEN) - FACTOR,;
IDATOS[IND1]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR.
DEC(INDLY,

DEC(IND

TCOSSEN:=(DATOS(IND2] * TABLACOS[16]) - (DATOSINDZ = 2] * TABLASEN([16]);
TDATOS:=DATOS[IND2J:

DATOS[IND2):=(DATOS[IND1] - TCOSSEN) / FACTOR:
DATOS[IND1J:=(DATOS{IND1] - TCOSSEN) FACTOR:

INDI:=INDI + 2

IND2:=IND2 = 2;

TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS[48]) ~ (TDATOS * TABLASEN[48]);
DATOS[IND2]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN) / FACTOR:

DATOS[INDI] « TCOSSEN)/FACTOR:

IND2:=IND2 ~ §;
UNTIL INDI = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEY 4 { Cuarta mariposa (real) }
VAR
INDLIND2,IND3,IND4INDS.REP :BYTE,
TCOSSEN.TDATOS :REAL;
BEGIN
IND1:=0;
IND2:-8:
REPEAT
TCOSSEN:=DATOS(IND2];
DATOS[IND2):=(DATOS{IND1} - TCOSSEN) / FACTOR;
DATOS[IND1}:=(DATOS[INDI1] = TCOSSEN)/ FACTOR:
INDL:=INDI + 4,
IND2:=IND2 ~ 4;
TCOSSEN:=(DATOS[IND2} * TABLACOS([32]) ~ (DATOS[IND2]| * TABLASEN[32]); .
DATOS[IND2[:=(DATOS[INDI] - TCOSSEN)/ FACTOR:
DATOS[IND1]:=(DATOS[IND1} ~ TCOSSEN) / FACTOR:
INDL:=INDL - 35

IND3:=8;
IND4:=6;
INDS:=48;
FOR REP:=1 TO 3 DO
BEGIN
TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS[IND3|) + (DATOS[IND2 - IND4] * TABLASEN[IND3))
TDATOS:=DATOS[IND2L;
DATOS[IND2):=(DATOS[IND1} - TCOSSEN)/ FACTOR;
DATOS[IND1):=(DATOS[IND1] + TCOSSEN)/ FACTOR;
INDI:=IND1 + IND4,;
IND2:=IND2 « INDH4;
TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS[IND] + INDS]) « (TDATOS * TABLASEN[IND3 + INDS]),
DATOS[IND2}:=(DATOS[INDI] - TCOSSEN) / FACTOR;
DATOS[IND1|:=(DATOS{IND1] + TCOSSEN) / FACTOR;
INDS:=INDS - 16;
IND4:=IND4 - 2;



INDY:=IND3 + 8:
IND2:=IND2 - IND4:
DEC(IND2),
INDL:=IND1 - IND4:
DEC(INDI).
END;
INDI:=INDI - 2.
IND2:=IND2 - 12;
UNTILINDI1 = 128:
END:

PROCEDURE HARTLEY'S: { Quinta mariposa (real) }
VAR

IND{IND2IND3.IND4.INDS.REP ‘BYTE;
TCOSSEN, TDATOS REAL:
BEGIN
IND 3
IND2:=16;
REPEAT
TCOSSEN:=DATOS[IND2|,
DATOS[IND2]:=(DATOS(IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR;
DATOS[IND1):=(DATOS{IND!] - TCOSSEN)/ FACTOR:
INDL:=IND1 - 8:
IND2:=IND2 ~ & .
TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS[32]) + (DATOS(IND2] * TABLASEN{32]),
DATOS{IND2:=(DATOS[{IND!] - TCOSSEN)/ FACTOR;
DATOS[IND1]:=(DATOS[IND1] + TCOSSEN)/ FACTOR:

INDL:=IND1 - 7¢
IND2:=IND2 - 7;
IND3:=4:

IND 3

INDS:=56,

FOR REP:=1 TO 7 DO
BEGIN

TCOSSEN:=(DATOS[IND2| * TABLACOS{IND3]) + (DATOS{IND2 ~ IND4] * TABLASEN{IND3]);
TDATOS:=DATOS[IND2);
DATOS{IND2}:=(DATOS(IND1} - TCOSSEN) / FACTOR;
DATOS{IND1]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR,
INDL:=INDL ~ IND4;
IND2:=IND2 + IND4:
TCOSSEN:=(DATOS(IND2] * TABLACOS[IND3 + INDS]) + (TDATOS * TABLASEN[{ND3 ~ IND3});
DATOS[IND2]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN) / FACTOR;
DATOS[IND1}:=(DATOS[IND1j + TCOSSEN)/ FACTOR;
INDS:=INDS - 8:
IND4:=[ND4 - 2;
IND3:=IND3 + 4;
IND2:={ND2 - IND4;
DEC(IND2):
IND1:=IND1 - IND4;
DEC(IND1);
END:
INDL:=INDI +24;
IND2:=IND2 + 24;
UNTIL IND1 = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEYS; { Sexta mariposa (real) }
VAR

INDLIND2.IND3,IND4.INDS,REP :BYTE;
TCOSSEN.TDATOS ‘REAL;
BEGIN
IND1:=0,
IND2:=32;
REPEAT
TCOSSEN:=DATOS[IND2},
DATOS{IND2]:=(DATOS{IND 1] - TCOSSEN) / FACTOR:
DATOS[IND1]:=(DATOS(IND1] ~ TCOSSEN)/ FACTOR;
INDL:=INDI + 16;



IND2:=IND2 + 16 .

TCOSSEN: =(DATOS[!\DZ]'TABL—\COS[]ZI) (DATOS(I D2|‘T LASEN[JZ]).
“DATOS(IND2):=(DATOS{INDI | - TCOSSEN) / FACTOR:
DATOS[IND}:=(DATOS[IND!] - TCOSSEN) - FACTOI
INDL:=INDI - 152

FOR REPi=1 TO 15 DO

BEGIN

TCOSSEN:=(DATOS{IND2| * TABLACOS{IND3]) ~ (DATOS[IND? - IND4] * TABLASEN{IND3):

TDATOS: =DATOS(IND2):

DATOS{IND2}:=(DATOS(IND1} - TCOSSEN)/ FACTOR:

DATOS[IND1}:=(DATOS(IND1| - TCOSSEN) / FACTOR;

IND1:=IND1 = IND4;

IND2:#IND2 - IND4:

TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS[IND? - INDS) - (TDATOS * TABLASEN[IND3 =
(DATOS[IND1] - TCOSSEN) / FACTOR:

DATOS[INDI] ~ TCOSSEN) / FACTOR:

INDS|);

IND$:=INDS - 4,
IND4:=IND4 - 2,
=IND3 - 2.
(ND2 - IND4;
IND2),
IND1:=IND1 - IND4:
DEC(IND1),
END:
IND1:=IND1 ~ 48,
IND2:=IND2 ~ 48,
UNTIL IND1 = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEY7; { Séptima mariposa (real) }
VAR
INDLIND2 IND3IND-LINDS, REP BYTE:
TCOSSEN, TDATOS ‘REAL;
BEGIN
INDIL:=0:
IND2:=64,
REPEAT
TCOSSEN:=DATOS[IND2};
DATOS[IND2]:=(DATOS[IND1] - TCOSSEN) / FACTOR:
DATOS[IND1]:=(DATOS[INDI] + TCOSSEN)/ FACTOR;
INDL:=sIND1 - 32,
IND2:=IND2 - 32,
TCOSSEN: ~(DATOS{IND2) * TABLACOS[32]) + (DATOS(IND2} * TABLASEN[32]);
DATOS(IND2):=(DATOS{IND1} - TCOSSEN) / FACTOR;
DATOS{IND1]):=(DATOS{IND1] + TCOSSEN)/ FACTOR:
INDL:=INDIL -31;
IND2:=IND2 - 31;
IND3:=1;
IND4:=62;
INDS:=62;
FOR REP:=1 TO 31 DO
BEGIN
TCOSSEN:=(DATOS[IND2] * TABLACOS{IND3]) + (DATOS{IND2 + IND4] * TABLASEN{IND3]);
TDATOS:=DATOS[IND2]:
DATOS[IND2}:=(DATOS[IND!] - TCOSSEN)/ FACTOR;
DATOS{IND1]:=(DATOS{IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR;
INDL:=INDI1 ~ IND4:
IND2:=iND2 ~ IND4;
TCOSSEN:=(DATOS[IND2| * TABLACOS[IND3 ~ IND5]) + (TDATOS * TABLASEN[IND3 + IND5]);
DATOS(IND2};=(DATOS{IND1] - TCOSSEN)/ FACTOR;
DATOS{IND1]:=(DATOS(IND1] -~ TCOSSEN)/ FACTOR;
INDS:=INDS - 2;
IND4:=IND+- 2,
INC(IND3Y:
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IND2:=IND2 - IND4;

DEC(IND2),
INDI:=INDI - IND4:
DEC(IND1):

END:
INDL:<INDI - 96:
IND2:-IND2 - 96
UNTHLINDI = 128,

END:

PROCEDURE HARTLEY _PERI: { Reversi n de bits (entero) }
VAR
INDLIND2.FACLFAC2,BIT

. :WORD;
TEMP (LONGINT:
BEGIN
FOR IND1:=1 TO 126 DO
BEGIN
IND2:=0;

-

FAC2:=64;

FOR BIT:=1 TO 7 DO

BEGIN

IF (IND1 AND FAC1) <> 0 THEN
IND2:=IND2 OR FAC2;
FAC1:=FACI SHL 1.
FAC2:=FAC2 SHR 1

END;
IF IND1 < IND2 THEN
BEGIN
TEMP:=DATOSI[IND1};
DATOSI(IND1):=DATOSI{IND2); .
DATOSI[IND2}]:=TEMP;
END,
END;
END:

PROCEDURE HARTLEYIL { Primera mariposa {entero) }

VAR

INDLIND2 :BYTE:
TCOSSEN :LONGINT;
BEGIN

INDL:=0;,
IND2:=1;

REPEAT

TCOSSEN:=DATOSI{IND2};
DATOSI[IND2]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;

DATOSI{INDI1]:=(DATOSI[IND1} + TCOSSEN) DIV FACTOR:
INDI:=INDt + 2;

IND2:=IND2 + 2,
UNTIL IND1 = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEY2I; { Segunda mariposa {entero) }

VAR

IND1,IND2 :BYTE;
TCOSSEN :LONGINT:
BEGIN

INDI:=0;

IND2:=2:

REPEAT

TCOSSEN:=DATOSI[IND2];
DATOSI{IND2]:=(DATOSI{IND1} - TCOSSEN) DIV FACTOR;

DATOSI[IND1:=(DATOSI{IND1| ~ TCOSSEN) DIV FACTOR;
INC(IND1);

INC(IND2);

TCOSSEN:=DATOSI{IND2};
DATOSI[IND2]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI{IND1}:=(DATOSI[IND1} + TCOSSEN) DIV FACTOR:




IND1:=IND] -3
IND2:=IND2 + 3:
UNTIL INDY = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEY 3L { Tercera mariposa (entere) }
VAR

INDLIND2

TCOSSEN.TDATOS

BEGIN

INDI1:=0;

INDZ:=4;

REPEAT

TCOSSEN:=DATOSHIND2]|:
DATOSHIND2]:=(DATOSI({IND!) - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSI(IND1):=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
INC(IND1),

INC(IND2).

TCOSSE
TDATOS:=DATOSI[IND2};

DATOSI[{IND2]:=(DATOSI[IND!] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI[IND1]:=(DATOSI[IND1]| - TCOSSEN) DIV FACTOR:

INC(IND),

INC(IND2),

TCOSSEN:=DATOSI[IND2};

DATOSI{IND2}:=(DATOSI{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSIHIND1]:=(DATOSI{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;

INC(UNDI);

INC(IND2):

TCOSSEN:=((DATOSI[IND2] - TDATOS) * TABLACOSI[48]) DIV ESCALAR;
DATOSHIND2]:=(DATOSI{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR.
DATOSI[IND1}:=(DATOSI[IND1] ~ TCOSSEN) DIV FACTOR;

IND1:=IND1 + §;

IND2:=IND2 + 5.

UNTIL INDL = 128;

END:

BYTE:
(LONGINT:

PROCEDURE HARTLEY 4!, { Cuarta mariposa (entero) }
VAR
INDLIND2,IND3.IND4,INDS,REP
TCOSSEN, TDATOS
BEGIN
IND1:=0;
IND2:=8;
REPEAT
TCOSSEN:=DATOSI[IND?},
DATOSI[IND2]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSI{IND1}:=(DATOSI{IND1} + TCOSSEN) DIV FACTOR;
IND1:=IND{ ~ 4
IND2:=IND2 + 4;
TCOSSEN:=DATOSI{IND2};
DATOSI[IND2]:<(DATOSI[IND1} - TCOSSEN) DIV FACTOR.
DATOSI[IND1}:=(DATOSI[IND!1] « TCOSSEN) DIV FACTOR:
IND1:=IND1 - 3;
IND2:=IND2 - 3;
IND3:=8;
IND4:=6;
INDS5:=48:
FOR REP:=1 TO 3 DO
BEGIN

:BYTE;
:LONGINT:

TCOSSEN:=((DATOSI{IND2} * TABLACOSI{IND3}} + (DATOSI([IND2 + IND4] * TABLASENI[IND3])) DIV ESCALAR;

TDATOS:=DATOSI{IND2[;

DATOSI{IND2]:<(DATOSI{IND1} - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSI[IND1}:=(DATOSI[IND}] + TCOSSEN) DIV FACTOR:
IND1:=IND1 + IND4;

IND2:=IND2 + [ND4:

(DATOSI[IND2] « DATOSI[IND2 - 2}) * TABLACOSI{16]) DIV ESCALAR;

TCOSSEN:=(DATOSI(IND2] * TABLACOSI(IND3 + INDS]) + (TDATOS * TABLASENI{IND3 + INDS})) DIV ESCALAR:

DATOSI{IND2):=(DATOSI{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
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DATOSI[IND! |:=(DATOS!([INDI] *TCOSSE\) DIV-FACTOR;
INDS: =l\D5 . 16

IND4:

INDA:=[ B
IND2:=IND2 - IND4:
DEC(I\DI)

L'\TlL INDL = 128:
END:

PROCEDL RE HARTLEYST; { Quinta mariposa (entero) }
VAR

INDILIND2IND3IND4,INDS.REP

:BYTE;
TCOSSEN.TDATOS :LONGINT,
BEGIN
INDI1:=0;
IND2:=16:
REPEAT

TCOSSEN:=DATOSI{IND2);
DATOSI{IND2]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DI\ FACTOR;
DATOSI{IND1]:=(DATOSI[IND1] ~ TCOSSEN) DIV FACTOR;
IND1:=IND1 + 8:

IND2:=IND2 + &,

TCOSSEN:=DATOSI[IND2}:
DATOSI[IND2}:=(DATOSI[IND1} - TCOSSEN) DIV FACTOR;

DATOSI[IND1]:=(DATOSH{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR‘:
INDL:=IND! - 7,

IND2:3[ND2 -7,

IND3:=4;
INDd:=14;

INDS$:=56;
FOR REP:=1 TO 7 DO

BEGIN

TCOSSEN:=((DATOSI{IND2] * TABLACOSI{IND3}) « (DATOSI[INDZ + IND4} * TABLASENI(IND3])) DIV ESCALAR:
TDATOS;=DATOSI[IND2];

DATOSI[IND2}:=(DATOS{[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI(IND1]:=(DATOSI[IND1] + TCOSSEN) DIV FACTOR.

INDL:=IND1 « IND4:

IND2:=IND2 + IND4:

TCOSSEN:=((DATOSI[IND2] * TABLACOSI[IND3 ~ INDS5]) ~ (TDATOS * TABLASENI[IND3 + IND5])) DIV ESCALAR;
DATOSIIND2]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSIIND1|:=(LUATOSIIND1] ~ TCOSSEN) DIV FACTOR;

INDS:=INDS - 8;

IND4:=IND4 - 2;

IND3:=IND3 « 4;

IND2:=IND2 - IND4;

DEC(IND2),

INDL:=IND1 - INDS,

DEC(NDI).

IND2:=IND2 + 24;
UNTILINDL = 128;
END;

PROCEDURE HARTLEY6!; { Sexta mariposa (entero) }
v

INDLIND2.IND3,IND4,INDS,REP BYTE: »
TCOSSEN, TDATOS :LONGINT,
BEGIN

IND1:=0;

IND2:=32:

REPEAT

TCOSSEN:=DATOSI{IND2};
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DATOSI[IND2}:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSI[IND1}:=(DATOSI{IND1] ~ TCOSSEN) DIV FACTOR:
IND1:=IND1 « 16,

IND2:=IND2 - 16

TCOSSEN:=DATOSI[IND2],
DATOSI{IND2|:=(DATOSHIND!] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI{IND1]:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
INDL:=INDI - 15,

IND3:=2,

IND4:230,

INDS:=60,

FOR REP:=1 TO 15 DO
BEGIN

TCOSSEN:=((DATOSI{IND2] * TABLACOSI[IND3]) + (DATOSH{IND2 « IND4] * TABLASENI{IND3])) DIV ESCALAR:

TDATOS:=DATOSI[IND2],

DATOSHIND2]:=(DATOSI[IND!| - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI[INDI]:
INDI:=INDI « IND4;
IND2:=IND2 ~ IND4:

DATOSI[IND!] - TCOSSEN) DIV FACTOR.

TCOSSEN:=((DATOSI[IND2| * TABLACOSI{IND] = [ND3}) ~ (TDATOS * TABLASENI[IND3 ~ INDS[)) DIV ESCALAR:

DATOSI{IND2]:=(DATOSI[INDI] - TCOSSEN) DIV FACTOR:
DATOSI{IND{ J:={DATOSHIND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
INDS:=INDS - 4

IND2:=IND2 - IND+;
DEC(IND2).
INDL:=INDI - IND4;
DEC(IND1);

END:

UNTIL INDI =128,
END;

PROCEDURE HARTLEY7I,

VAR
INDLIND2,IND3.IND4.INDS,REP
TCOSSEN,TDATOS

BEGIN
IND1:=0;

IND2:=64,

REPEAT
TCOSSEN:=DATOSI[IND2];
DATOSI[IND2}:=(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI[INDI|:=(DATOSI(IND1] + TCOSSEN) DIV FACTOR;
INDI:=INDI +32;

IND2:=[ND2 + 32;

TCOSSEN:=DATOSI[IND2
DATOSI{IND2):=(DATOSI{IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI[IND1]:~(DATOSI[IND1) + TCOSSEN) DIV FACTOR;
IND1:=INDI1 - 31;

IND2:=IND2 - 31;

IND3:=1,

IND4:=62;

INDS:=62,

FOR REP:=1 TO 31 DO
BEGIN

TCOSSEN:=((DATOSI[IND2] *TABLACOSI[IND3}) » (DATOSI[IND2 + IND4] * TABLASENI{IND3})) DIV ESCALAR;

TDATOS:=DATOSI{IND2};
DATOSI[IND2j:~(DATOSI[IND1] - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI{IND1]:=(DATOSI{IND1] + TCOSSEN) DIV FACTOR:
INDL;=INDI + IND4:

IND2:=IND2 + IND4;

{ Séptima mariposa (entero) }

:BYTE:
:LONGINT;

TCOSSEN:=((DATOSI[IND2] * TABLACOSI(IND3 + INDS]) + (TDATOS * TABLASENI[IND3 + INDS5))) DIV ESCALAR;

DATOSI{IND2]:=(DATOSI{[IND1) - TCOSSEN) DIV FACTOR;
DATOSI{INDI [:=(DATOSI[IND1] + TCOSSEN) DIV FACTOR;



INDS:=INDS - 2;

IND4:=IND43 - 2;
INC(IND3):
IND2:=IND2 - IND4:
DEC(IND2):
INDL:=INDI - IND4:
DECINDI):
END;
IND1:=IND! - 96;

IND2:=IND2 - 96,
UNTIL INDI = 128,
END:

PROCEDURE FLO_ENT; { Desnormalizar datos }
VAR
IND ‘BYTE:
BEGIN
FOR IND:=0 TO 127 DO
DATOSI[IND):=TRUNC(DATOS|[IND] * ESCALAR).
END:

PROCEDURE ENT_FLO; { Normalizar datos }
VAR
IND ‘BYTE;
BEGIN
FOR IND:=0 TO 127 DO
DATOS[IND]:=DATOSI[IND) / ESCALAR;
END;

PROCEDURE C_HARTLEY: { FHT (real) }
BEGIN
HARTLEY _PER:
HARTLEYL:
HARTLEY2;
HARTLEY3:
HARTLEYY;
HARTLEY'S:
HARTLEYSG:
HARTLEY7:
END;

PROCEDURE C_HARTLEYL:; { FHT (entero) }
BEGIN i

HARTLEY_PERI:
HARTLEY1L
HARTLEY2L:
HARTLEY3L
HARTLEY4I;
HARTLEYSI;
HARTLEYSI;
HARTLEY7I,
END;

BEGIN

CLRSCR;

FOR CONT:=0 TO 7 DO
BEGIN
INDICE:=CONT * 16;
DATOST{INDICE):=0.1;
DATOST(INDICE ~ 1}:=0.2;
DATOST[INDICE + 2|:=0.25:
DATOST{INDICE ~ 3]:=0.12;
DATOST{INDICE + 4]:=0.36:
DATOST[INDICE + $}:=0.4;
DATOST[INDICE + 6]:=0.8,
DATOST{INDICE + 7]:=0.66;
DATOST[INDICE + 8]:=0.66
DATOST(INDICE + 9]:=0.66;
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DATOST([INDICE = 10]:=0.77;
DATOST[INDICE - {1 .
DATOST[INDICE - 12
DATOST[INDICE - 13
DATOST[INDICE - 14
DATOST[INDICE - 15):20.95,
END:

FOR CONT:=0 TO 127 DO
DATOS{CONT|:=DATOST[CONT];
ESCALAR:=128;
OBT_HAR
FORCONT:=0 TO 127 DO
FHTD_F[CONT}:=HARTLEY[CONT]:
FOR CONT:=0 TO 127 DO
DATOS{CONT]:=HARTLEY{CONT};
ESCALAR:=1;

FOR CONT:=0 TO 127 DO
FHTD_T[CONT}:=HARTLEY[CONT};

FOR CONT:=0 TO 127 DO
DATOS{CONT]:=DATOST[CONT];

TABLAS:
FACTOR:=

C_HARTLEY

FOR CONT:=0 TO 127 DO
FHT_F{CONT}:=DATOS{CONT];
FACTOR:=1;

C_HARTLEY:

FOR CONT:=0 TO 127 DO
FHT_T[CONT]:=DATOS[CONT];

FORCONT:=0 TO 127 DO
DATOS{CONT):=DATOST{CONT];

ESCALAR:=32767.

TABLAST,

FLO_ENT:

FACTOR:=2:

C_HARTLEYL;

FOR CONT:=0 TO 127 DO
FHT15_F[CONT]:=DATOSI[CONT};

ENT_FLO;

FOR CONT:=0 TO 127 DO
VN15_TF[CONT]:=DATOS{CONT}
FACTOR:=1;

C_HARTLEYL

FOR CONT:=0 TO 127 DO
FHT15_T[CONT]:=DATOSI[CONT};
ENT_FLO;

FOR CONT:=0 TO 127 DO
VN1S_FT[CONT]:=DATOS{CONT];

ASSIGN(ARH,/RFHT.TXTY,
REWRITE(ARH),
WRITELN(ARH,' Transformada de Hartley *);
WRITELN(ARH);
WRITE(ARH, Dato DHT Real 48 bits FHT Real 48 bits ),
WRITELN(ARH,FHT Entera 15 bits Re(FHT)-En(FHT) ")
WRITELN(ARH);
FORCONT:=0 TO 127 DO
BEGIN
WRITE(ARH.DATOST[CONT}:1:3, ,FHTD_F{CONT],"FHT__FICONT}' '}
WRITELN(ARH.VN15_TF[CONT], .FHT_F[CONT} - VNIS_TF[CONT]);
END;
WRITELN(ARH);
WRITELN(ARH);
WRITELN(ARH,' Transformada Inversa de Hartley’);
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WRITELN(ARH):

WRITE(ARH.' Dato DHT Real 48 bits FHT Real 48 bits ),

WRITELN{ARH,FHT Entera 1§ bits Re(FHT)}-EMFHT) ")

WRITELN(ARHY.

FOR CONT:=0 TO 127 DO

BEGIN
WRITE(ARHDATOST|CONT]1:3
WRITELN(ARHLANTS FTICONT] \FHT_T[CONT] - VN15_:FT[CONT]):
END: s

CLOSE(ARH): '

END.

FHTD_T[CONT, FIT T{CONTL )
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Dato

0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250

Apéndice

DHT Real 48 bits

5.0149999998E-01
2.1316282073E-14
2.3447910280E-13
-1.1510792319E-12
-7.1764816312E-13
-1.0302869669E-12
-1.9682033781E-12
-3.0340174817E-12
-1.2479484133E-01
8.3133500084E-13
-4,2632564146E-14
1.2114753645E-12
-1.8403056856E-12
-4.0554226644E-12
-1.1670664435E-12
-1.2922996007E-12
-5.7975635824E-02
1.8678392166E-12
-1.2452261444E-12

FHT Real 48 bits

5.0150000000E-01

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-1.2479484133E-01
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-5.7975635816E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000L:+00

C.1 Transformada Directa de Hartley

FHT Entera 15 bits

5.0144962920E-01

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.06000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E-+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E-+00
-1.2475966674E-01
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E-+00
0.0000000000E+00
-5.7954649495E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

Re(FHT) - En(FHT)

5.0370798817E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.5174593449E-05
0.0000000000L+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-2.0986320806E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
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0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120

8.8284934918E-13
-2.1280754936E-12
-2.0570212200E-12
-4.3058889787E-12
-4.5510262225E-12
-8.3048297665E-02
3.2898128666E-12
1.1368683772E-12
3.6379788071E-12
-6.6080474426E-13
-2.0605739337E-13
-1.7834622668E-12
3.2684965845E-12
-6.8500000001E-02
1.4708234630E-12
1.1795009414E-12
1.7053025658E-12
-3.0411229091E-12
-5.1159076975E-13
9.8054897535E-13
-2.6432189770E-12
-3.1323911603E-02
1.0089706848E-12
3.8653524825E-12
-3.1263880373E-13
-3.6806113712E-12
-8.9528384706E-13
2.8705926525E-12
-6.8922645369E-12
-8.9913419743E-02
1.2619238987E-11
1.4793499759E-11
-1.8900436771E-12

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E-+00
-8.3048297655E-02
0.00006000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-6.8500000000E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.00006000000E+00
-3.1323911597E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-8.9913419754E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-8.3010345775E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-6.8483535264E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.1311990722E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-8.9877010407E-02
0.0000000000E+00
(0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.7951880813E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-1.6464735722E-05
0.0000000000E-+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00)
-1.1920874840E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.06000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.6409347103E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E +00
0.0000000000E+00
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0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360

-9.8907548818E-12
7.8443918028E-12
1.3926637621E-12
-4.8459014579E-12
-3.0561725193E-02
4.0216718844E-12
7.4038553066E-12
5.1301185522E-12
4.4053649617E-13
4.6895820560E-13
1.4097167877E-11
5.2651216720E-12
4.9374999979E-02
2.8776980798L-12
2.9416469260L-12
7.8159700934E-13
5.6630256040E-12
-3.1690206015E-12
-8.8746787696E-12
-8.2707174442E-12
-6.3004040209E-02
1.5251799823E-11
1.7941204078E-12
1.3073986338E-12
2.8421709430E-12
1.7479351300E-12
-4.7357673338E-12
-1.2723155862E-11
-4.7899364144E-02
5.0262016771E-12
1.1516121390E-11
1.5157652911E-11
1.7195134205E-12

0.0000000000E+00
0.0000000G00E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.0561725212E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000LE+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
4.9375000000E-02

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000L+00
0.0000000600E+00
-6.3004040222E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-4.7899364184E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-3.0549027985E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E +00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.C000000000E+00
4.9348429823E-02

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-6.2990203558E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-4.7883541368E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-1.2697226879E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E +00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.6570177397E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.6000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-1.3836664039E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-1.5822815897E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000F. : 30
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
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0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400

1.5241141682E-11
-2.1884716261E-12
3.7623237858E-12
2.1245628131E-02
1.8829382498E-12
2,1884716261E-12
1.0061285138E-11
2.0392576516E-11
-1.6342482922E-12
8.1499251792E-12
-9.7415409073E-12
-6.0624999931E-02
1.6527224034E-11
-7.1764816312E-12
-2.2325252758E-11
5.1016968428E-12
9.8197006082E-12
-5.2864379541E-12
7.1054273576E-12
2.7372793202E-02
-1.3926637621E-12
1.2207124200E-11
1.8843593352E-11
8.8533624876E-12
3.2585489862E-11
2.1202595235E-11
3.6408209780E-11
1.5403841979E-01
-1.7507773009E-11
-1.8630430532E- 11
2.7995383789E-12
1.2363443602E-12
3.4106051316E-13

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2 1245628125E-02

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-6.0625000000E-02
0.0000000000E+00
0.0060000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.7372793152E-02

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
1.5403841975E-01

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.1210364086E-02

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
-6.0609759819E-02
0.0000000000E+00
0.00000060000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.7344584-490E-02
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
1.5399639882E-01

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.00600000000E+00
0.0000000000E+00
3.5264039610E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000C+00
-1.5240180744E-05
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.8208601 149E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
4.2020937599E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
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0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950

-2.2183144210E-11
-7.3896444519E-13
4.1143948786E-03
1.2533973859E-11
-3.5385028241E-12
2.6176394385E-11
2.0520474209E-11
2.4272139854E-11
7.2645889304E-11
1.3233858454E-10

0.00C0000000E+00
0.0000000000E+00
4.1143947419E-03

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
4.0894802698E-03

0.0000000000E+00
0.0600000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
2.4914472078E-05

0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00



C.2 Transformada Inversa de Hartley

Dato

0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770

DHT Real 48 bits

1.0000000079E-01
1.9999999992E-01
2.4999999992E-01
1.2000000009E-01
3.5999999996E-01
4.0000000018E-01
7.9999999995E-01
6.5999999991E-01
6.5999999977E-01
6.5999999967E-01
7.6999999972E-01
1.1000000012E-01

5.6699999996E-01

5.170000001 I E-01
9.0000000021E-01
9.5000000009E-01
1.0000000019E-01
1.9999999963E-01
2.4999999964E-01
1.1999999994E-01
3.5999999982E-01
4.0000000001E-01
7.9999999944E-01
6.5999999968E-01
6.5999999968E-01

" 6.5999999958E-01

7.6999999948E-01

FHT Real 48 bits

9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E:-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01

FHT Entera 15 bits

1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01

Re(FHT) - En(FHT)

-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.6622211155E-05
1.0986662892[:-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.662221 1 155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04



0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110

1.1000000002E-01
5.6700000003E-01
5.1700000017E-01
8.9999999998E-01
9.5000000015E-01
1.0000000019E-01
1.9999999956E-01
2.4999999957E-01
1.1999999971E-01
3.5999999969E-01
3.9999999992E-01
7.9999999940E-01
6.5999999963L:-01
6.5999999963E-01
6.5999999975E-01
7.6999999962E-01
1.0999999987E-01
5.6699999998E-01
5.1700000015E-01
9.0000000013E-01
9.5000000015E-01
1.0000000023E-01
1.9999999953E-01
2.4999999954E-01
1.1999999989E-01
3.5999999981E-01
4.0000000014E-01
7.9999999957E-01
6.5999999969E-01
6.5999999981E-01
6.5999999971E-01
7.6999999962L:-01
1.1000000009E-01

1.1000000000E-01
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01

1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01

2.0017090365E-01"

2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.060:662221E-01
7.99849013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
[.1017181921E-01

-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.662221 1155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.92266605 1 5E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.662221 1 155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04



0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567

5.6700000007E-01
5.1700000002E-01
9.0000000011E-01
9.5000000007E-01
1.0000000008E-01
1.9999999956E-01
2.4999999970E-01
1.2000000002E-01
3.5999999990E-01
4.0000000003E-01
7.9999999958E-01
6.5999999987E-01
6.5999999986E-01
6.5999999969L-01
7.6999999977E-01
1.100000001 1E-01
5.6700000006E-01
5.1700000021E-01
9.0000000015E-01
9.5000000022E-01
1.0000000027E-01
1.9999999962E-01
2.4999999966E-01
1.1999999989E-01
3.599999998 1E-01
4.0000000044E-01
7.9999999965E-01
6.5999999978E-01
6.5999999960E-01
6.5999999968E-01

7.6999999976E-01

1.1000000017E-01
5.6700000016E-01

5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0600000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01
5.6700000000E-01

5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01

1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.6622211155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.6622211155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04

C-8



0517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
v 110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517

5.1700000056E-01
9.0000000020E-01
9.5000000053E-01
1.0000000036E-01
1.9999999980E-01
2.4999999973E-01
1.2000000012E-01
3.6000000016E-01
3.9999999995E-01
7.9999999983E-01
6.5999999999E-01
6.5999999993E-01
6.6000000003E-01
7.6999999982E-01
1.1000000035E-01
5.6700000040E-01
5.1700000040E-01
9.0000000034E-01
9.5000000045E-01
1.0000000033E-01
1.9999999986E-01
2.4999999995E-01
1.2000000013E-01
3.6000000031E-01
4.0000000050E-01
7.9999999979E-01
6.6000000005E-01
6.6000000031E-01
6.6000000030E-01
7.7000000014E-01
1.1000000034E-01
5.6700000058E-01
5.1700000053E-01

5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5000000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
|.1000000000E-01
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01
8.9999999999E-01
9.4999999999E-01
9.9999999999E-02
2.0000000000E-01
2.5G00000000E-01
1.2000000000E-01
3.6000000000E-01
4.0000000000E-01
7.9999999999E-01
6.5999999999E-01
6.6000000000E-01
6.6000000000E-01
7.7000000000E-01
1.1000000000E-01t
5.6700000000E-01
5.1700000000E-01

5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01
3.5996581927E-01
4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01
8.9980773339E-01
9.4967497787E-01
1.0000915555E-01
2.0017090365E-01
2.5003814814E-01
1.2005981628E-01

3.5996581927E-0F

4.0003662221E-01
7.9989013337E-01
6.5999328593E-01
6.5996276742E-01
6.5984069338E-01
7.6982940153E-01
1.1017181921E-01
5.6688131352E-01
5.1686147649E-01

1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304E-04
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.6622211155E-05
1.09806662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
-9.1555538120E-06
-1.7090365304k-u4
-3.8148135900E-05
-5.9816275325E-05
3.4180731291E-05
-3.6622211155E-05
1.0986662892E-04
6.7140654210E-06
3.7232580326E-05
1.5930661903E-04
1.7059846778E-04
-1.7181920373E-04
1.1868648016E-04
1.3852351367E-04
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0.900
0.950

9.0000000062E-01
9.5000000064E-01

8.9999999999E-01
9.4999999999E-01

8.9980773339E-01
9.4967497787E-01

1.9226660515E-04
3.2502211798E-04
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Apéndice

Félix Cuéllar [Hawk] 496602 ISE80

’

TITLE ‘FHT radix-2 del 28 puntos’

ASECT "VECTORI",0000H

RESET B INIT
INTO B ISRO
INTH B ISR
INT2 B ISR2

.SPACE 0100H

TINT B TIME
RINT B RCV

XINT B XMT
USER B PROC

Tablas de Coscnos y Scnos (15 bits)

ASECT  "ROMDATA"0020H

COos .WORD +7FFFH
.WORD +7FD7H
.WORD +7F61H
.WORD +7E9CH
.WORD +7D89H

.WORD

.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

+7C29H
+7A7CH
+7883H
+7640H
+73B5H
+70EIH
+6DCYH
+6A6CH
+66CEH
+62FI1H
+5EDGH
+5A81H
+55F4H
+5133H
+4C3FH
+471CH
+41CDH
+3C56H
+36BYH
+30FBH
+2BIEH
+2527H
+IFI9H
+18F8H
+12C7TH
+0C8BH
+0647H
GUO0H
-0647H
-OC8BH
-12C7H
-18F8H
-IFI9H
-2527H
-2BIEH
-30FBH

D-1



SEN

.WORD
_WORD
_.WORD
.WORD
WORD
WORD
WORD
WORD

WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
\WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

.WORD
.WORD
WORD
.WORD
WORD
.WORD

‘WORD
‘WORD
‘WORD
"WORD

-36BYH
-3C56H
~41CDH
471CH
-4C3FH
-5133H
-55F4H
-SA81H
-5EDGH
-62F1H
-66CEH
-6A6CH
-6DC9H
-T0ETH
-73B5H
-7640H
-7883H
-TATCH
-7C29H
-7D89H
-7E9CH
-TF6IH
-7FDTH

0000H
+0647H
+0C8BH
+12CTH
+18FgH
+1F19H
+2527H
+2BIEH
+30FBH
+36BYH
+3C56H
+41CDH

WORD
.WORD
WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
VIORD
.WORD
WORD
WORD
WORD
.WORD
.WORD
WORD
WORD
WORD
.WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD

+471CH
+4C3FH
+5133H
+55F4H
+5A81H
+5EDGH
+62FIH
+66CEH
+6A6CH
+6DCYH
+70EIH
+73B5H
+7640H
+7883H
+7ATCH
+7C29H
+7D8YH
+7E9CH
+7F61H
+7FD7H
+7FFFH
+7FD7TH
+7F61H
+7EYCH
+7D8YH
+7C29H
+7ATCH
+7883H
+7640H
+73B5H
+70EIH
+6DCYH
+6A6CH
+66CEH
+62F1H
+5ED6H
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.WORD +5A81H LST
.WORD +55F4H RET
.WORD +5133H
.WORD +4C3FH XMT: RET
.WORD +471CH
.WORD +41CDH PROC: RET
.WORD +3C56H
.WORD +36B9H Inicializacién
.WORD +30FBH
.WORD +2BIEH INIT: DINT
.WORD +2527TH ROVM
WORD +1F19H CNFD
.WORD +18F8H SSXM
.WORD +12CTH LDPK
.WORD +)C8BH LALK
.WORD +0647H SACL
LALK
3 Vectores de Interrupeion SACL
SACL
JASECT "ROMCODE" ,00A0H LALK
SACL
ISRO: RET FORT
STXM
ISR1: RET SFSM
SPM
ISR2: RET SXF
LARK
TIME: RET LARK
LALK
Interrupcion del pucrto serial SACL
EINT
RCV: SST TSTO ; Almacenar registro de cstado
LARP AR6 :Cambio de apuntador activo ;
ouT *PAS ;Sacar dato transformado
LAR AR7,DDR - ;Cargar dato puerto scrial CICLO: SAR
SAR AR7,*BRO+ ;Almaccnar dato en memoria LAC

TSTO ‘Restablecer registro de estado
‘Regreso de la interrupcion
;Deshabilitar Interrupcioncs
‘Modo de Sobreflujo
:Configurar BO como datos
Configurar signo extendido

O0H Pagina de datos cero

GO0VOH

GREG ;Configurar registro (Global)

OFFFFH

TIM Configurar registro (Timer)

PRD :Configurar registro (Periodo)

OFFDOH

IMR :Configurar registro (INT)

[\
;Conligurart ransmicion
Configurar sincrona

O0H ;Configurar corrimicuto reg P
‘Habilitar bandera externa

AR0,0080H

AR6,0200H

(0200H

BASE
‘Habilitar inerrupciones

Ciclo de espera para el lienado del buffer

ARG,INDT
INDT
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ANDK 00FFH
BNZ CICLO
LAC INDT
SACL BASE
ADLK 0100H
ORK 0200H
ANDK 0300H
SACL INDT HI2:
LAR ARG, INDT
; Preparacion Mariposas
ZALS BASE
SBLK U0080H
SACL BASE
Hio: ZALS BASE
ADLK 0080H
SACL BASE
5 Primera Mariposa
LARA R1,BASE
LARA R2,BASE
LARP AR2 ;
MAR *+ ARI
LARK AR5.003FH ;Numero de ciclos
HI: LAC * 15,AR2
ADD * 15,AR1
SACH *+AR2 P =P+ WQ,) /2
SUBH *
SACH *+ Qi1 =(Pp-WQu)/2
MAR *+,ARI
MAR *+,AR5
BANZ HIL,*- AR1 - ;Comparacién ciclos

5 Segunda Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
LARP
ADRK
LARP
BANZ

Tercera Mariposa

LAR
LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
ADRK
LARP
LARK
LALK
TBLR

ARI.BASE
AR2.BASE
AR2

0002H

ARI

AR5 001FH
* 15.AR2
*15,ARI
*+ AR2

*

;Numero de ciclos

Pt =P+ WQu /2

*+ AR
*15,AR2
*.15,ARI1
* AR2

*

Quot =Py - W Q.,,)‘/Z

Py = Pyt ‘V Qm) /2

* Qe = Py =W Qu}#2
00034 . . e
ARl

QUO3H

AR3

HI2 *- ARI ;Compumciéli cicloé

AR1,BASE
AR2,BASE
AR3,BASE
AR2
GOU4H
AR3
0007H

ARl

AR5 OUOFH  :Niémero de ciclos
0030H
VCYS
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HI3:

LALK
TBLR
LALK
TBLR
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
LAC
SACL
LT
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
LAC

SACH
SUBH
SACH
LT
MPY
ZALH
SACH
LTP
MPY

TEMP
VCYS
* AR3
VCYS
* ARI1

TEMPH
TEMPL

*.15,AR2
*+ ARI,
TEMPL
TEMPH
*15

4

* 15,AR2
* 15,AR1
£ AR2
*

*+

VCOS

*

TEMP

.
VSEN
* AR1

Par1 =P+ WQp)/2

Qi1 = (P -WQp)/2

;Wi = Cos(2nn/128) * Q,

;W2 = Sen(2anv/128) * Qy,
W=WI+W2

Cuarta Mariposa

Quer = P -WQu) /2 LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK

HI4: LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
LARP
ADRK
LAC
ADD

P =P+ WQg)/2

;Pmtl = (Pm +W Qm) /2
Qi1 = Py - W Q) /2

‘Wi = Cos(2nnv/128) * Q,,,

‘W2 = Sen(2nnv/128) * Q,,,

TEMPH
TEMPL

*15,AR2
* AR1
TEMPL
TEMPH
*15

* AR3
0008H
AR2
(0USH
ARI
0005H
ARS
HI3.*- ARI

AR BASE
AR2.BASE
AR2
0008H
AR!

AR5 0007H
*.15,AR2

* 15,AR1

* AR2

.

*

O004H

ARl
GOOSH
*15,AR2
*15,AR1

W=WI1+W2

Qi1 = (P -WQn) /2

Pri1 = (P ¥ W QW /2

:Comparacion ciclos

Nitmcro de ciclos

P =Pt WQu) /2

;Qlll‘ 1= (P - WQu/2

wn



SACH * AR2 Pt =P+ WQu /2 ZALS TEMPL

SUBH * ADDH TEMPH

SACH * ARI Qumit = P - WQm) 12 ADD *15

ADRK O3H SACH *+ AR4 Pann =P +WQ /2

SAR ARI1,TEMP ZALS INDCS2 o

LAR AR3,TEMP TBLR VCOS

SBRK 06H ADLK 0040H

LARP AR2 TBLR VSEN

ADRK 03H SBLK 0048H

SAR AR2,TEMP SACL INDCS2 : '

LAR AR4,TEMP MPY VSEN W1 = Sen(2nnv/128) * Qu

SBRK 06H LTP VCOS

LALK 0028H MPY * AR3 sW2 = Cos(2nnv/128) * Q,,

SACL INDCS! APAC W W1+ W2

LALK 0058H SACH TEMPH

SACL INDCS2 SACL TEMPL

SAR ARS,TEMPS NEG

PSHD TEMPS ADD *15,AR4 g

LARK .  ARS,0002H ;Namero de ciclos SACH * AR3 Qui = Poy-W Q. 2
HI4F: ZALS INDCS!I ZALS TEMPL

TBLR VCOS ADDH TEMPH

ADLK 0040H ADD w15

TBLR VSEN SACH * AR5 Pt =P+ WQp) /2

SBLK 0038H BANZ HI4F,*-, AR2 ;Comparacion ciclos

SACL INDCS1 POPD TEMPS

LT VCOS LAR AR5, TEMPS

MPY * AR4 JW1 = Cos(2nm/128) * Qp, ADRK 000CH

LTP VSEN LARP ARI

MPY *AR2 JW2 = Sen(2nn/128) * Qp ADRK 000CH

APAC W =EWIHW2 LARP ARS

SACH TEMPH BANZ HI4,*-,AR1 ;Comparacion ciclos

SACL TEMPL

NEG ) Quinta Mariposa

LT * ARl

ADD *15,AR2 LAR AR1.BASE

SACH  *+ARl Qi1 = P - W Q) /2 . LAR AR2,BASE
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HI5

HISF:

ADLK

AR2
0010H
AR1
ARS5,0003H ;Niimero de ciclos
*15AR2
*15,ARI
* AR2 Py =P+ WQnp) /2
*
* ;de = (Pm -W Qm) /2
0008H
ARl
0008H
*15,AR2
*15,AR1
*AR2 Pt =P+ WQp) /2
*
*ARI Qi1 = Py - W Qi) /2
07H
AR1 TEMP
AR3,TEMP
OEH
AR2
07H
AR2 TEMP
AR4, TEMP
OEH
0024H
INDCSI
005CH
INDCS2
AR5, TEMPS
TEMPS
ARS,0006H ;Nimero de ciclos
INDCS!
VvCOos
0040H

APAC
SACH
SACL
NEG

SACH
ZALS
ADDH
ADD

VSEN
003CH
INDCS!
VvCOS
* ARJ
VSEN
*AR2

TEMPH
TEMPL

* ARI
* 15,AR2
*+ AR}
TEMPL
TEMPH
* 15
*+,AR4
INDCS2
VvCOos
0040H
VSEN
0044H
INDCS2
VSEN
VvCOSs

* AR3

TEMPH -
TEMPL

*15,ARd
* AR3
TEMPL
TEMPH
15

‘W1 = Cos(2nm/128) * Q,;,

W2 =Sen2mw/128) * Q)
W=WiL+W2

Qi =Pu-WQ /2

P = Pt WQu /2

W1 = Sen(2m/128) * Q,,

W2 = Cos(2nm/128) * Qy,
W=WI+W2

Quet =P -WQy) /2



Hi6:

SACH
BANZ
POPD
LAR
ADRK
LARP
ADRK
LARP
BANZ

Sexta Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
LAC
ADD
SACH

*- AR ;Pmﬂ=(pm+'me)/2
HIS5F,*-, AR2 ;Comparacién ciclos
TEMPS

ARS,TEMPS

0018H

HI5,*-,AR] ;Comparacion ciclos

ARI1 BASE

AR2,BASE

AR2

0020H

ARl

ARS5,0001H ;Namero de ciclos

* 15,AR2

*15,AR1

*,AR2 Purt =P+ WQp) /2
*

* ;melz(Pm'WQm)lz
0010H

ARl

0010H

*15,AR2

*15,AR1

*AR2 Prr1 =Pt WQp) /2
*

*.AR1 Q1 = P - WQy) /2
OFH

ARIL,TEMP

AR3, TEMP

1EH

AR2

HIGF:

OFH

AR2,TEMP

AR4, TEMP

1IEH

0022H

INDCS1

005EH

INDCS2

AR5, TEMPS

TEMPS

ARS5,000EH ;Ndmero de ciclos

INDCS!

vCOS

G040H

VSEN

G03EH

INDCS1

VvCOS

* AR+ W1 = Cos(2mm/128) * Q.

VSEN

* AR2 ‘W2 = Sen(2nny/128) * Q,,, -
W=Wi+W2

TEMPH

TEMPL

* ARI
*15,AR2
*+ AR
TEMPL
TEMPH
*15

*+ AR4
INDCS2
VCOS
0040H
VSEN

'va*l =(Py-WQu/2

Py = P+ W Q) /2



>

HI7:

SBLK
SACL
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL

Séptima Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
LAC
ADD

- SACH
SUBH

0042H

INDCS2

VSEN ;W1 = Sen(2rnm/128) * Q,
VCOS

* AR3 :W2 = Cos(2m/128) * Q,

W=WI+W2

TEMPH

TEMPL

* 15,AR4
*-AR3
TEMPL
TEMPH
*15

*- AR5 Pre1 = Pt WQu) /2
HI6F,*-, AR2 ;Comparacion ciclos
TEMPS

AR5, TEMPS

0030H

AR!

00304

ARS

HI6,*-,AR1 ;Comparacién ciclos

;thl = (Pm -W Qm) /2

AR1,BASE
AR2,BASE

ARS,0000H ;Nimero de ciclos

* 15,AR2

*15,AR1

*AR2 Pt = (Pra + W Q) /2
*

HI7F;

SACH
ADRK
LARP

LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK

LAR
SBRK
LARP
ADRK
SAR
LAR
SBRK
LALK
SACL
LALK
SACL
SAR
PSHD
LARK
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
LT
MPY
LTP
MPY
APAC

* Qe = Pr= W Q) 72
0020H [
ARI

0020H

* 13,AR2

* 15,ARI BUR
*AR2 Py =Py + \v‘Qm) 12
* .

* ARl Qi1 = Py - W Qi) /2

IFH R

AR, TEMP

AR3, TEMP

3EH

AR2

1IFH

AR2 TEMP

AR, TEMP

3EH

0021H

INDCSI

005K

INDCS2

AR5, TEMPS

TEMPS

AR5 001EH Numero de ciclos

INDCS1

vCOos

0040H

VSEN

003FH

INDCSI

vCOS

* AR4 ‘W1 = Cos(2nnv/128) * Q,,

VSEN

* AR2 :W2 =Sen(2r/128) * Q,,
W=WIl+W2
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SACH
SACL
NEG
LT
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
BANZ
POPD
LAR
ADRK

ADRK
LARP

TEMPH
TEMPL
*, ARl
*15,AR2
*+,AR1
TEMPL
TEMPH R
*15

*+ AR4
INDCS2
VCOS
0040H
VSEN
0041H R
INDCS2 F
VSEN
VCOS

* AR

'-Qm'l = (Pm -W Qm) /2

Prae1 = P+ W Q) /2

;W1 = Sen(2rny/128) * Q,,

3;W2 = Cos(2nm/128) * Qp,
W=WIi+W2

TEMPH

TEMPL

*,15,AR4
* AR3
TEMPL
TEMPH
*15 B
- ARS Pror1 = Pt WQu) /2

HI7F,*- AR2 ;Comparacién ciclos

TEMPS

AR5, TEMPS

0060H

ARI 5
QU60H

AR5

Qon =(Pm‘me)/2

BANZ HI7,*- ARl ;Comparacion ciclos

Cambio de Canal
BIT BASE.08H
BBZ HIO

Reordenamicnio de Elementos

LAR ARILBASE
SBRK 0U7FH
LARP AR2

LAR AR2 BASE
SBRK 0040H

Cambiar 00H con O0H
Cambiar J0H con 01H

ZALS * AR!
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 00208
Cambiar 20H con 02H
ZALS * AR!
ADDH *AR2
SACH * AR
SACL *+AR2
ADRK 0040H
Cambiar 60H con 03H
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * AR!
SACL *+ AR2
SBRK 00504
Cambiar 10H con 04H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
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SACH * AR1

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 50H con 05H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 30H con 06H
ZALS * AR}

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 70H con 07H
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+
MAR *+,AR2
SBRK 0028H
Cambiar 08H con 08H
Cambiar 48H con 09H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 28H con OAH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+,AR2
ADRK 0040H
Cambiar 68H con 0BH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0050H
Cambiar 18H con O0CH

ZALS * ARI
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 58H con ODH
ZALS * ARI
ADDH *AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 38H con 0EH
ZALS * AR
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 78H con OFH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH « AR
SACL *+
MAR *+ AR2
SBRK 0034H

Cambiar 04H con 10H
Cambiar 44H con 11H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+ AR2
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SBRK 0020H
Cambiar 24H con I2H
ZALS *ARI
ADDH * AR2
SACH * AR}
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 64H con 13H
ZALS * ARI
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL 4
MAR *+ AR2
SBRK 0010H
Cambiar 14H con 14H
Cambiar 54H con 15H

ZALS *ARI
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *+ AR2

SBRK 0020H
Cambiar 34H con 16H

ADRK 0040H
Cambiar 74H con 17H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+
MAR *+ AR2
SBRK 0028H
Cambiar 0CH con I18H
Cambiar 4CH con 19H

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 2CH con 1AH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 6CH con 1BH
ZALS * AR]
ADDH * AR2
SACH * AR!
SACL *+
MAR *+2

SBRK 0010H
Cambiar 1CH con ICH
Cambiar 5CH con IDH

ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+,AR2
SBRK 0020H
Cambiar 3CH con IEH
ZALS * ARl

ADDH * AR2
SACH * ARL -
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 7CH con IFH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL -+
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MAR *+2
SBRK 003AH
Cambiar 02H con 20H
Cambiar 42H con 21H
ZALS *+ ARl
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 22H con 22H
Cambiar 62H con 23H
ZALS * ARl

ADDH *AR2
SACH *ARI

SACL *+
MAR 2
SBRK 0010H
Cambiar 12H con 24H
Cambiar 52H con 25H
ZALS * AR}

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 32H con 26H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+AR2 -
ADRK 0040H
Cambiar 72H con 27H
ZALS * ARI
ADDH *AR2
SACH * AR}
SACL L3

MAR *+2
SBRK 0028H
Cambiar 0AH con 28H
Cambiar 4AH con 29H
ZALS * ARI1
ADDH * AR2
SACH * AR]

SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 2AH con 2AH
Cambiar 6AH con 2BH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+

MAR 42
SBRK 0010H
Cambiar 1AH con 2CH

Cambiar 5AH con 2DH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 3AH con 2EH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 7AH con 2FH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+
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MAR %2
SBRK ~ 0034H
Cambiar D6H con 30H
Cambiar 464 con 31H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1

SACL 3t
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 26H con 32H
Cambiar 66H coa 33H
ZALS * AR

ADDH * AR2
SACH *ARL
SACL 123
MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar 16H con 34H
Cambiar 56H con 35H
ZALS * ARL
ADDH * AR2

SACH * ARI
SACL *+
MAR *+2
ADRK 00204
Cambiar 36H con 36H
Cambiar 76H con 37H
ZALS * AR1
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL *+
MAR *+.2
SBRK 0028H
Cambiar OEH con 38H
Cambiar 3EH con 39H

ZALS * ARl
ADDH *AR2

SACH * ARI
SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 2EH con 3AH
Cambiar 6EH con 3BH
ZALS * ARt
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR i)
SBRK 010H
Cambiar 1EH con 3CH
Cambiar 5EH con 3DH
ZALS * AR!

ADDH *AR2
SACH * AR!

SACL *+
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 3EH con 3EH
Cambiar 7EH con 3FH
ZALS * ARl
ADDH *AR2
SACH * ARL
SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2

SBRK 001DH

Cambiar 01H con 40H
Cambiar 41H con 41H
Cambiar 21H con 42H

" Cambiar 6tH con 43H

ZALS * ARI
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ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *t
MAR 2
SBRK 0010H
Cambiar 11H con 44H
Cambiar 51H con 45H
ZALS * ARl

ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL A

MAR +2
ADRK 0020H
Cambiar 31H con 46H
Cambiar 71H con 47H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI|
SACL .

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H
Cambiar 09H con 48H
Cambiar 49H con 49H
Cambiar 29H con 4AH
Cambiar 69H con 4BH
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *4

R 2
SBRK 0010H
Cambiar 19H con 4CH
Cambiar 5YH con 4DH
ZALS * AR
'ADDH *AR2.

SACH * AR

SACL *4
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 19H con 4EH
Cambiar 79H con 4FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0014H

Cambiar 05H con 50H
Cambiar 45H con 31H
Cambiar 251 con 52H
Cambiar 65H con 53H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2

ADRK O0LOH
Cambiar 15H con 54H
Cambiar 55H con 55H
Cambiar 35H con 56H
Cambiar 75H con 57H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR

SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H

Cambiar ODH con 58H



Cambiar 4DH con 59H
Cambiar 2DH con SAH
Cambiar 6DH con 5BH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
ADRK 0010H
Cambiar 1DH con 5CH
Cambiar SDH con 5SDH
Cambiar 3DH con 5EH
Cambiar 7DH con 5FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK GO08H
LARP AR2
SBRK 000AH
Cambiar 03H con 60H
Cambiar 43H con 61H
Cambiar 23H con 62H
Cambiar 63H con 63H
Cambiar 13H con 64H
Cambiar 53H con 65H
Cambiar 33H con 66H
Cambiar 73H con 67H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
ADRK 0008H

Cambiar 0BH con 68H
Cambiar 4BH con 69H
Cambiar 2BH con 6AH
Cambiar 6BH con 6BH
Cambiar 1BH con 6CH
Cambiar 5BH con 6DH

Cambiar 3BH con 6EH
Cambiar 7BH con 6FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *

ADRK GO12H
LARP AR2

ADRK 0045H
Cambiar 07H con 70H
Cambiar 47H con 71H
Cambiar 27H con 72H
Cambiar 67H con 73H
Cambiar 17H con 74H
Cambiar 57H con 75H
Cambiar 37H con 76H
Cambiar 77H con 77H
Cawbiar OFH con 78H
Cambiar 4FH con 79H
Cambiar 2FH con 7AH
Cambiar 6FH con 7BH
Cambiar 1FH con 7CH
Cambiar SFH con 7DH
Cambiar 3FH con 7EH
Cambiar 7FH con 7FH

Cambiar 80H con 80H
Cambiar COH con §1H
ZALS * Al
ADDH *AR2
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SACH * AR1

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar AOH con 82H
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H

Cambiar EOH con 83H
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+,AR2
SBRK 0050H
Cambiar Y0H con 84H
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH *,AR1

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar DOH con 85H
ZALS * ARl

ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar BOH con 86H
ZALS * AR

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar FOH con §7H
ZALS * AR}
ADDH * AR2

SACH *ARI

SACL *
MAR *+2
SBRK 0028H
Cambiar 88H con 88H
Cambizr C8H con 8YH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar A8H con 8AH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar E8H con $BH
ZALS * ARl
ADDH * AR2

SACH * ARI
SACL *+,AR2
SBRK 0050H
Cambiar 98H con 8CH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H |
Cambiar D8H con 8DH
ZALS * AR

ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar B8H con 8EH
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ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar F8H con 8FH
ZALS * AR]
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *t
MAR *+ AR2
SBRK 0034H
Cambiar 84H con 90H
Cambiar C4H con 91H
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH *ARI

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar A4H con 92H
ZALS * AR|

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar E4H con 93H
ZALS * ARl

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL -+
MAR *+ AR2
SBRK 0010H
Cambiar 94H con 94H
Cambiar D4H con 95H
ZALS * ARI
ADDH * AR2

SACH *ARI
SACL *+,AR2
SBRK 0020H
Cambiar B4H con Y6H

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
ADRK O040H
Cambiar F4H con 97H
ZALS * AR)
ADDH *AR2
SACH * AR1
SACL =+
MAR *+ AR2
SBRK (028H

Cambiar 8CH con 98H
Cambiar CCH con Y9H
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar ACH con YAH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR

SACL *+AR2
ADRK G040H
Cambiar ECH con YBH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL 4
MAR *+2
SBRK 0010H



Cambiar 9CH con 9CH
Cambiar DCH con 9DH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar BCH con 9EH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *+AR2
ADRK 0040H

Cambiar FCH con 9FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR!
SACL *+

MAR +2
SBRK 003AH
Cambiar 82H con AOH
Cambiar C2H con A1H

ZALS * AR1
ADDH * AR2

SACH * AR1
SACL *+
MAR *+2

ADRK 0020H
Cambiar A2H con A2H

Cambiar E2H con A3H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL =+

MAR *+2

SBRK 0010H

Cambiar 92H con A4H

Cambiar D2H con A3H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar B2H con AGH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2

ADRK 0040H
Cambiar F2H con ATH

ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+
MAR *+2
SBRK 0028H

Cambiar 8AH con A8H
Cambiar CAH con AYH

ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+
MAR 2

ADRK 0020H
Cambiar AAH con AAH

Cambiar EAH con ABH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL ~+

MAR *4.2
SBRK 0010H
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Cambiar YAH con ACH
Cambiar DAH con ADH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar BAH con AEH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARL
SACL *+ AR2
ADRK 0040H

Cambiar FAH con AFH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL .+

MAR *+.2
SBRK 0034H
Cambiar 86H con BOH
Cambiar C6H con BiH
ZALS * ARI

ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL *+

MAR 2
ADRK 0020H
Cambiar A6H con B2H
Cambiar E6H con B3H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR %)
SBRK 0010H

Cambiar 96H con B4H
Cambiar D6H con B5SH

ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *
MAR *+2

ADRK 0020H
Cambiar B6H con B6H
Cambiar F6H con BTH

ZALS *ARI
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *+
MAR *+2

SBRK Q028H
Cambiar 8EH con B8H
Cambiar CEH con BYH

ZALS * ARl
ADDH *AR2
SACH *ARI
SACL *+
MAR “+2

ADRK 0020H
Cambiar AEH con BAH

Cambiar EEH con BBH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+32
SBRK GOIOH
Cambiar YEH con BCH
Cambiar DEH con BDH
ZALS * ARl

ADDH * AR2
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SACH * ARl
SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar BEH con BEH
Cambiar FEH con BFH
ZALS * ARI

ADDH *,AR2
SACH * ARl
SACL *

ADRK 0004H

LARP AR2
SBRK 00IDH
Cambiar 81H con COH
Cambiar C1H con CIH
Cambiar A1H con C2H
Cambiar EI1H con C3H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+

MAR 2
SBRK 0010H
Cambiar 91H con C4H
Cambiar DIH con C5H

ZALS *ARI
ADDH *AR2

SACH * ARl
SACL ¥+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar BIH con C6H
Cambiar F1H con C7H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1

SACL *

ADRK GO04H
LARP AR2
SBRK 0008H
Cambiar $9H con C8H
Cambiar CYH con CY9H
Cambiar A9H con CAH
Cambiar EYH con CBH

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR!
SACL *+

MAR 2
SBRK GOI0H
Cambiar Y9H con CCH
Cambiar D9H con CDH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar BYH con CEH
Cambiar F9H con CFH
ZALS * ARL
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL +

ADRK QOO4H
LARP AR2
SBRK O014H
Cambiar 85H con DOH
Cambiar C5H con DIH
Cambiar ASH con D2H
Cambiar E5H con D3H
ZALS * ARI

D-21



ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
ADRK (010H
Cambiar 9SH con D4H
Cambiar D5H con D5H
Cambiar B5H con D6H
Cambiar F5H con DTH
ZALS * ARI
ADDH * AR2

SACH * AR1
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H
Cambiar 8DH con D8H
Cambiar CDH con DYH
Cambiar ADH con DAH
Cambiar EDH con DBH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
ADRK 0010H
Cambiar YDH con DCH
Cambiar DDH con DDH
Cambiar BDH con DEH
Cambiar FDH con DFH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
SBRK (00AH
Cambiar $3H con EOH
Cambiar C3H con EIH
Cambiar A3H con E2H
Cambiar E3H con E3H
Cambiar 93H con E4H
Cambiar D3H con ESH
Cambiar B3H con E6H
Cambiar F3H con ETH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
ADRK QO08H
Cambiar 8BH con E8H
Cambiar CBH con E9H
Cambiar ABH con EAH
Cambiar EBH con EBH
Cambiar YBH con ECH
Cambiar DBH con EDH
Cambiar BBH con EEH
Cambiar FBH con EFH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARl -
SACL *
Cambiar 87H con FOH
Cambiar CTH con FIH
Cambiar A7H con F2H
Cambiar E7H con F3H
Cambiar 97H con F4H
Cambiar D7H con F5H
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Cambiar B7H con F6H

: Cambiar F7H con F7TH
5 Canibiar 8FH con F8H
) Cambiar CFH con FOH
H Cambiar AFH con FAH
s Cambiar EFH con FBH
; Cambiar 9FH con FCH
; Cambiar DFH con FDH
B Cambiar BFH con FEH
; Cambiar FFH con FFH
B CICLO
; Registros
DDR EQU 0000H
DXR EQU 0001H
TIM EQU 0002H
PRD EQU 0003H
IMR EQU 0004H
GREG EQU Q00SH
H Variables
BASE EQU 0060H
INDCSI  EQU 00614
INDCS2 EQU 0U62H
VCYS EQU 0063H
vCOS EQU QU64H
VSEN EQU 0065H
TEMP EQU 0066H
TEMPH EQU 0067H
TEMPL EQU V068H
TEMPS EQU 006YH
INDT EQU 006AH
TSTO EQU 006BH

TSTI EQU
B Buffers

I0Bl .USECT
10B2 .USECT

006CH

"BUFFERI",0100H
"BUFFER2"0100H
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Apéndice

’

.TITLE

ASECT
RESET B
INTO B
INTi B
INT2 B

.SPACE
TINT B
RINT B
XINT B
USER B

*

ASECT

Félix Cuéllar [Hawk] 496602 ISE80

'FHT Inversa radix-2 de 128 puntos’
*"VECTORI" 0000H

INIT
ISRO
ISR
1SR2

0100H

TIME
RCV
XMT
PROC

Tablas de Cosenos y Senos (13bits)

"ROMDATA",0020H

Cos .WCRD +7FFFH
.WORD +7FD7H
.WORD +7F61H
.WORD +7EYCH
.WORD +7D8YH

.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

+7C29H
+7ATCH
+7883H
+7640H
+73B3H
+70EIH
+6DCYH
+6A6CH
+66CEH
+62FIH
+5EDGH
+5A81H
+55F4H
+5133H
+4C3FH
+471CH
+41CDH
+3C56H
+36BYH
+30FBH
+2BIEH
+2527H
+1F19H
+]8F8H
+12C7H
+0C8BH
+0647H
0000H
-064TH
-0C8BH
-12C7H
-18F8H
-1IF19H
-2527H
-2BIEH
-30FBH
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SEN

.WORD
.WORD
.WORD

.WORD
.WORD
.WORD
\WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD

.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
\WORD
.WORD

.WORD
.WORD
WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

-36B9H
-3C56H
-41CDH
~471CH
-4C3FH
-5133H
-55F4H
-5A81H
-5ED6H
-62F1H
-66CEH
-6A6CH
-6DC9H
-TOEIH
-73B5H
-7640H
-7883H
-TATCH
<1C29H
-7D89H
-TE9CH
-TF61H
-TFDTH

0000H
+0647TH
+0C8BH
+12CTH
+18F8H
+IF19H
+2527H
+2BIEH
+30FBH
+36B9H
+3C56H
+41CDH

+4TICH
+4C3FH
+5133H
+35F4H
+5A81H
+35EDGH
+62FIH
+66CEH
+6A6CH
+6DCYH
+70ETH
+73B5H
+7640H
+7883H
+7ATCH
+7C29H
+7D89H
+TE9CH
+7F61H
+7FDTH
+7FFFH
+7FD7H
+7F61H
+7E9CH
+7D8YH
+7C29H
+7ATCH
+7883H
+7640H
+73B5H
+I0EIH
+6DCYH
+6A6CH
+66CEH
+62F1H
+3EDG6H
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B

B

ISRO:

ISRL:

ISR2:

TIME:

.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
\WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

+5A81H
+55F4H
+5133H
+4C3FH
+471CH
+41CDH
+3C56H
+36B9H
+30FBH
+2BIEH
+2527H
+1F19H
+18F8H
+12C7TH
+0C&BH
+0647H

Vectores de Interrupcion

ASECT

SST
LARP
our
IN
LST
RET

RET
RET

RET

. Interrupcién externa cero

TSTO

ARG

*PAS
*BRO+,PA9
TSTO

RCV:

XMT.

PROC:

RET
RET

RET

H Inicializacién

INIT:

"ROMCODE",00A0H

;Almacenar registro dc estado
;Cambio dc apuntador activo
+Sacar dato transformado
;Almacenar dato cn memoria
:Restablecer registro de estado
;Regreso de In interrupcion

CICLO:

DINT
ROVM
CNFD
SSXM
LDPK
LALK
SACL
LALK
SACL
SACL
LALK
SACL
SPM

SAR
LAC
ANDK
BNZ
LAC
SACL

Deshabilitar Interrupciones -
:Modo de Sobreflujo
.Configurar Bt como datos
‘Configurar signo extendido

00H ‘Pigina de datos cero

OOUOVOH

GREG Configurar registro (Global)
OUFFFFH

TIM Configurar registro (Timer)
PRD :Configurar registro (Periodo)
OFFCIH

IMR :Configurar registro (INT)

O00H Configurar corrintiento rey P
‘Habilitar bandera externa
ARU,0080H
ARG,0200H
0200H
BASE
Habilitar interrupciones

Ciclo de espera para el llenado del buffer

ARGINDT
INDT
OOFFH
CicLO
INDT
BASE



ADLK 0100H ADRK G002H  °

ORK 0200H LARP ARI
ANDK 0300H LARK ARS001FH :Nimero de ciclos
SACL INDT HI2: LAC *15,AR2
LAR ARG, INDT ADD * 15ARI
) SACH *+1,AR2  :Pm+l=(Pm+WQm)/2
; Preparacion Mariposas SUBH *
SACH *+ 1, ARl :Qum+l.=(Pm-WQm)/2
ZALS BASE LAC *15,AR2
SBLK 0080H ADD * 15ARI
SACL BASE SACH * 1,AR2 Pmtl=(Pm+WQm/2
HIO: ZALS BASE SUBH *
ADLK 0080H SACH * 1 Qmtl = (Pm-WQm)/2
SACL BASE ADRK 00u3H
LARP ARI
Primera Mariposa ADRK 0003H
LARP ARS
LAR ARI1,BASE BANZ HI2.*- ARl ;Comparacion ciclos
LAR AR2 BASE
LARP AR2 o Tercera Mariposa
MAR *+ ARI
LARK * ARS,003FH ;Namero de ciclos LAR ARI1,BASE
HIiL: LAC *15,AR2 LAR AR2,BASE
ADD * 15,AR1 LAR AR3,BASE
SACH *+ 1 AR2  :Pmt+il=(Pm+WQm)/2 LARP AR2
SUBH * ADRK G004H
SACH *+1 :Qmt+l=(Pm-WQm)/2 LARP AR3
MAR *+AR! ADRK VOOTH
MAR *+ AR5 | LARP ARl .
BANZ HIL,*-AR1 ;Comparacion ciclos LARK AR5, 000FH ;Niamcro de ciclos
LALK 0030H
N Segunda Mariposa TBLR VCYS
LALK 0050H
LAR ARI],BASE TBLR VCOs
LAR AR2 BASE LALK 0090H
LARP AR2 ’ TBLR VSEN
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HI3:

LAC

SACH
SUBH
SACH
LAC

SACL

MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
LAC

SACH
SUBH
SACH
LT
MPY
ZALH
SACH
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG

*15,AR2
*15,AR1
*+,1,AR2
*

‘+,l

*
TEMP
VCYS
*AR3
VCYS
* ARI

TEMPH
TEMPL

*15,AR2
*+,1,ARI
TEMPL
TEMPH
15

*+ |
*15,AR2
*,15,AR1
*+ 1,AR2
*

1
VvCOoS
*

TEMP
*

VSEN
* ARl

TEMPH
TEMPL

:Pm+l = (Pm+WQm)/2

;Qm+l = (Pm-WQm)/2

;W1 = Cos(2nnv/128) * Qm

;W2 = Sen(2rm/128) * Qm
W=WI1+W2

Qm+l =(Pm-WQm)/2

Pmt+l = (Pm+WQm)/2

;Pmtl = (Pm + W Qm)/2
;Qm+1 = (Pm-WQm)/2

;W1 =Cos(2rn/128) * Qm

;W2 = Sen(2nnv/128) * Qm
W=WI+W2

ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
ADRK
LARP
ADRK
LARP
ADRK
LARP
BANZ

Cuarta Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
HH: LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
LARP
ADRK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK

*15,AR2
* LARI
TEMPL
TEMPH
*15
*1,AR3
0008H
AR2
000SH
ARI
0005H
ARS
HI3,*-,ARI

ARIBASE
AR2,BASE
AR2
00U8H

ARI
ARS.0007H
+15,AR2

* 15,AR1

* LAR2

*

t']

0004H

ARI

0004H
*15.AR2
* 15,AR1
*1,AR2

*

*1,ARI
03H

Qm+l = (Pm -W Qmy/2

Pm+l1=PmEWQmM)/2. -

B

;Comparacion ciclos

;Numero de ciclos

Pkl = (Pm+WQm)/2

Qmitl = (Pm-WQm)/2

P+l = (Pm+WQm)/2

Qmtl = (Pm-WQm)/2



HIMF:

SACH

ARI, TEMP

AR3, TEMP

O06H

AR2

O03H

AR2, TEMP

AR4, TEMP

06H

0028H

INDCS1

0058H

INDCS2

AR5, TEMPS

TEMPS

AR5,0002H ;Namero de ciclos

INDCSI

vCOS

0040H

VSEN

0038H

INDCS!

VCOS

* AR4 ‘W1 = Cos(2rm/128) * Qm

VSEN

* AR2 ‘W2 = Sen(2nm/128) * Qm
W=WI+W2

TEMPH

TEMPL

* ARl
*15,AR2
*+ 1LAR]
TEMPL
TEMPH
*15
*+,1,AR4

',QmH =(Pm-WQm)/2

Pm+l =(Pm+WQm)/2

»

ZALS
TBLR
ADLK
TBLR

Quinta Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK

INDCS2

VCOS

0040H

VSEN

0048H

INDCS2

VSEN W1 = Sen2nu/128) * Qm
vCOos

* AR3 ;W2 = Cos(2rn/128) * Qm

W=WI+W2

TEMPH

TEMPIL.

* [5.AR4
*- 1.AR3
TEMPL
TEMPH
*15
*-1.AR3 Pmtl = (Pm+W.Qm)/2
HI4F *- AR2 :Comparacion ciclos
TEMPS

AR3, TEMPS

000CH

ARI

000CH

AR3

Hi4,*- ARI :Comparacion ciclos

Quitl = (Pm - W 'Qm) 12

ARI BASE

AR2,BASE

AR2

0010H

ARI

AR3,0003H  :Numcero de ciclos
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HIS:

HI3F:

LAC

SACH
SUBH
SACH
ADRK

ADRK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
SAR
LAR
SBRK
LARP
ADRK
SAR

SBRK
LALK
SACL
LALK
SACL

PSHD
LARK
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
LT

*15,AR2
*15,AR1

* LAR2 sPm+l =(Pm+WQm)/2

*

*1 ;Qm+] =(Pm-WQm)/2

0008H
ARl
0008H
*15,AR2
*,15,AR1

*1LAR2 Pm+l=(Pm+WQm)/2
*

* 1LARI Qm+l =(Pm-WQm)/2

07H
ARITEMP
AR3. TEMP
UEH

AR2

07H
AR2,TEMP
AR+ TEMP
OEH
0024H"
INDCS!
005CH
INDCS2
AR5, TEMPS
TEMPS
AR5 0006H Namero de ciclos
INDCSI
VvCOS
0040H
VSEN
003CH
INDCS!
vCOoS

MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
LT
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
BANZ
POPD
LAR

* AR4
VSEN
* AR2

TEMPH
TEMPL

* ARI

* 15.AR2
*+1,AR]
TEMPL
TEMPH
*15

*+ 1LAR4
INDCS2
VvCOS
0040H
VSEN
O044H
INDCS2
VSEN
VCOS

* AR3

TEMPH
TEMPL

* 15.AR4

- LAR3
TEMPL
TEMPH
15

* LARS
HISF,*- AR2
TEMPS
ARS.TEMPS

Wl = Cos(27‘un/.l 28) * Om

W2 = Sen(2rn/128) * Om -~
W=WI+W2 :

Qmtl =Pm-WwWQm)/2

Pl =(Pm+WQm) /2. e

WI = Sen(Zany/128) * Qm

‘W2 = Cos(2mn/128) * Qm
W=WI+W2

Qml = (Pm-WQn)/2

Pt = (Pm + WQmy/2
:Compiracion ciclos



Bl

Hi6:

ADRK
LARP
ADRK
LARP
BANZ

Sexta Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
LARP
ADRK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
SAR
LAR
SBRK
LARP
ADRK
SAR
LAR
SBRK

0018H
ARl
0018H
ARS
HI5.*- AR1

ARI,BASE
AR2,BASE
AR2
0020H

ARI
ARS,0001H
*15,AR2
*15,ARI
*1,AR2

*

*1

U0 10H

ARI
0010H
+15,AR2
*15,ARI

* LAR2

*

*1ARI
OFH
ARLTEMP
AR3,TEMP
1EH

AR2

OFH
AR2,TEMP
AR4, TEMP
1EH

;Comparacion ciclos

HIGF:

:Numero de ciclos

Pl =Pm+WQm)/2

Qm+l = (Pm-WQm)/2

Pm+i = (Pm+ W Qm)/2

;Qm+l = (Pm-W Qm)/2

0022H
INDCSI
O0SEH
INDCS2
AR5 TEMPS
TEMPS

AR3,000EH ;Namero de ciclos

INDCSI
VvCOS
0040H
VSEN
003EH
INDCS1
VCOS
* AR}
VSEN
* AR2

TEMPH
TEMPL

* AR
*15.AR2
*+ |LAR1
TEMPL
TEMPH
*15

*+ LAR4
INDCS2
vCOSs
0040H
VSEN
0042H
INDCS2
VSEN
VCOos

W1 = Cos(2nmi/128) * Qm

W2 = Scn(‘an/I".’S) * Qn)

W=WI+W2

Qi+l = (Pm-WQm)/2

P+l =(Pm+WQm)/2

W1 =Sen(2rm/128) * Qm
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HI7:

ADRK
LARP
BANZ

Séptima Mariposa

LAR
LAR
LARP
ADRK
LARP
LARK
LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
LARP
ADRK

* AR3 :W2 = Cos(2nnv/128) * Qm
W=WI+W2

TEMPH

TEMPL

* 15,AR4
* 1LAR3
TEMPL
TEMPH
15

* ILARS ;Pm+l=(Pm+V/ Qm)/2
HI6F,*- AR2 ;Comparacion ciclos
TEMPS

AR5, TEMPS

Q030H

ARI

O030H

AR5

H16,*-, AR ;Comparacién ciclos

JQm+l = (Pm-WQm)/2

ARI1,BASE
AR2,BASE

AR5,0000H ;Niunero de ciclos
* 15,AR2.
* 15,AR1
* 1,AR2 Pmt+l =(Pm+WQm)/2
*

*1 Qm+l =(Pm-WQm)/2
0020H

ARI

0020H

HITF:

LAC
ADD
SACH
SUBH
SACH
ADRK
SAR
LAR
SBRK
LARP
ADRK

LAR
SBRK
LALK
SACL
LALK
SACL
SAR
PSHD
LARK
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
LT
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
LT

*15 AR2

*15,ARI1

* LAR2 Pmt] =(Pm+WQm)/2

*

*1.ARI

IFH

ARLTEMP

AR3.TEMP

3EH

AR2

IFH

AR2, TEMP

AR, TEMP

3EH

0021H

INDCSI

005FH

INDCS2

AR5 TEMPS

TEMPS

AR5,001EH ;Numecro dc ciclos

INDCSI

VCOS

QU40H

VSEN

UO3FH

INDCSI

VvCOS

* AR4 - W= Cos(2rn/128) * Qm

VSEN

* AR2 ‘W2 = Sen(2rn/128) * Qm
W=Wi+W2

Qm+l = (P -WQm)/2

TEMPH
TEMPL

*ARI
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ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
ZALS
TBLR
ADLK
TBLR
SBLK
SACL
MPY
LTP
MPY
APAC
SACH
SACL
NEG
ADD
SACH
ZALS
ADDH
ADD
SACH
BANZ
POPD
LAR
ADRK
LARP
ADRK
LARP
BANZ

Cambio dc Canai

*15,AR2

*+ ARl :Qm+l=(Pm-WQm)/2

TEMPL

TEMPH

*15

*+ 1 AR4 ;Pmtl=(Pm+ WQm)/2

INDCS2

VvCOoS

0040H

VSEN

0041H

INDCS2

VSEN ‘W1 = Sen(2nn/128) * Qm

vCOS

* AR3 ;W2 = Cos(2mm/128) = Qm
W=WIi+W2

TEMPH

TEMPL

* 15,AR4

« |LAR3 ;Qm+l=(Pm-WQm)/2
TEMPL

TEMPH

* 15

« 1LARS  ;Pmt+i=(Pm+WQm)/2
HI7F *- AR2 ;Comparacion ciclos
TEMPS

AR5, TEMPS

0060H

AR]

0060H

AR5

H17,*-,AR1 ;Comparacién ciclos

BIT BASE,08H
BBZ Hiv

Reordenamicnio de Elementos

LAR AR1,BASE
SBRK O07FH
LARP AR2

LAR AR2,BASE
SBRK 0040H
Cambiar 00H con 00H
Cambiar 40H con O1H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 20H con O2H
ZALS * AR

ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+,AR2
ADRK 0040H
Cambiar 60H con 03H

ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+,AR2
SBRK 0050H
Cambiar 10H con 04H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *+ AR2

ADRK 0040H
Cambiar 50H con 05H
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ZALS - * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 30H con 06H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 70H con 07H

ZALS *ARI
ADDH *AR2
SACH * ARl
SACL *+
MAR *+,AR2
SBRK 0028H
Cambiar 08H con 08H
Cambiar 48H con 09H
ZALS * ARl
ADDH *AR2
SACH * ARt

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 28H con 0AH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+ AR2
ADRK 0U40H
Cambiar 68H con 0BH
ZALS * ARI
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2

SBRK 0050H
Cambiar 18H con 0CH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 58H con ODH

ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH *AR1
SACL *+ AR2

SBRK (020H
Cambiar 38H con OEH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 78H con OFH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * AR1

SACL +
MAR *+AR2
SBRK 0034H

Cambiar 04H con 10H
Cambiar 44H con 11H

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 24H con 12H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
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SACH * AR1
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 64H con 13H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *4
MAR *+ AR2
SBRK 0010H
Cambiar 14H con 14H
Cambiar 54H con 15H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 34H con 16H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 74H con 17H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+
MAR *+ AR2
SBRK 28H

Cambiar OCH con 18H
Cambiar 4CH con 19H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2

SBRK 0020H
Cambiar 2CH con [AH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK Ot40H
Cambiar 6CH con I1BH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH *ARI

SACL *+
MAR *+2
SBRK G010H

Cambiar 1CH con 1CH
Cambiar 5CH con 1DH

ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0U20H
Cambiar 3CH con IEH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2

ADRK 0040H
Cambiar 7CH con 1FH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+
MAR *+2
SBRK O03AH

Cambiar 02H con 20H
Cambiar 42H con 21H
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ZALS *AR1
ADDH * AR2
SACH *ARI

SACL *+
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 22H con 22H
Cambiar 62H con 23H
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL A
MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar 12H con 24H
Cambiar 52H con 25H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 32H con 26H
ZALS *ARI

ADDH *AR2
SACH * AR

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 72H con 27H
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+

MAR *+2
SBRK 0028H
Cambiar OAH con 28H
Cambiar 4AH con 29H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *t

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 2AH con 2AH

Cambiar 6AH con 2BH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL -+

MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar tAH con 2CH
Cambiar 5AH con 2DH
ZALS * ARl
ADDH *AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar 3AH con 2EH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar 7AH con 2FH
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *y
MAR *+2
SBRK 0034H
Cambiar 06H con 30H
Cambiar 46H con 31H
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ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *t+
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 26H con 32H
Cambiar 66H con 33H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *+
MAR *+32
SBRK 0010H
Cambiar 16H con 34H
Cambiar 56H con 35H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 36H con 36H
Cambiar 76H con 37H
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+
MAR *+2
SBRK 0028H
Cambiar OEH con 38H
Cambiar 4EH con 391
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 2EH con 3AH

Cambiar 6EH con 3BH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+.2
SBRK 1 0H
Cambiar 1EH con 3CH
Cambiar 5EH con 3DH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+2

ADRK 00204
Cambiar 3EH con 3EH
Cambiar 7EH con 3FH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * AR1

SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 00IDH
Cambiar 01H con 40H
Cambiar 41H con 41H.
Cambiar 21H con 42H
Cambiar 61H con 43H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *4
MAR *+ 2
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SBRK _ 0GI10H
Cambiar 1 1H con 44H

Cambiar 51H con 45H
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL "
MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar 31H con 46H
Cambiar 71H con 47H

ZALS *AR]
ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK OU08H
Cambiar 09H con 48H
Cambiar 49H con 49H
Cambiar 29H con 4AH
Cambiar 6YH con 4BH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL | *+
MAR *+2

SBRK 0010H
Cambiar |9H con 4CH

Cambiar 59H con 4DH °

ZALS - *“AR!
ADDH * AR2
SACH *ARI
SACL *-
MAR =2
ADRK 0020H

Cambiar 39H con 4EH
Cambiar 79H con 4FH
ZALS * AR]
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0014H

Cambiar 05H con 50H
Cambiar 45H con 31H
Cambiar 25H con 52H
Cambiar 65H con 33H
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *
ADRK OU04H
LARP AR2
ADRK GOOH

Cambiar 15H con 54H
Cambiar 55H con 5511
Cambiar 35H con 56H
Cambiar 75H con 57H
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H
Cambiar ODH con 58H
Cambiar 4BH con 59H
Cambiar 2DH con 5AH
Cambiar 6DH con SBH
ZALS * AR
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ADDH * AR2
SACH * ARI
*

ADRK 0004H
LARP AR2
ADRK 0010H
Cambiar 1DH con 5CH
Cambiar 5DH con SDH
Cambiar 3DH con 5EH
Cambiar 7DH con 5FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL *

ADRK (008H
LARP AR2
SBRK 000DAH
Cambiar 03H con 60H
Cambiar 43H con 611
Cambiar 23H con 62H
Cambiar 63H con 63H
Cambiar 13H con 64H
Cambiar 53H con 65H
Cambiar 33H con 66H
Cambiar 73H con 67TH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
ADRK 0008H
Cambiar 0BH con 68H
Cambiar 4BH con 69H
Cambiar 2BH con 6AH
Cambiar 6BH con 6BH

Cambiar 1BH con 6CH
Cambiar 5BH con 6DH
Cambiar 3BH con 6EH
Cambiar 7BH con 6FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0012H
LARP AR2
ADRK 0U45H
Cambiar 07H con 70H
Cambiar 47H con 71H
Cambiar 27H con 72H
Cambiar 67H con 73H
Cambiar 17H con 74H
Cambiar 57t con 75H
Cambiar 37H con 76H
Cambiar 77H con 77H
Cambiar OFH con 78H
Cambiar 4FH con 79H
Cambiar 2FH con 7AH
Cambiar 6FH con 7BH
Cambiar 1FH con 7CH
Cambiar 5FH con 7DH
Cambiar 3FH con 7EH
Cambiar 7FH con 7FH

Cambiar 80H con 80H
Cambiar COH con $1H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar AOH con 82H
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ZALS *ARI
ADDH *AR2
SACH *,AR1
SACL *+ AR2
ADRK 0040H

Cambiar EOH con 83H
ZALS * AR}
ADDH * AR2
SACH * AR

SACL *+ AR2
SBRK 0050H
Cambiar 90H con 84H
ZALS * AR1
ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar DOH con 85H
ZALS * AR

ADDH *AR2
SACH *ARI

SACL *+,AR2
SBRK 0020H
Cambiar BOH con 86H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *+AR2
ADRK 0040H
Cambiar FOH con 87H
ZALS *ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL 5
MAR 2
SBRK 0028H

Cambiar 88H con 88H
Cambiar C8H con §9H

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar A8H con §AH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar E8H con 8BH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+,AR2
SBRK 0030H
Cambiar Y8H con 8CH
ZALS *AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar D8H con 8DH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar B8H con $EH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL *+.AR2
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ADRK . 0040H
Cambiar F8H con 8FH
ZALS * AR}
ADDH * AR2

SACH * AR}
SACL e
MAR *+ AR2
SBRK 0034H
Cambiar 84H con 90H
Cambiar C4H con 91H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar A4H con Y2H

ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar E4H con 93H
ZALS * ARl
ADDH *,AR2
SACH * AR}

SACL *+

MAR *+ AR2
SBRK 0010H
Cambiar 94H con 94H
Cambiar D4H con 95H
ZALS * AR}
ADDH * AR2
SACH * ARI

SACL *+,AR2
SBRK. 0020H
Cambiar B4H con 96H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar F4l1 con Y7H

ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH *ARl
SACL *+
MAR *+ AR2

SBRK (028H
Cambiar 8CH con Y8H

Cambiar CCH con Y9H
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar At i con YAH
ZALS * AR!
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2

ADRK 0040H
Cambiar ECH con 9YBH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *t

MAR *+2
SBRK 00 1OH
Cambiar 9CH con YCH
Cambiar DCH con YDH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
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SACH * AR1
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar BCH con 9EH
ZALS * AR1

ADDH *AR2
SACH *ARI

SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar FCH con 9FH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *4

MAR 2
SBRK 003AH
Cambiar 82H con ACH
Cambiar C2H con AlH
ZALS * AR
ADDH *AR2
SACH * ARl
SACL *+

MAR 2
ADRK 00204
Cambiar A2H con A2H

Cambiar E2H con A3H
ZALS * ARl
ADDH * AR2

SACH * ARI
SACL *4

MAR *+32
SBRK 0010H
Cambiar 92H con A4H
Cambiar D2H con A5H
ZALS * AR!

ADDH * AR2

SACH * ARl

SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar B2H con A6H
ZALS *AR!

ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar F2H con ATH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL 4

MAR *+.2
SBRK 00284
Cambiar $AH con A8H
Cambiar CAH con AYH

ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar AAH con AAH
Cambiar EAH con ABH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+2
SBRK GO10H

Cambiar YAH con ACH
Cambiar DAH con ADH
ZALS * ARI
ADDH *AR2
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SACH * ARl
SACL *+ AR2
SBRK 0020H
Cambiar BAH con AEH
ZALS *ARI
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+ AR2
ADRK 0040H
Cambiar FAH con AFH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL 4

MAR *+2
SBRK 0034H
Cambiar 86H con BOH
Cambiar C6H con BIH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * AR
SACL AS3

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar A6H con BZH
Cambiar E6H con B3JH
ZALS * ARl
ADDH * AR2
SACH * AR1
SACL =+

MAR 2
SBRK 0010H
Cambiar 96H con B4H
Cambiar D6H con BSH
ZALS * ARl

ADDH

*AR2

SACH * ARl

SACL *+

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar B6H con B6H
Cambiar F6H con BTH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *+

MAR *+2
SBRK 0028H
Cambiar 8EH con B8H
Cambiar CEH con BYH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL LS

MAR *+2
ADRK 0020H
Cambiar AEH con BAH
Cambiar EEH con BBH
ZALS * AR

ADDH * AR2
SACH * ARl

SACL +

MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar 9EH con BCH
Cambiar DEH con BDH
ZALS * AR1

ADDH * AR2
SACH * AR
SACL L5
MAR *+2
ADRK 0020H



Cambiar BEH con BEH
Cambiar FEH con BFH
ZALS * ARI
ADDH *AR2

SACH * ARl
SACL .

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 001DH
Cambiar 81H con COH
Cambiar C1H con CIH
Cambiar A1H con C2H
Cambiar E1H con C3H
ZALS * AR

ADDH * AR2
SACH *AR1

SACL *+

MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar 91H con C4H
Cambiar DIH con CSH
ZALS * ARl

ADDH *AR2
SACH * ARl

SACL +

MAR +2
ADRK 0020H
Cambiar BIH con C6H
Cambiar F1H con C7TH
ZALS * AR}

ADDH * AR2
SACH *AR1
SACL *
ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H

Cambiar 89H con C8H
Cambiar CYH con CYH
Cambiar A9H con CAH
Cambiar E9H con CBH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH *AR|
SACL *+

MAR *+2
SBRK 0010H
Cambiar 99H con CCH

Cambiar DYH con CDH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *+

MAR *+2
ADRK U020H
Cambiar B9H con CEH
Cambiar F9H con CFH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARI
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0014H
Cambiar 85H con DOH
Cambiar C5H con DIH
Cambiar A5H con D2H
Cambiar E5H con D3H
ZALS * ARI

ADDH *AR2
SACH *ARI
SACL *

ADRK 0004H
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LARP AR2
ADRK 0010H
Cambiar 95H con D4H
Cambiar DSH con DSH
Cambiar B5H con D6H
Cambiar FSH con DTH
ZALS * ARI
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *

ADRK 0004H
LARP AR2
SBRK 0008H
Cambiar 8DH con D§H
Cambiar CDH con D9H
Cambiar ADH con DAH
Cambiar EDH con DBH
ZALS * ARI

ADDH * AR2
SACH * AR
SACL *

ADRK 0004H

LARP AR2
ADRK 0010H
Cambiar 9DH con DCH
Cambiar DDH con DDH
Cambiar BDH con DEH
Cambiar FDH con DFH
ZALS * AR1
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
SBRK 000AH
Cambiar 83H con EOH

Cambiar C3H con E1H
Cambiar A3H con E2H
Cambiar E3H con E3H
Cambiar Y3H con E+H
Cambiar D3H con ESH
Cambiar B3H con E6H
Cambiar F3H con ETH
ZALS * AR]
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *

ADRK 0008H
LARP AR2
ADRK 0008H
Cambiar 8BH con E5li
Cambiar CBH con EYH
Cambiar ABH con EAH
Cambiar EBH con EBH
Cambiar 9BH con ECH
Cambiar DBH con EDH
Cambiar BBH con EEH
Cambiar FBH con EFH
ZALS * AR
ADDH * AR2
SACH * ARl
SACL *
Cambiar 87H con FOH
Cambiar C7H con F1H
Cambiar A7H con F2H
Cambiar ETH con F3H
Cambiar 97H con FAH
Cambiar D7H con F5H
Cambiar B7H con F6H
Cambiar F7H con F7TH
Cambiar 8FH con F8H
Cambiar CFH con FYH



| Cambiar AFH con FAH
) Cambiar EFH con FBH
; Cambiar 9FH con FCH
) Cambiar DFH con FDH
H Cambiar BFH con FEH
; Cambiar FFH con FFH
B CICLO
B Registros
DDR EQU 0000H
DXR EQU 0001H
TIM EQU 0002H
PRD EQU 0003H
IMR EQU 0004H
GREG EQU 0005H
N Variables
BASE EQU 0060H
INDCSI EQU 0U61H
INDCS2 EQU 0062H
VCYS EQU 0063H
VCOoS EQU 0064H
VSEN EQU 0065H
TEMP EQU 0066H
TEMPH  EQU 0067H
TEMPL EQU 0068H
TEMPS EQU 0069H
INDT EQU 006AH
TSTO EQU 006BH
TST1 EQU 006CH
5 Buffers

10B1 .USECT
[0B2 .USECT

"BUFFERI",0100H
"BUFFER2",0100H
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Apéndice

H.1 Transformada Directa Rapida de Hartley

A = Arreglo de prueba representado en forma normalizada.

B = Arreglo de prueba representado con 13 bits en formato entero.
C = Resultados de la reversion de bits.

D = Resultados de Ia primera mariposa.

E = Resultados de la segunda mariposa.

F = Resultados de [a tercera mariposa.

G = Resuitados de fa cuarta mariposa.

H = Resultados de la quinta mariposa.

I = Resultados de la sexta mariposa.

J = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada.

A P C D E F G H I J

0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12451 13819 18049 16431
0 0

0.200 6553 3276 0 0 0 0 0
0.250 8191 3276 3276 O 0 0 0 0 0
0.120 3932 3276 O 0 0 0 0 0 0
0.360 [1796 3276 3276 3276 0 0 0 0 0
0.400 13106 3276 O 0 0 0 1] 0 0
0.800 26213 3276 3276 O 0 0 0 0 0
0.660 21626 3276 O 0 0 0 0 0 0
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9175 -6283 -6152 -4088
0.660 21626 21626 O 0 0 0 0 0 0
0.770 25230 21626 21626 0O 0 0 0 0 0
0.110 3604 21626 O 0 0 0 0 0 0
0.567 18578 21626 21626 21626 O 0 0 0 0
0.517 16940 21626 0 0 0 0 0 0 0
0.900 29490 21626 21626 O 0 0 0 0 0
0.950 31128 21626 0 0 0 0 0 0 0
0.100 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -346v -1899
0.200 6553 11796 0 0 0 0 0 0 0
0.250 8191 11796 11796 © 0 0 0 0 0
0.120 3932 1179 0 0 0 0 0 0 0
0.360 11796 11796 11796 11796 ¢ 0 0 0 0
0400 13106 11796 0 0 0 0 0 0 0
0.800 26213 11796 11796 0 0 0 0 0 0
0.660 21626 11796 0O 0 0 0 0 0 0
0.660 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 .2892 2025 -2720
0.660 21626 18578 0 0 0 0 0 0 0



25230
3604
18578
16940
29490
31128
3276
6553
8191
3932
11796
13106
26213
21626
21626
21626
25230
36042
18578
16940
29490
31128
3276
6553
8191
3932
11796
13106
26213
21626
21626
21626
25230
3604
18578
16940
29490
31128
3276
6553
8191
3932
11796
13106
26213
21626
21626
21626
25230
3604
18578

18578
18578
18578
18578
18578
18378
819t
8191
8191

18578

8191
]
25230
0
25230
0
25230
0
25230
0
26213

0
26213
0
26213
0
26213
0
29490

0
29490
0
29490
0
29490
0
6553
0

6553
0
6553
0
6553
0
21626
0
21626
0
21626

0

[ ) 3

18578

0 i

e

(R i

8191781 E

0 S0 S L ) 0

0 .00 0 0 0

0 S0 L 0: 0 0
8191. 0 -0 0 0

0 0 0 0 0

] iz 0 0 0

0 0 0 0 0
25230 25230 -8519  -5078 -130 -1026
0 0 0 0 0 0

] 0 0 0 0 0

0 0 0 ] 0 0
25230 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 o 0

0 0 0 0 ] 0
26213 26213 27851 -5570 2101  -2945
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
26213 © 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ] 0

0 0 0 ] 0
29490 29490 -1638 -3440 -867  -1001
0 0 0 0 0 0

] 0 0 0 0 0

0 ] 0 0 ] 0
29490 0 0 0 ] 0

] 0 ] 0 0 0

0 0 0 0 ] 0

0 0 0 0 ] 0
6553 6553 14089 14556 14814 1617
] 0 0 0 ] o

0 0 0 0 0 u

0 0 0 0 ] 0
6553 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ]

0 0 0 0 ] 0

0 0 0 0 ] 0
21626 21626 -7536 -4726 -2305 -2064
0 0 0 0 0

0 0 ] 0 0 0

0 0 0 0 0 0
21626 0 0 0 0 0
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H.2 Transformada Inversa Rapida de Hartley

A = Arreglo de prueba representado con 1§ bits en formato entero.
B = Resultados de la reversion de bits.

C = Resultados de la primera mariposa.

D = Resultados de 1a segunda mariposa.

E = Resultados de la tercera mariposa.

F = Resultados de la cuarta mariposa.

G = Resultados dc la quinta mariposa.

H = Resultados de la sexta mariposa.

[ = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada.

J = Resultados de la FHT terminada representados en forma normalizada (con seis digitos fraccionarios).

K = Valores originales.
A B C D E F G H I J

16431 16431 18048 13818 12451 3277 3277 3277 3277  0.100009

0 1617 14814 14556 14090 6559 6559 6559 6359  0.200171
0 -2244 4230 22278 16709 8193 8193 8193 8193 0.250038
0 -1986 -258 15072 3772 3934 3934 39343 934 0.120060
0 -1899  -3468 -1367 15185 11795 11795 11795 11795 0.359966
0 -1569 -330  -8321 15022 13108 13108 13108 13108 0.400037
0 -29452101 <3569 27847 26210 26210 26210 26210 0.799890
0 5046  -7991 7661 26372 21626 21626 21626 21626 0.659993

-4088 -4088 -6152 -6282 9174 21625 21625 21625 21625 0.659963
0 -2064 2024 3946 -8775 21621 21621 21621 21621 0.659841
0 -1026 -130 6022 -7180 25225 25225 25225 25225 0.769829
] 896 -1922  -102 -1707 3610 3610 3610 3610 0.110172
0 -2720 2025 -2892  -3390 18575 18575 18575 18575 0.566881
0 693 -3415 4550 883 16936 16936 16936 16936 0.516861
0 -1001  -867  -1158 -4864 29484 29484 29484 29484 0.899808

134 -1135 2280 [503 31118 31118 31118 31118 0.949675
3277 3277 3277 0.100009
6559 6559 6559  0.200171
8193 8193 8193  0.250038
3934 3934 3934 0.120060
11795 11795 11795 0.359966
13108 13108 13108 0.400037
26210 26210 26210 0.799890
21626 21626 21626 0.659993
21625 21625 21625 0.659963
21621 21621 21621 0.659841
25225 25225 25225 0.769829
3610 3610 3610 0.110172
18575 18575 18575 0.566881
16936 16936 16936 0.516861
29484 29484 29484 0.899808
31118 31118 31118 0.949675
0 3277 3277 0.100009
0 6359 6359  0.200171
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0.660
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0.567
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0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
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58193
3934
11795

13108

26210
21626

© 21625

21621
25225
3610

18575
16936
29484
31118
3277

6559

8193

3934

11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610

18575

oCcCOoOCcOoOOoCOoCCoo o oCOoOCcCoCcCOocOoOCC

8193
3934
11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610
18575
16936
29484
31118
3277
6559
8193
3934
11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610
18575
16936
29484
31118
3277
6559
8193
3934
11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610
18575
16936
29484
31118
3277
6559
8193
3934
11795

0.250038
0.120060
0.359966
0400037
0.799890
0.659993
0,639963
0.659841
0.769829
0.110172
0.566881
0.516861
0.899808
0.949675
0.100009
0.200171
0.250038
0.120060
0.359966
0.400037
0.799890
0.659993
0.659963
0.659841
0.769829
0.110172
0.566881
0.516861
0.899808
0.949673
0.100009
0.200171
0.250038
0.120060
0.359966
0400037
1.799890
0.659993
0.659963
0.659841
0.769829
0.110172
0.566881
0.516861
0.899808
0.949675
0.100009
0.200171
0.250038
0.120060
0.359966

0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.930
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
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16936
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6559

8193

3934

11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610

18575
16936
29484
31118
3277

6559

8193

3934

11795
13108
26210
21626
21625
21621
25225
3610

18575
16936
29484
31118

0.400037
0.799890
0.659993
0.659963
0.659841
0.769829
0.110172
0,366881
0516861
.899808
0.949673
0.100009
0.200171
0.250038
0.120060
0.359966
0.400037
0.799890
0.659993
0.659963
0.659841
0.769829
0110172
0.566881
0.516861
0.899808
0.949675
0.100009
0.200171
0.250038
0.120060
0.359966
0.400037
0.799890
0.659993
0.659963
0.659841
0.769829
0.110172
0.566881
0.516861
0.899808
0.949675

0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
0.567
0.517
0.900
0.950

H-6



Apéndice

I.1 Transformada Directa Rapida de Hartley

A = Arreglo de prueba representado en forma normalizada.

B = Arreglo de prucba representado con 135 bits en formato entero.
C = Resultados de la reversion de bits.

D = Resultados de la primera mariposa.

E = Resultados de la segunda mariposa.

F = Resultados de la tercera mariposa.

G = Resultados de la cuarta mariposa.

H = Resultados de ta quinta mariposa,

I = Resultados de la sexta mariposa.

J = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada.

A B C D E F G H I ]

0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12451 13819 18049 16431

0.200 6353 3276 O 0 [\ 0 0 0 0
0.250 8191 3276 3276 O 1] 0 0 0 0
0.120 3932 3276 O 0 0 0 0 0 0
0.360 11796 3276 3276 3276 O 0 0 0 0
0.400 13106 3276 0O 0 0 ] 0 0 0
0800 26213 3276 3276 O o ¢ [ 0 0
0.660 21626 3276 O 0 0 0 0 0 0
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9175 -6283 6154 4090
0.660 21626 21626 O 0 0 4] 0 Y 0
0.770 25230 21626 21626 O 0 0 ] 4] 0
0.110 3604 21626 O 0 0 0 0 0 0
0.567 18578 21626 21626 21626 0 0 0 0 0
0.517 16940 21626 0 0 0 0 o 0 0
0.900 ° 29490 21626 21626 0 0 0 0 0 0
0.950 31128 21626 O 0 0 0 4] 0 0
0.100 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -3470 -1901
0.200 6553 11796 0 0 0 0 0 0 0
0.250 8191 11796 11796 0 0 0 0 0 0
0.120 3932 11796 © 0 0 0 0 (] -0
0.360 11796 11796 11796 11796 © ] 0 0 0
0.400 13106 11796 0 o 0 0 0 0 0
0.800 26213 11796 11796 O 0 [¢] ] 0 0
0.660 21626 11796 © 0 0 0 0 0 0

0.660 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 -2892 -2026 -2723
0.660 21626 18578 0 0 0 0 0 0 0
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1.2 Transformada Inversa Rapida de Hartley

A = Arreglo de prucba representado con 15 bits en formato entero.
B = Resultados de la reversion de bits,
C = Resultados de la primera mariposa.
D = Resultados de la segunda mariposa.
E = Resultados de la tercera mariposa.
F = Resultados de la cuarta mariposa.
G = Resultados de la quinta mariposa.
H = Resultados de la sexta mariposa.

1 = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada.
J = Resultados de la FHT terminada representados en forma normalizada (con seis digitos fraccionarios).
K = Valores originales.

A

6431

COOOOOOLOOOOOOO
<
O
<

0
o
(=1

cCco22Ccoc

B C
16431 18048
1617 14814
=2245 4232
-1987 -258
-1901 <3471
-1570 -331
-29472100
3047 -7994
4090 -6155
-2065  -2025
-1027  -131
896 -1923
-2723 2027
696 -3419
-1002  -868
134 -1136
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0 0
0 0
o 0
O 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

D

13816
14556
22280
15072
-1371
-8325
-5571
7663
-6286
-3948
~6024
-102
-2895
-4355
-1139
-2283

E

12445
14087
16709
3767
15187
15024
27851
26376
-9181
-8783
~7183
-1709
-3391
886
-4865
1504

3264
6548
8190
3931
11796
13106
26212
21625
21626
21625
25227
3602
18578
16941
29489
31126

G

3264
6548
8190
3931
11796
13106
26212
21625
21626
21625
25227
3602
18578
16941
29489
31126
3264
6348
8190
3931
11796
13106
26212
21625
21626
21625
25227
3602
1857R
16941
29489
31126
0

H

3264
6548
8190
3931
11796
13106
26212
21625
21626
21625
25227
3602
18578
16941
29489
31126
3264
6548
8190
3931
11796
13106
26212
21623
21626
21625
25227
3602
18578
16941
29489
31126
3264

J

0.099612
0.199835
0.249946
0.119968
0.359996
0.399975
0.799951
0.659962
0.6539993
0.659962
0.769890
0.109927
0.566972
0.517014
0.899960
0.949919
0.099612
0.199835
0.249946
0.119968
0.339996
0.399975
0.799951
0.659962
0.659993
0.639962
0.769890
4.109927
0.566972
0.517014
0.899960
0.949919
0.099612

K

0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0,110
0.567
0.517
0,900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
o110
0.567
0.317
0.900
0.950
0.100

I-4
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39313
11796
13106
26212
21625
21626
21625
25227
3602

18578
16941
29489
3lize

0.1998335
0.249946
0.119968
0.359996
0.399973
0.799951
0.659962
0.659993
0.659962
0.769890
0.109927
0.566972
0.517014
0.899960
0.949919
0.099612
0.199835
0.249946
0.119968
0.359996
0.3999735
0.799951
0.659962
0.659993
0.659962
0.769890
0.109927
0.566972
0.517014
0.899960
0.949919
0.099612
0.199835
0.249946
0.119968
0.359996
0.399975
0.799951
0.659962
0.659993
0.659962
0.769890
0.109927
0.566972
0.517014
0.899960
0.949919
0.099612
0.199833
0.249946
0.119968
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0.250
4.120
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0,400
0.800
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0.660
0.770
0.110
0.567
0,517
0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
0.360
0.400
0.800
0.660
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.660
0.770
0.110
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0 -0
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0.100
0.2G0
0.250
0.120
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0.400
0.800
0.660
0.660
0.660
0.770
0.110
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0.900
0.950
0.100
0.200
0.250
0.120
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Apéndice

J.1 Transformada Directa Rapida de Hartley

A = Arreglo de prucba representado en forma normalizada.

B = Arreglo de prueba representada con 15 bits en formato entero.
C = Resultados de la reversion de bits.

D = Resultados de la primera mariposa.

E = Resultados de la segunda mariposa.

F = Resultados de la tercera mariposa.

G = Resultados de la cuarta mariposa.

H = Resultados de la quinta mariposa.

I = Resultados de la sexta mariposa.

J = Resuitados de la séptima mariposa, FHT terminada.

A B C D E F G H 1 J
0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12451 13819 18049 16431
0.200 6553 3276 0 0 0 0 0 0 [
0.250 8191 3276 3276 0 0 0 0 0 0
0.120 3932 3276 O 0 (] 0 0 0 0
0.360 11796 3276 3276 3276 O 0 0 0 0
0.400 13106 3276 O 0 0 0 0 0 0
0.800 26213 3276 3276 O (] 0 0 0 0
0.660 21626 3276 0O 0 ] 0 0 0 0
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9i75 -6283 6154 -4090
0.660 21626 21626 0 0 [ 4 0 0 0
0.770 25230 21626 21626 0 0 0 0 0 0
0.110 3604 21626 0 0 0 0 0 0 0
0.567 18578 21626 21626 21626 0 0 0 0 0
0.517 16940 21626 0 0 0 0 0 (] 0
0.900 29490 21626 21626 0 0 0 0 0 0
0.950 31128 21626 O 0 0 0 1] 0
0.100 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -3470 -1901
0.200 6553 11796 0 0 0 0 0 0 0
0.250 8191 11796 11796 0 0 0 0 o 0
0.120 3932 11796 0 0 0 0 0 0 0
0360 11796 11796 11796 11796 0 o o 0 0
0400 13106 11796 0O 0 0 i 0 0 0
0.800 26213 11796 11796 0 0 0 ] 0 0
0.660 21626 11796 0 0 0 0 0 0 0
0.660 - 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 -2892 -2026 -2723
0.660 21626 18578 0 0 0 0 0 0 0
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A = Arreglo de prucba representado con 13 bits en formato entero,
B = Resultados de la reversion de bits.
C = Resultados de la primera mariposa.
D = Resultados de la segunda mariposa.
E = Resultados de la tercera mariposa.
F = Resultados de ta cuarta mariposa.
G = Resultados de la quinta mariposa.
H = Resultados de la sexta mariposa.

I = Resultados de la séptima mariposa.FHTterminada.
J = Resultados de la FHT terminada representados en forma normalizada (con seis digitos fraccionarios).
K = Valores originales.

A

16431

OOOCOOOLOOOOOOO
o
o
(=]

&)COOOOOOL
~ o
[ (=3
[%] —_
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16431
1617
-2245
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~4090
-2065
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896
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696
-1002
134

COCORPOCOCOOOLOODOO

(o

18048
4814
-4232
-258
~3471
=331
2100
-7994
-6155
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