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1 
Introducción 

Con el ritmo acelerado de los avances en el campo de la electrónica en las áreas de 
arquitectura computacional y arquitecturas especializadas, hoy en día es posible aplicar con 
facilidad conceptos y estructuras que hace algunos años sólo era posible encontrarlos en 
grandes centros especializados, que además de su alto costo, su acceso estaba restringido a 
un número reducido de individuos. 

U na de tantas áreas que se ha beneficiado de estos avances tecnológicos es la del 
Procesamiento Digital de Señales (DSP) que demanda una alta capacidad de adquisición de 
información, dispositivos de almacenamiento, complejidad de cálculo, 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 señales, 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 señales es necesario poder imitar las funciones que realiza el ser humano. 

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de adquisición, procesamiento y 
devolución de señales de audio a través de convertidores analógico-digital, que 
posteriormente, se manipulará para obtener la componente en frecuencia de las señales para 
un manejo de información más útil; asi mismo se elaborará el camino inverso. 

Para el desarrollo del sistema se tomó como base la transformada de Fourier la cual 
convierte información en el dominio del tiempo a el dominio de la frecuencia. Es una 
herramienta analítica en campos como acústica, óptica, sismología, telecomunicaciones, voz, 
procesamiento de señales y procesamiento de imágenes. 

La utilización de métodos digitales de grabación, reproducción y almacenamiento de 
señales de audio digital incluyen varios conceptos ajenos a métodos analógicos. Los sistemas 
digitales tienen poca similitud a sistemas analógicos. El audio es analógico por naturaleza, 
los sistemas digitales utilizan muestreo y cuantización, que son los pilares de la digitalización 
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de audio, para transformar la información de audio. Se tienen que tomar precauciones para 
evitar dos tipos de distorsiones: una condición de frecuencias erróneas llamada aliasing y el 
error introducido por la cuantización de la señal analógica. 

La implementación del proyecto consta de la elaboración de un algoritmo utilizando la 
transformada de Hartley la cual es más rápida y fácil de implementar que la de Fourier. Con 
base a la transformada y a la elección de un DSP comercial la arquitectura se desarrolló de 
tal forma que fuera sencilla y flexible. 

El algoritmo que se creó fue comparado con varias implementaciones de varios tipos 
de transformadas y superó a las mismas en cuanto a su velocidad, por espacio de código y 
cantidad de hardware necesaria para cubrir las necesidades del sistema. En cuanto a la 
exactitud que se logró en la implementación, esta no excede un error del 0.05 % a 
comparación de la implementación realizada en ún microcomputadora con operandos de 
punto flotante. 

Las perspectivas de utilización 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, edición de audio en 
compañías de música, en ecualización de bandas de equipos de sonido comerciales, 
modulación de sintetizadores, etc. 

Como conclusión el sistema que se desarrolló cubre las necesidades de audio digital 
incrementando la eficiente del algoritmo de Hartley y economiza al limitar el número de 
componentes de hardware, esto sin incrementar la complejidad de análisis de la misma y 
agregando una enorme flexibilidad para expansión del sistema según los requerimientos de 
aplicaciones particulares. 

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

En el capítulo 3 se presenta la teoría necesaria para el desarrollo de los algoritmos de 
transformación elaborados para el Procesador Digital de Señales (DSP) de la familia de 
Texas Instruments (TI). Asi mismo se comparan varios tipos de algoritmos concluyendo 
cual es el adecuado para la solución del sistema. 

En el capítulo 4 se incursiona en los conceptos y fundamentos de audio digital. Los 
sistemas digitales tienen poca similitud a sistemas analógicos, como el audio es analógico 
por naturaleza, los sistemas digitales utilizan muestreo y cuantízación, que son los pilares de 
la digitalización de audio, para transformar la información de audio. Se tienen que tomar 
precauciones para evitar dos tipos de distorsiones: una condición de frecuencias erróneas 
llamada aliasing y el error introducido por la cuantización de la señal analógica. 
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En el capítulo 5 se proporciona una breve evolución histórica de los DSP 
extendiéndose a las características de la familia de TI. 

En el capítulo 6 se describe la elaboración de cada una de las partes del algoritmo FHT 
y su creación en el lenguaje ensamblador para el DSP. 

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

En el capítulo 8 se presenta una evaluación del sistema y los resultados obtenidos 
mediante comparaciones bibliográficas, simuladores de hardware, simulaciones en software, 
emuladores de hardware e implementación del circuito. 

En el capitulo 9 se presenta las conclusiones y perspectivas del sistema. 
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2 
Objetivos y Presentación del Problema 

2.1 Objetivos 

El medio ambiente se encuentra saturado de señales, 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: 
¿Cuál es el sistema capaz de agrupar todas las características anteriores a tan alta velocidad 
?. 

La respuesta no es la de un proyecto multimillonario llevado a cabo por los mejores 
científicos del mundo, sino uno realizado por la naturaleza desde hace miles de años, los 
seres vivos. 

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

El objetivo de este proyecto es crear un sistema de adquisición, procesamiento y 
devolución de señales de audio en modo estéreo en el tiempo a través de convertidores 
analógico-digital y digital-analógico, que posteriormente, mediante una arquitectura 
especializada basada en un DSP (Digital Signa! Processor) comercial obtendrá la 
transformada de frecuencia de las señales para un manejo de información más útil; asi mismo 
se elaborará el camino inverso, de tal manera que se posea un sistema completo. 

2.2 Presentación del Problema 

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

Primero hay que evaluar las caracteristicas de las señales con las que se propone 
trabajar y procesar, entre ellas su amplitud, frecuencia, espectros, etc. En segundo término 
evaluar los elementos electrónicos, circuitos integrados, sensores, herramientas de diseño y 
simulación disponibles o en su defecto la posibilidad de adquisición, para la realización de la 
arquitectura especializada con el propósito de dar solución a los problemas de obtención, 
manejo y procesamiento de las señales. 

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 adquisición, lectura, procesamiento y almacenamiento 
de la información dentro del sistema especializado es de suma importancia si se quiere 
conservar un alto rendimiento en la relación de muestras o, en otras palabras, del ancho de 
banda a manejar. Otra consideración importante es diseñar una arquitectura eficiente y de 
bajo costo, factible de construir. 
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3 
La Transformada Discreta de Fourier y 

sus diferentes Implementaciones 

3.1 Introducción 

La transformada de Fourier convierte información en el dominio del tiempo al dominio 
de la frecuencia. Es una herramienta analitica en campos como acústica, óptica, sismología, 
telecomunicaciones, voz, procesamiento de señales y procesamiento de imágenes. 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 Rápida 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 Señales (DSP). 

3.2 Transformada de Fourier 

3.2.1 Obtención del Algoritmo FFT para un DSP 
TMS320 

Un método más eficiente de realizar el cálculo computacional de la DFT que reduce 
significativamente el número requerido de operaciones aritméticas es la decimación en 
tiempo (DIT). En la FFT, N es un número factorizable que permite a la DFT de N puntos el 
ser reducida en transformadas más pequeñas. El tamaño de la transformada más pequeña 
que se puede obtener se conoce como el radix de el algoritmo FFT. Así, por ejemplo para un 
algoritmo FFT radix-2, la más pequeña transformación o "mariposa" (unidad básica 
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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 señal de 
entrada x(n). Para una FFT radix-2, N es una potencia de 2. 

El numero de operaciones aritméticas puede ser reducido inicialmente mediante la 
descomposición 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 
están constituidas por sus muestras de numeración par y de numeración non, con indices 
expresados matemáticamente como 2n y 2n+ 1, respectivamente. Sustituyendo estos índices 
de tiempo en la ecuación original de la DFT 

)112-1 )1.2-1 

X(k) = L x(2n) WN2nk + I: x(2n+l) w~pn-l)k 
n=O ff=O 

(!) 
Ni2 4 1 ~12-1 

= I: x(2n) WN2nk + W./ I: x(2n-1) WN2nk 
n=O n~O 

Como 

la ecuación ( 1) puede ser escrita como 

N2-l )112-1 

X(k) = L x(2n) WN12nk + WNk L x(2n+l) WN12"k 
n ... 0 n""O 

(2) 
= Y(k) + WNk 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 numeración par y numeración non, respectivamente. En este caso, el número de 
multiplicaciones y sumas complejas es aproximadamente N + 2(N/2)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 división de la DFT de N 
puntos original en dos DFT de N/2 puntos, el número total de operaciones aritméticas se 
reduce. Esta reducción es ilustrada en la figura 1. 

En la anterior derivada se encuentra implícita la periodicidad de X(k), Y(k), y Z(k). 
X(k) es periódica en k con período N, mientras que Y(k) y Z(k) son ambas periódicas en k 
con periodo N/2. Por consiguiente, aunque k varie sobre N valores desde O hasta N-1 para 
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X(k), ambas Y(k) y Z(k) tienen que ser calculadas para k entero O y (N/2)-1 solamente. La 
periodicidad de Y(k) y Z(k) es tambien asumida en la figura 1. 

Figura l 

Y!OI XCOI 

X[2 DFT N/2·Puntoa Y(1) Xl11 Y(k) 
x(4 Y(2) Xl21 

11112 - 1 

L x(2nJ w~ 

x(N-21 
n •O 

X((N/2)-1) 

Z(O) X!N/21 
DFT Nf2.Puntoa 2.(1) X((N/2)+1) Y(k) 

2.(2) X((N/2)+2) 

N/2 - 1 

L•(2n+1> w~ 
x(N-1) 

n 2 O 
X(N-1) 

wN·1 
N 

Primera descomposición DIT 
para una DFT de N-puntos 

La ecuación (2) para N/2 $ k $ N-1 puede ser reescrita como 

Nf2·1 N/2·1 

X(k+N/2) = L x(2n) Ww2•Ck-N12¡ + Wl+N11~x(2n+1) WNri"(k+S12¡ 

""'º """º 
(3) 

donde O$ k $ (N/2)-1 

Como 
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y 

la ecuación (3) puede ser reescrita como 

~'12-1 s-,2-1 

X(k+N/2) = 2: x(2n) Wi-d"' - WNk 2: x(2n+l) WN,2nk 
n=O n=O 

(4) 
k = 0, l,. .. ,(N/2)-1 

Por lo tanto, la ecuación (2) puede ser usada para procesar la _primera mitad del espectro de 
frecuencia X(k) para el rango de índices O s k s {N/2)-1, mientras que la ecuación ( 4) puede 
ser utilizada para procesar la segunda mitad del espectro de frecuencia X(k+N/2). 

En la figura 2 muestra la situación de cuando la propiedad de simetría del factor de 
giro (Twiddle Factor) es utilizado para procesar X(k). El proceso de decimación 
mencionado y el aprovechamiento de la simetria reducen el tiempo de procesamiento de la 
DFT. Mediante la decimación continua de las muestras en el tiempo con numeración par y 
con numeración non, similannente se pueden obtener cuatro DFT de N/4-puntos, resultando 
en otra mayor reducción en el procesamiento de la DFT. Consecuentemente, para llegar 
finalmente a el algoritmo de la DIT FFT en radix-2, el proceso de decimación es repetido 
continuamente hasta que eventualmente la DFT de N puntos puede ser evaluada como una 
colección 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 decimación 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)log2N mariposas por cada FFT de N-puntos. 

Para el caso de la implementación 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 
implementación radix-2. Ca, .1 mariposa es una DFT de 2-puntos ilustrada en la figura 3. P y 
Q son las entradas de la mariposa DIT FFT radix-2. En general, las entradas a cada mariposa 
son complejas así como también el factor de giro. 
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Figura 2 

Y(O) X(O) 

x(2 DFT N/2·Puntos Y(1) X(1) Y(k) 
Y(2) X(2) 

N/2 • 1 

L x(2n) w~ 
xlN·21 

n =o XUN/21-11 

Z(OI X(N/2) 
DFT N/2.Puntoa Z(1) XUN/21+11 Y(kl 

2(21 X((N/2)+21 

N/2 • 1 

Lx<2n+11 W~ 
x(N-11 n = O ZUN/21-11 X(N-11 

.w::r.z>-

Descomposición de la DFT utilizando la 
propiedad de simetría 

Como se muestra en la figura 3, las salidas P' y Q' de la mariposa radix-2 están dadas 
por 

(5) 

Mientras la figura 3 usa la nomenclatura de señales de gráficas de flujo, otra 
sismología utilizada para la representación de las mariposas radix-2, es mostrado en la figura 
4. 
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Figura 3 

Diagrama de flujo de una 
Mariposa DIT FFT Radix-2 

3.2.1.2 Implementación de la Mariposa FFT con 
Escalamiento 

Figura 4 

P~P+OW~ 

Q~P-OW~ 

En el procesamiento de la FFT, el 
escalamiento de los resultados intermedios se 
hace necesario para prevenir el sobreflujo. El 
TMS320C25 está compuesto de elementos 
optimizados para el procesamiento digital de 
señales y un número de registros de 
corrimiento para escalación dentro de el 
mismo circuito integrado. 

Diagrama simplificado de una 
Mariposa DIF FFT Radix-2 

Para poder visualizar por que el 
escalamiento es necesario, se observa que a 
partir de la ecuación general de la DFT de N­
puntos, aplicando el teorema de Parseval, nos 

da 

N·l 

= llN ¿ IX(k)l2 (6) 
k=O 

o 

3-6 



N-1 N-1 

N 1/N I: x2(n) = 1/N I: iX(k)l 2 (7) 
n=O !..=O 

el valor cuadrático 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 

:---·><----~---::: 
w~ ·1 e 

Diagrama de flujo de una 
mariposa en la etapa in 

De la figura 5, la forma final de la FFT puede ser escrita como 

(8) 

donde Pm y Om son las entradas, y Pm+I y Om-I son las salidas de la m-ésima etapa de la FFT 
de N-puntos. En general, Pm, Qm. Pm+l, y Om+I son complejas, asi como también el 
factor de giro. El factor de giro puede ser expresado como 

WNk = éC2 iN)k = cos(X) - jsen(X) (9) 

donde X= (2 /N)k y j = V-1. 

Las entradas Pm y Om pueden ser expresadas en términos de su parte real e imaginaria 
por 
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P111 = PR+ j PI 
(10) 

Q01 =QR+ j Ql 

Mediante la sustitución de los valores de la ecuación (9) y la ecuación ( 10) la ecuación 
(8) se convierte en 

P01.1 = 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)) 

(l 1) 

Q01• 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 ecuación ( 1 O) pueden 
tener una magnitud maxima de 

l + 1sen(45)+1cos(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 2M = N, donde N es la longitud de la FFT. Aún 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 señal de entrada por un factor 
de 1.207106781, el cual se vuelve a aplicar en la última 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 señal de entrada siempre es real (por lo que la 
parte imaginaria es cero), y el valor máximo antes mencionado no se puede presentar. El 
valor maximo para una entrada real es de dos. 

Utilizando la ecuación ( 1 O), el código 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 Ql 5; esto es, que estan expresados en aritmética fracciona! en su 
complemento a dos con el punto binario inmediatamente a la derecha del bit de signo (15 
bits después de el punto binario). El código incorpora una etapa de escalamiento reductor en 
dos para la implementación 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 QI5: Cabe 
mencionar que en la realización de la multiplicación fracciona! el producto de dos fracciones 
Q15 de 16 bits da como resultado una fracción de 32 bits de doble precisión en un formato 
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Q30 con dos bits de signo. Este resultado es presentado en la figura 7, donde S es el bit de 
signo. 

Figura 6 

PR 
PI 
QR 
QI 

cosx 
SENX 

INIT: 

Código de una mariposa general para la DIT FFT Radix-2 

Ecuaciones para la pane real e imaginaria de X 01(P) y X 01(Q). 
Las localidades PR. PI. QR y QI son utilizadas para los datos de 
entrada y salida. 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

o 
1 

: Rc(P.,1) almacenado en la localidad O 
: lm(P01 ) almacenado en la localidad 1 
: Re(Q01) almacenado en la localidad 2 
: lm(Qml almacenado en la localidad 3 

Igualdad para las panes real e imaginaria del factor giw .. 

EQU 
EQU 

4 
5 

Inicialización del Sistema 

AORG 
SPM 
SSXM 
ROVM 
LDPK 

>20 
o 

4 

: COS(X) almacenado en la localidad 4 
: SEN(X) almacenado en la localidad 5 

En la sección 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 código de la mariposa de la figura 6 (empezando con la etiqueta 
de INIT) es para la inicialización general de el sistema. El segundo bloque de el código 
(empezando con la etiqueta BTRFL Y) aprovecha los bits de doble signo para proporcionar 
un escalamiento reductor en dos para el termino (l/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 cálculos subsecuentes, QR es 
utilizado como una unidad de almacenamiento temporal para el término obtenido. 

El tercer bloque del código calcula el término (l/2)(QI cos(X) - QR sen(X)). el cual es 
la parte imaginaria del producto del factor de giro y Qm. Mediante la terminación de este 
cálculo, QI esta también libre para servir como unidad de almacenamiento temporal para el 
término obtenido. 
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El cuarto bloque del código calcula la parte real de P111- 1 y Om-i y proporciona la 
funr:ión de escalamiento ,ie dos por etapa para evitar el sobreílujo. Para implementar esta 
función, se utiliza el registro de corrimiento de la entrada binaria de el TMS320C25. 

Figura 6 (continuación) 

Calcular QR *COS(X) + Ql*SEN(X) y almacenar el resultado en QR. 

BTRFLY: LT 
MPY 
LTP 
MPY 
APAC 
tv!PY 
LT 
SACH 

QR 
cosx 
QI 
SINX 

cosx 
QR 
QR 

: Registro-T = QR 
: Registro-P = (l/2JQR •cosx 
: ACC = ( I/2JQR •cosx. Registro-T = QI 
: Registro-P = (l/2)Ql*SENX 
: ACC = ( l/2)(QR •cosx + QI*SENX) 
: Registro-P = ( l/2)Ql*COSX 
: Registro-T = QR 
: QR = ( l/2)(QR*COSX + Ql*SENX) 

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

PAC 
MPY 
SPAC 
SACH 

SENX 

Ql 

: ACC = (l/2)Ql*COSX 
: Registro-P = ( l/2JQR*SENX 
: ACC = (l/2)(Ql*COSX - QR*SENX) 
: Ql = ( l/2l(Ql*COSX - QR *SENX) 

Calcular Re(P111- 1) y Re(Q111• 1) y almacenar el resultado en PR y QR. 

LAC 
ADD 
SACH 
SUBH 
SACH 

PR.14 
QR.15 
PR.I 
QR 
QR.1 

: ACC = (l/4)PR 
: ACC = (l/4)(PR + QR*COSX + Ql*SENX) 
: PR = (l/2)(PR + QR*COSX + Q!*SENX) . 
: ACC = (l/4)(PR - QR*COSX - Ql*SENX) 
: QR = ( l/2)(PR • QR*COSX - QI*SENX) 

Calcular lm(Pm+Ll y lm(Q,,1+1) y almacenar el resultado en PI y QI. 

LAC 
ADD 
SACH 
SUBH 
SACH 

Pl.14 
QI,15 
Pl.I 
QI 
Ql,l 

: ACC = (l/4)PI 
: ACC = {l/4)(Pl + Ql*COSX + QR*SENX) 
: PR = ( 112)(Pl + Ql*COSX + QR*SENX) 
: ACC = ( l/4)(PI - Ql*COSX - QR*SENX) 
: QR = ( 112)(P! - Ql*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 función 
de escalación es realizada mientras que el contenido de PR está 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(Pm+t). el contenido de QR se tiene que sumar al contenido del 
acumulador con un corrimiento a la derecha en una posición (equivalente a un corrimiento a 
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la izquierda de 15 bits). Esto implica el sumar ( l /4)(QR cos(X) + QI sen( X)) a ( l/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 posición para 
dar el termino ( l/2)(PR + QR cos(X) + QI sen(X)). que es precisamente Re(Pm-il escalado 
reductivamente por un factor de dos. Este corrimiento o función de escalación 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 ( l/4)(PR + QR cos(X) + QI 
sen(X)), por lo tanto, para obtener el resultado final de Re(Qm- 1), el contenido sin escalación 
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 posición para dar el termino 
( l/2)(PR - QR cos(X) - QI sen(X)), que es precisamente Re(Om-il escalado reductivamente 
por un factor de dos. 

Figura 7 

015 

ls.--1s bit•---1 
MULTIPLICANDO 

015 

1 s. --15 bita-- 1 • 
MULTIPLICADOR 

030 

ls.-3Dblta-1 
PRODUCTO 

Multiplicación de dos números 015 

De manera similar, el quinto bloque de el código calcula la parte imaginaria de Pm-I y 
Qm•I· 

Hay que notar que hasta el momento todas las funciones de escalación 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 3 2 bits, manteniéndose 
precisión en los cálculos. 

3.2.1.3 Procesamiento de la FFT en su mismo espacio 

En la implementación de las mariposas, el conjunto de registros de entrada en memoria 
de datos (PR, PI, QR y QI) para las dos entradas complejas Pm y Qm son utilizadas para 
guardar las dos salidas complejas Pm-I y Qm-i. 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 
implementación de la rutina para las mariposas de la FFT en el TMS320C25 está 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 cálculos y resultados intermedios. 

3.2.1.4 Obtención de Reversión de Bits 

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

Tabla 1 

Patrón Patrón de 
Índice de bits 

o 000 
1 001 
2 010 
3 011 
4 100 
5 101 
6 110 
7 111 

Indice con Reversión 
Reversión de bits de bits 

000 o 
100 4 
010 2 
110 6 
001 1 
101 5 
011 3 
111 7 

Por lo tanto, la secuencia de 
datos de entrada tiene que ser 
prerrevuelta antes de ejecutarse la FFT 
para poder obtener salida de datos en el 
orden correcto. Para realizar la 
reversión de bits en la FFT de 8-
puntos, mostrada en la figura 8, las 
parejas de datos de entrada, [x(I) y 
x(4)] y [x(3) y x(6)]. deben de ser 
intercambiadas. De otra manera, la 
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 reversión de bits o reordenación 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 reversión 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 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
xlOI 

X(41 

x(21 

x(61 

x(1) 

x(S) 

xl31 

•171 

wo _., w~ w1 = w~ w2 = w~ W3 = w~ 

.'~XIOl 

X(1) 

X(31 

Xl4l 

X(S) 

XIBl 

X(7l 

Una DIT FFT realizada en el mismo 
espacio con entradas en reversión 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 propósito de incrementar la velocidad de ejecución de la 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 ángulo X toma 
valores tales como O, 90, 180 y 270 grados, las mariposas requieren menos código. Otras 
mariposas especiales también pueden ser codificadas para ángulos con valores de 45, 13 5, 
225 y J 15 grados. · 
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Figura 9 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
x(O) X(O) 

x(1) X(4) 

x(2) X(2) 

X(3) Xl6) 

X(4) Xl1) 

X(5J X(5) 

><(6) X(3) 

X(7) Xl7l 

wo = wg w1 = w~ w2 = w~ wa = w: 
Una DIT FFT realizada en el mismo 

espacio con salidas en reversión de bits 

3.2.2 Mariposas de la FFT con DIF Radix-4 

La implementación descrita hasta el momento se refiere a una FFT con DIT radix-2. 
La DIT de la FFT se calcula mediante el panicionamiento de las entradas x(n) en secuencias 
más pequeñas y calculando su FFT. Otra alternativa de solución, 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 panir de x(n). Este método es llamado Decimación en 
Frecuencia (DIF). Computacionalmente no existe ninguna diferencia de las dos alternativas 
de solución. 

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 más rápido que la FFT radix-2. 

Para intr· ·ducir la FFT con DIF radix-4 se toma 
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~·I 

X(k) = I: x(n) Wx'il. k=O,I .... ,N-1 (12) 
11"'º 

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

N·I 

X(k) = L: x{n) Wx"k 
n•O 

(N.4)-1 (N 12)-I (JN.4)-1 N·I 

= I x{n) W:-i'i1. + I: x(n) Wx"k + I: x(n) WxnY. + I x(n) Wx'lk 
n=O n=:-.¡:4 11~~.2 n=3N'l4 

(N4)-I (N4)-I 

= I: x(n) WxnY. + Wxxu I: x(n+N/4) WNnY. 
n:oO n"'O 

(Nf4)-I (N14)-l 

+ wNxu I: x(n+N/2) WxnY. + WNJNk- 4 L x(n+3N/4) WxnY. 
n=O ff=O 

(13) 
k=O,l, ... ,N-1 

De la definición del factor de giro se puede mostrar que: 

donde j es la raiz cuadrada de -1. Con está sustitución la ecuación (13) puede ser reescrita 
corno: 

(l-:14)-1 

X(k) = I: [x(n) + (-j)k x(n+N/4) + (-l)k x(n+N/2) + Q)k x(n+3N/4)] WNnk 
n•O 

(14) 

La ecuación (14), todavía no es la FFT de tamaño 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 ( decirnación en frecuencia) para los casos en que 
K = 4r, 4r+l, 4r+2 y 4r+3. 

Introduciendo la segmentación y recordando que 
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las siguientes cuatro ecuaciones son obtenidas de la ecuadón ( 14 ): 

(N 4)·1 :·····: ·: : . :• . 

X(4r)= ~ [x(n) + x(ri+N/4). + x(n+N/2) + x(n+3N/4)] WNº Wd" 
11•.0 . :'.{ . , ••. '· 

<Nl4H , ··.· •. , • .. ... . . . 

X(4r+I) = L·[x(n) - j.x(n+N/4)~ x(n+N/2) + j x(n+3N/4)] WN" WN,4"' 
. _·li"'.9-:- - ·" .. -·· ., ,.,. ·-

(15) 

(S!4)-1 

X(4r-Í-2) = 2: [x(n) - x(n+N/4) + x(n+N/2) - x(n+3N/4)] WN2" W¡;·4"' 
n•O 

(Sl4).1 

X(4r+3) = L [x(n) + j x(n+N/4) - x(n+N/2) - j x(n+3N/4)] Wi.?" WN,4"' 
n=O 

Figura 10 

w~n 
x ( n + ~} E;..._--r....::~.....;¡¡~--.;:;o--------

w~n 
X (O + 3~ ) ,c;;..._ _______ ...;:::o--------

n = 0,1, ... ,N ·1 
4 

Mariposa DIF Radix-4 

y(n) 
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Cada una de estas ecuaciones es ahora, una FFT de N/4-puntos que puede ser 
procesada mediante la repetición 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 cálculo de la 
FFT de N/4-puntos mediante la transformación de la señal de entrada x(n) a una señal 
intermedia y(n). como se sugiere en la ecuación ( 15). La figura 1 O muestra la mariposa 
radix-4 correspondiente, la cual genera cada termino para las sumatorias de la ecuación ( 15). 

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

Figura 11 

x(nJ ylnJ 

y(" + ~} 

X ( n + 3: } 
n = O, 1, ... ,N ·1 

4 

Diagrama simplificado de un 
Mariposa DIF Radix-4 

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

3.3 La Transformada Rápida de Hartley 

Joseph Fourier le dejó a los matemáticos el legado de la transformada que lleva su 
nombre, la cual procesa las señales de audio y electromagnéticas de hoy en dia. 
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Sin embargo, la Transformada Rápida de Fourier (FFT) requiere de un gran número 
de recursos computacionales. La Transformada Rápida de Hartley (FHT) puede obtener los 
mismos resultados mas rapidamente. utilizando un número 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 señal continua en el 
tiempo a una función representada en la frecuencia. La transformada de F ourier convierte 
una función real en el tiempo X(t) a una función compleja en frecuencia F(t). 

La transformada de Hartley convierte una función real en el tiempo X(t) a una función 
en frecuencia F(t). Como la función de frecuencia de Hartley es real, soló se necesitan 
operaciones aritmeticas sencillas para realizar su cálculo. 

Aún más, los arreglos de datos tipo real solamente requieren de la mitad del espacio en 
memoria de almacenamiento con relación a un arreglo de números 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 será 
más rápida y ocupara menos espacio que la transformada de Fourier convencional utilizada 
en aplicaciones de filtrado digital y ampliación de imágenes donde se tiene que procesar una 
gran cantidad de información. 

3.3.1 Obtención de la Transformada de Hartley 

La ecuac1on ( 16) muestra la forma analitica de la transformada de Hartley; y la 
ecuación ( 1 7) la forma de la transformada inversa de Hartley, la cual es utilizada para 
convertir la función en el dominio de la frecuencia, a su dominio en el tiempo. 

( 
H(f) =J.... 1 x(t) cas(2nft) dt 

21t J 

( 
X(t) 1 H(t) cas(2itft) df 

J 

donde cas(2itft) = cos(2itft) + sen(2itft). 

(16) 

( 17) 

La función 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 transformación 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 señales son muestreadas a intervalos de tiempo discreto. 
Afortunadamente, se puede definir una transformada discreta que puede representar y 
cuantizar señales continuas, o señales de duración limitada. La forma discreta de la 
transformada de Hartley es 

y 

:-;.¡ 

H(t) = l I X(t) cas(21ttf/N) 
N t=O 

N-1 

X(t} = I: H(t) cas(2itft/N} 
í=O 

3.3.2 El Algoritmo Rápido 

(18) 

(19) 

Conforme a las ecuaciones ( 18) y ( 19), el cálculo computacional de la transformada 
discreta de Hartley presenta un problema análogo al que se presento en la transformada 
discreta de Fourier. Esto es, se tienen que realizar N2 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 
rápido para resolver el problema de cálculo de la transformada discreta de Fourier de una 
serie compleja. 

Básicamente, la FFT utiliza un proceso de permutación para bisectar la información 
hasta que se logran pares. Posteriormente el cálculo de la transformada de Fourier de este 
par de puntos es muy rápido. 

La idea aplicada en el proceso de permutación se base en que es más fácil reducir la 
información 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 permutación es particularmente rápida cuanto la cantidad de información 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 información) 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. 

3-19 



Bracewell [20 y 21] demostró que se puede aplicar la misma metodología para la 
transformada de Fourier en la obtención de un algoritmo para la transformada de Hartley 
[2]. Similarmente el método utiliza el proceso de permutación para bisectar los datos hasta 
obtener los pares de información. 

La transformada de Ha11ley de un par de datos (a,b) es V,(a+b,a-b), y el cálculo de tal 
p;;, es muy rápido. 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 fórmula que exprese una transformada discreta de Hartley 
(DHT) completa en términos de su subsecuencias de medio tamaño. 

Así mismo, Bracewall también demostró mediante la aplicación del Teorema de 
Corrimientos y el Teorema de Similitud, que la ecuación (20) expresa la descomposición 
general de la DHT. Esta descomposición general, genera la DHT deseada mediante la 
bisección de la información. 

Figura 12 

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
tto1- (01 BH(OI 

n11- (41 BH!11 

1121- (21 BHl21 

1(31- "' (81 BHl31 m 

"' 3: 
1141- ~ 

(11 8H(41 

ns1- (SI BH(S) 

1(8)- (3) BH(BI 

1(71- (71 8H(7J 

" ' 2 4 

Mariposa FHT Radix-2 

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

H(t) = H 1(t) + H2(f) cos(2itf/Ns) + H2(Ns-0 sen(2itt7Ns) (20) 
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donde Ns es el numero de elementos en la secuencia de medio tamaño, y por tanto Ns = Ni'.'. 
para un conjunto de datos de N elementos. La figura 12 muestra un diagrama completo de 
maripo,.i para el cálculo de la FI-IT de un conjunto de datos de 8-puntos. 

La fórmula de descomposición para la FHT difiere de la FFT en un aspecto 
importante: Los elementos multiplicados por los términos trigonométricos no son 
simétricos. En la descomposición FFT, los términos multiplicados ;cor el coeficiente 
trigonométrico involucran solamente términos en F(t). En la descompos1~ión FHT ambos 
términos, H(t) y H(N5-t) tiene coeficientes seno. Esta asimetría 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 cálculo computacional, debido a que la 
implementación de procesos de matrices asimétricas es dificil de desarrollar. Se puede lidiar 
con esta asimetría mediante la utilización de una variable independiente como el indice para 
los elementos multiplicados por el coeficiente seno. Este índice decrece mientras que el otro 
índice crece; este comportamiento es llamado indexación retrograda. 

La transformada inversa de Hartley se puede obtener mediante la aplicación 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 asimetría entre la FHT y su 
inversa. En el caso de la transformación tiempo a frecuencia es necesario escalar el resultado 
del cálculo 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 
última operación 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 
programación TurboPascal 4. En realidad el programa consta de tres transformadas: la DHT 
(transformada de Hartley discreta) en punto flotante, la FHT (transformada rápida de 
Hartley) en punto flotante y la FHT en notación entera. 

La razón de implementar el algoritmo de diferentes maneras se debe a que se desea 
conocer el comportamiento que tendria la transformada en varios modos de operación y a la 
vez conocer de que valor seria la diferencia de la transformada en su notación de punto 
flotante a su notación entera. Este último punto es importante debido a que el procesador 
utilizado trabaja exclusivamente en notación entera. 
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4 
Fundamentos de Audio Digital 

4.1 Introducción 

La utilización de métodos digitales de grabación, reproducción y almacenamiento de 
señales de audio digital incluyen varios conceptos ajenos a metodos analógicos. Los sistemas 
digitales tienen poca similitud con los sistemas analógicos. 

Como el audio es analógico por naturaleza, los sistemas digitales utilizan muestreo y 
cuantización, que son los pilares de la digitalización para transformar la información de 
audio. 

Se tienen que tomar precauciones para evitar dos tipos de distorsiones: una condición 
de frecuencias erróneas llamada aliasing y el error introducido por la cuantización de la señal 
analógica [3]. 

4.2 Muestreo Discreto en el Tiempo 

Con la grabación analógica continuamente se realiza modulación de la señal, pero en 
los sistemas digitales se utilizan números. La digitalización emplea el muestreo en el tiempo 
y cuantización de la amplitud para codificar la señal analógica 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 analógico utilizaremos 
la siguiente analogia. Las manecillas de reloj se mueven alrededor de la caratula 
continuamente para mostrar el tiempo, en comparación con un reloj digital donde también se 
muestra el transcurso del tiempo pero con valores discretos, en otras palabras. enseña 
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 analógica 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 señal. 

El muestreo en el tiempo es el 11 canismo principal para definir la señal en un sistema 
de audio digital. Lo anterior plantea lo siguiente: si un sistema digital muestrea a intervalos 
de tiempo discreto ¿sera posible perder información entre las muestras de tiempo?. 

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

Para establecer claramente este último concepto se plantea lo siguiente: se realiza un 
experimento en el cual se sujeta una camara 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 película 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 película se ve borrosa. Suponemos que el movimiento 
vibratorio debido al terreno no plano fue muy rapido para que la cámara captara los 
cambios. Si ampliáramos el número de recuadros por segundo de tal manera que aumentara 
la velocidad de captura, seria posible tener una imagen más clara del recorrido. Concluimos 
de esta manera que de acuerdo a un correcto número de muestras no se pierde información 
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 señal de audio en la cual la información que se 
digitaliza es fiel a la señal analógica, se puede obtener un proceso de muestreo sin pérdida. 

En un sistema de audio digital se suaviza la señal de entrada con un filtro paso-bajos 
para eliminar las frecuencias altas, las cuales no pueden ser correctamente muestreadas. El 
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diseño del sistema digital tiene su filtrado de frecuencia por arriba del límite auditivo 
humano. 

Figura 13 

Tiempo 

Muestras en el tiempo discNto 
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4.2.2 El Teorema de Muestreo 

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

En la figura 13 se tiene una función analógica la cual es muestreada. La amplitud de 
cada pulso da un número que representa la amplitud de la señal analógica en ese instante. 
Para cuantificar el evento se define a la frecucncia de muestreo como el número de 
muestras por segundo, su reciproco es la razón de muestreo, que se define como el tiempo 
entre cada muestra. Por ejemplo para una señal con una frecuencia de muestreo de 40,000 
muestras/segundo (ciclos/segundo. Hertz) la razón de muestreo es de 1/40,000 segundos 
(25 ~ts.). Es aparente que para una señal que cambia rápido (con alta frecuencia) se requiere 
de una frecuencia de muestreo rápida. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo determina la 
respuesta a la frecuencia y el ancho de banda del sistema digital. 

La elección de la frecuencia de muestreo es uno de los criterios más importantes de un 
sistema digital porque determina el ancho de banda del sistema. Esto último presenta lo 
siguiente: ¿cual debe de ser la razón de muestreo para representar la señal 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 señal con un ancho de 
banda de S/2 Hz. En otras palabras, se debe de muestrear al doble de la frecuencia audible 
más alta (frecuencia de Nyquist) para tener una representación sin pérdidas. Por ejemplo, 
para una señal con una respuesta a frecuencia de O a 1 O KHz según la teoria se necesitaria 
una frecuencia de muestreo de 20 KHz para una codificación 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 señal en su forma analógica original como se 
muestra en la figura 14. 

Otro aspecto del teorema de muestreo que se presenta tiene una relación con el 
espacio entre muestras. en frecuencias bajas la longitud de onda es grande y existen varias 
muestras para representar cada período. Conforme la frecuencia de la señal va creciendo 
existen menos muestras para representar cada período debido a que la longitud de onda es 
cada vez más pequeña. En el caso del limite teórico de frecuencia de muestreo (muestreo 
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crítico), existen solo dos muestras por periodo para una señal de audio de 1/2 la frecuencia 
de muestreo. 

Figura 14 
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Muestras en el tiempo discreto 
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Figura 15 
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Reconstrucción de una señal 

Sin embargo, es posible representar la señal 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 
señal senoidal de 20 KHz como se muestra en la figura 15. El digitalizador produciría dos 
muestras que se usarían para generar una señal cuadrada a 20 KHz. Esta señal al ser 
reconstruida no representaría a la señal senoidal. Sin embargo la señal senoidal esta 
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compuesta por armónicas -señales 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 señal resultante serrn 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 máximo y el mínimo de la señal. Las muestras pueden provenir de 
partes de menor amplitud de la señal senoidal o hasta coincidir con el cruce por el eje cero. 
En la práctica 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 Fenómeno de Aliasing 

Uno de los más importantes conceptos en el diseño de sistemas de digitalización es el 
de aliasing, el cual se puede explicar como una confusión entre las muestras que se presenta 
durante el proceso de grabación de la señal. El efecto de aliasing crea componentes falsas de 
la señal. Las señales erróneas tienen la probabilidad de aparecer dentro del ancho de banda 
de audio y son imposibles de distinguir de señales legitimas. 

4.3.1 Frecuencias de Traslape 

Aliasing es una consecuencia de una condición no permitida en la teoría de muestreo. 
Nyquist ha demostrado que la más 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 relación que existe entre el crecimiento de la capacidad de 
frecuencia y la disminución del número de puntos por periodo. Cuando se llega a la mitad de 
la frecuencia de muestreo solo existen dos muestras por ciclo el mínimo necesario para 
representar la naturaleza bipolar de la señal. Si se intenta muestrear a frecuencias mayores el 
sistema de muestreo seguira proporcionando muestras a intervalos regulares, pero la 
variación de la amplitud de las señales fuera del rango crearía información falsa. Conforme 
las señales fuera del rango crecen, nuevas señales 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 imágenes) 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 señal 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 = Fa o 44 - 36 = 8 KHz. El circuito de muestreo 
proporcionaría la información equivocada en base a la amplitud de la señal presente. Con 
referencia en las muestras ningún dispositivo ya sea digital o analógico podría decidir de que 
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frecuencia se esta hablando (36 KHz o 8 KHz). Después del filtro de salida la señal de 36 
KHz ha desaparecido pero la señal de 8 KHz se mantiene lo que induce distorsión en la señal 
de audio final. 

Figura 17 
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4.3.2 Imágenes y Aliasing 

Existen otras manifestaciones del efecto de aliasing que se presentan en las imágenes 
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, ±2S±F, ±3S±F, etc. La única 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 fenómeno de aliasing se integran en 
la banda de audio de O a 22 KHz. 

Figura 18 
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Imágenes y el Fenómeno de Aliasing 

4.3.3 Armónicas y Aliasing 

En el ejemplo que se ha mencionado solo se trabaja con una función senoidal simple 
con frecuencias de plegado limitadas a una parte de la señal. Con tonos complejos el 
fenómeno de aliasing se pueden generar para cada armónica. Por ejemplo, la segunda 
armónica de una señal compleja con una fundamental de 11 KHz sería de 22 KHz la cual es 
la muestra critica de un circuito muestreador de 44 KHz. La tercera armónica es de 33 KHz 
la cual agrega un factor de aliasing en 11 KHz para sumar a la fundamental. La sexta 
armónica es de 66 KHz la cual agrega un factor de aliasing en 22 KHz para sumar a la 
segunda armónica. 
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Figura 19 
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Bajo la mayoría de las condiciones de operación el efecto causado por las armónicas 
es imposibles de distinguir debido a que la amplitud es pequeña y es cubierta por la misma 
señal de audio. 

4.3.4 Solución para el Fenómeno de Aliasing 

El fenómeno de aliasing es problemático pero en la practica no es una condición 
importante. En un sistema digital de almacenamiento bien diseñado se evita que ocurra el 
factor de aliasing. La solución mostrada en la figura 20 es sencilla. Se implementa una etapa 
de entrada que restrinja la señal mediante un filtro paso-bajo (filtro anti-aliasing) diseñado 
para proporcionar una atenuación 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 teoría de muestreo y el filtrado paso-bajo de la señal de 
entrada en un sistema de digitalización. Si se permite que ocurra aliasing no existe técnica 
que permita ·la eliminación 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 análisis matemático del espectro de 
frecuencia con respecto a el fenómeno de aliasing. En la figura 21 (A) se aplica el teorema 
del muestreo y en la figura 21(8) no se aplica teniendo como resultado la introducción del 
fenómeno de aliasing. 

4.4 Cuantización 

Para grabar una señal de audio se tienen que almacenar información en dos 
dimensiones. En el muestreo se tiene un almacenamiento implícito de la información de 
tiempo y la cuantización almacena la información de amplitud. La cuantización se define 
entonces como el valor medido de la amplitud de la señal analógica muestreada en el tiempo. 
Con la cuantización, como en la medición de cualquier evento analógico, la exactitud se 
encuentra limitada por la resolución del sistema. Debido al tamaño finito de las variables, la 
resolución de un sistema digital es limitado, lo cual introduce un error de medición. Dicho 
error es similar al ruido en un sistema analógico. 

4.4.1 Aproximación Analógica y Digital 

Para explicar el efecto de cuantización y su error del error inherente en un sistema 
analógico se utiliza el siguiente ejemplo. 
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Figura 21 
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El efecto espectral del Aliasing 

Se conectan dos voltímetros, uno analógico y el otro digital, a una señal de entrada. Si 
el medidor analógico tiene una carátula con escala adecuada y asumiendo que la lectura 
visual es exacta se tiene una medición de 1 .27 volts. 
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La misma medición se realiza con un voltímetro digital de dos dígitos y la lectura seria 
de 1.3 volts. Si la medición se hubiera realizado con un medidor de tres dígitos la lectura 
seria de 1.27 volts, y con un medidor de cuatro dígitos la lectura podría haber sido de 1.274 
volts. 

Ambos medidores tiene error. El error en el voltímetro analógico se debe a las 
características de los elementos mecanices y a la dificultad en la lectura visual del medidor. 
Aún con las condiciones ideales en algün momento se pierde la capacidad de medición 
debido al ruido del medidor. 

Con un voltímetro digital la naturaleza del error es diferente. La exactitud está limitada 
por la resolución del medidor, esto es, por el número de dígitos que se despliegan. Con un 
mayor número de dígitos se tiene una mayor exactitud, pero el último dígito siempre se 
encuentra redondeado a el valor desplegado. Bajo las condiciones ideales el último dígito es 
siempre es exacto. Por ejemplo, un voltaje de 1.3000 volts se mostraría 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 sería redondeado a 1.2 o 1.3. Si se utiliza un sistema binario para la 
medición se dice que el error de resolución del sistema es de la mitad del bit menos 
significativo (LSb). 

Para ambos sistemas el muestrear un fenómeno analógico incluye un error. En el caso 
de voltímetros una lectura digital es mas robusta. Se obtiene mayor información sobre un 
sistema analógico cuando es el resultado de datos digitales. 

Concluimos que cuantización es la técnica de medir un evento analógico para formar 
un valor numérico. El uso de un sistema digital normalmente se implementa con números 
binarios. En términos de la cuantización el número posible de valores esta determinado por 
el tamaño de la palabra de datos, esto es, el número de bits disponibles para la 
representación. 

4.4.2 Razón Señal a Error 

Con un sistema de números binario el tamaño de la palabra de datos determina el 
número de intervalos de cuantízación disponibles. Esto se puede determinar elevando el 
tamailo de la palabra a una potencia de dos, como se muestra en la tabla 2. 
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La misma medición se realiza con un voltímetro digital de dos dígitos y la lectura seria 
de 1.3 volts. Sí la medición se hubiera realizado con un medidor de tres dígitos la lectura 
sería de 1.27 volts, y con un medidor de cuatro dígitos la lectura podría haber sido de 1.27-1 
volts. 

Ambos medidores tiene error. El error en el voltímetro analógico se debe a las 
características de los elementos mecánicos y a la dificultad en la lectura visual del medidor. 
Aún con las condiciones ideales en algún momento se pierde la capacidad de medición 
debido al ruido del medidor. 

Con un voltímetro digital la naturaleza del error es diferente. La exactitud está limitada 
por la resolución del medidor. esto es, por el número de dígitos que se despliegan. Con un 
mayor número de dígitos se tiene una mayor exactitud, pero el último dígito siempre se 
encuentra redondeado a el valor desplegado. Bajo las condiciones ideales el último dígito es 
siempre es exacto. Por ejemplo, un voltaje de 1.3000 volts se mostraría como 1.3. En las 
peores condiciones el error de redondeo sería 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 
medición se dice que el error de resolución del sistema es de la mitad del bit menos 
significativo (LSb). 

Para ambos sistemas el muestrear un fenómeno analógico incluye un error. En el caso 
de voltímetros una lectura digital es mas robusta. Se obtiene mayor información sobre un 
sistema analógico cuando es el resultado de datos digitales. 

Concluimos que cuantización es la técnica de medir un evento analógico para formar 
un valor numérico. El uso de un sistema digital normalmente se implementa con números 
binarios. En términos de la cuantización el número posible de valores esta determinado por 
el tamaño de la palabra de datos, esto es, el número de bits disponibles para la 
representación. 

4.4.2 Razón Señal a Error 

Con un sistema de números binario el tamaño de la palabra de datos determina el 
número de intervalos de cuantización disponibles. Esto se puede determinar elevando el 
tamaño de la palabra a una potencia de dos, como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2 

Número N de intervalos de cuantización en una palabra binaria. 

2 1 = 2 2' = 128 zu=8192 2 19 = 524288 
2~ = ..¡ ~·' = 256 21.i = 16384 22º = 1048576 
23 = 8 2<) = 512 2 1! = 32768 221 = 2097152 
2-1 = 16 210 = 1024 2 16 = 655_ 6 222 = 4194304 
?5='"'" - J- 211 = 2048 217 = 131072 223 = 83 88608 
26 = 64 212 = 4096 218 = 262144 224 = 16777216 

Si se tiene un número mayor de bits será mejor la aproximación, pero como se ha 
mencionado siempre existe un error asociado con la cuantización debido al número limitado 
de amplitudes que pueden ser contenidas en una palabra binaria la cual nunca podrá 
representar un número infinito de posibilidades analógicas. 

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

Para saber el desarrollo que tiene un sistema digitalizador se formula la razón del 
número total de intervalos (N - 1) que el esquema de cuantización cubre con el máximo 
intervalo de error: 

Aproximación de Razón señal-a-error = número máximo 
máximo error 

Por ejemplo, con 16 bits: 

Aproximación de Razón señal-a-error = 65,535 
0.5 

131,070 que es equivalente a 98 dB. Esta 
razón de la máxima amplitud representable con el error determina la razón señal-a-ruido 
(S/E) del sistema. La caracteristica de razón señal-a-error de un sistema digital es similar 
pero no idéntica en naturaleza a la razón señal-a-ruido de un sistema analógico. La relación 
S/E puede ser obtenida de manera más rigurosa utilizando niveles de voltaje como se 
muestra en la figura 22. 

La razón señal-a-error se expresa mediante el cálculo del valor máximo de la señal, el 
valor de error y posteriormente formando su razón de cambio. 
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Con un sistema de cuantización en donde cada intervalo es amplitud "Q" y "n" es el 
número de bits el máxi1: • nivel de señal de cero a pico es 

Figura 22 

Tiempo 

PIEi 

l 11a 

1 JO E 
·Q o +Q 

2 2 

Vi(2"Q) = 2°·1 Q 

y el valor máximo de señal RMS es 

Señal de Voltaje (RMS) = zn·I Q 
-J2 

La señal de error se analiza mediante la examinación de la función de probabilidad del error 
de cuantización. 

Cuando la señal 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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función de densidad de probabilidad aleatoria. Como el error es aleatorio de muestra a 
muestra el espectro del error es plano. 

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

(+Q/2 
Energía de Error = 1 E~ P(E) dE 

J-Q/2 

Error de Voltaje (RMS) = Q 
"12 

En terminos de la razón señal-a-error 

S/E 
Q 

-./12 

= 2" -./1.5 

con P(E) = 1 
Q 

(23) 

(24) 

(25) 

Por lo tanto la razón señal-a-error es igual a 2" -./t.5, donde "n" es el número de bits. En 
decibeles se expresa como 

Razón señal-a-error "6.02n + 1.76 dB 

Por ejemplo 16 bits dan una SIN de 98 dB; 15 bits 92 dB; 14 bits 86 dB. 

4.4.3 Distorsión en la Cuantización 

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

Si "Q" es el intervalo de cuantización también es la amplitud pico a pico del error de 
cuantización :01 valor instantáneo del error de cuantización (±e) tiene una distribución 
uniforme de O a "Q" y su valor pico se toma como e = Q/2. La potencia del producto de la 
distorsión aplicada a una unidad resistiva es 

(Q/2 
D =2 1 e~ de (26) 

Q)O 

D = 2 (Q/2)3 = Q) (27) 
Q 3 12 

Lo anterior demuestra que la potencia de distorsión es independiente de la amplitud de la 
señal de entrada pero esta relacionada a el tamaño del intervalo de cuantización. 

El porcentaje de distorsión se calcula a partir del número de bits "n" en el sistema'y del 
nivel de la señal "S" relativa a la señal máxima posible. Con "n" bits existen un número 
máximo de N = 2° valores y 2° - 1 intervalos (I). El número de intervalos en uso Os) es 

Is = (2" - I) antilogio S 
20 

(28) 

El voltaje pico a pico de la señal de nivel "S" se genera de la multiplicación del nivel de 
cuantizacióil y el número de intervalos utilizados 

PP = Q Is 

El voltaje pico es 

Q Is 
2 

Asumiendo una señal senoidal la potencia promedio a una resistencia unitaria V..(Q Is)2 será 
de 

p = q2 Is2 
8 

La potencia de distorsión es 

(29) 
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Q2 
12 

Y el porcentaje de distorsión (TI-ID%) es 

D • 100 % 
p 

THD% 

donde 

Q2 
12 

= -------- * 100 % 
Q2 1,2 

8 

Is = (2n - 1) antilog¡o S 
20 

2 
= -----. 100 % 

3¡,2 
(30) 

Sustituyendo valores en la ecuación el porcentaje de distorsión es nulo a O dB y menor 
a O. 1 % a -70 dB. 

4.5 Dither 

Es la naturaleza de la cuantización introducir un error. Aún 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 señal compleja de amplitud grande existe poca correlación entre la señal y 
el error por lo que el error es aleatorio y produce un sonido equivalente al ruido blanco de 
una señal analógica. Con señales de bajo nivel el comportamiento del mido se modifica 
debido a que se correlaciona con la señal dando como resultado distorsión. Para eliminar la 
correlación se aplica ruido analógico a la señal de audio antes de agregarla a el muestreador. 
Lo anterior introduce un efecto aleatorio en el error de cuantización. La señal, llamada 
dither, realiza las funciones de enmascarar el efecto de error de cuantización 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 cuantización. Como la relación va de 
acuerdo al número de bits en la palabra de cuantización si se incrementa el número de bits se 
decrementa el error de amplitud a razón de 6 dB por cada bit adicional. Esto último no es 
económico y no especifica cuantos bits extras son necesarios para reducir el error de 
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cuantizac1on a niveles no audibles. Un alternativa a este problema es la de agregar una 
pequeña cantidad de ruido blanco analógico a la señal de entrada. A este ruido se le conoce 
como dither. El dither se a utilizado en diseños desde su aparición en la tecnología de vídeo 
en 1950. 

El dither es una pequeña cantidad de ruido blanco analógico que se agrega a la señal 
para remover el error de cuantízacíón. 
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5 
Procesadores Digitales de Señales 

5.1 Antecedentes 

En los últimos 50 años ha existido un asombroso cambio' en los algoritmos de 
procesamiento de señales y los medios computacionales utilizados para dicho fin. Antes de 
la Segunda Guerra Mundial hubo un periodo de procesamiento de señales clásico, 
caracterizado por la realización de filtros estáticos pasa-bajos, pasa-altos y pasa-bandas, que 
usaban únicamente el conocimiento en general del espectro de señal y ruido. 

Las estadísticas de señal y ruido no eran utilizadas y la mayoria de las implantaciones 
utilizaban tecnología analógica. Era práctica común diseñar filtros !IR de puros polos como 
Butterworth, Chevyschev y diseños elípticos, tomando como operaciones primarias las de 
integración y diferenciación. 

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

Después de la Segunda Guerra Mundial, muchas de las aplicaciones, como los 
codificadores de voz, que habían sido implantados en forma analógica, se volvieron tan 
complejos que era dificil explorar los efectos en el desarrollo del sistema con la variación de 
parámetros en el diseño. Por esta razón, se introdujo el procesamiento digital de señales, 
primero como una técnica de simulación, sin poner atención a su utilidad en aplicaciones a 
tiempo real, debido a que la tecnología necesaria no se encontraba disponible. 

Durante esa época existía una manipulación más refinada del espectro de información 
usando el limitado conocimiento de las estadísticas de señal y ruido, tales son los casos de 
los filtros de Wiener. Aún cuando la estadistica era utilizada, esta no variaba con el tiempo, 
además de que no se introdujo un modelo que mostrara como se generaba la información. 
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Conforme el tiempo transcurría las implantaciones empezaron a ser digitales y un filtro 
digital IRR de puros ceros fue introducido. Las operaciones primarias. aparte del filtrado 
mencionado, incluía convolución. correlación y técnicas eficientes para calcular la 
Transformada Discreta de Fourier (DFT) tal como la FFT (Fast Fourier Transform). 

Con relación directa a estas operaciones. la complejidad computacional que 
representaba se encontraba en el orden de N' o Nlog2 N la cual contrastaba con la 
dependencia lineal con N. 

Finalmente, durante los últimos 30 años, la manipulación sofisticada del espectro de 
información incluye el conocimiento detallado de las estadísticas de señal y ruido; se puede 
citar como ejemplo a los Filtros ·\daptables y los Filtros de Kalman. Para estos sistemas las 
estadísticas pueden variar con ·· ~iempo. Una estructura adicional fue impuesta mediante la 
aplicación de modelos de como se genera la información, tal es el caso del modelo de 
codificación lineal predictiva utilizada en el habla. 

Conforme la tecnología ha ido mejorando, implantaciones digitales se han 
materializado para sistemas complejos. tomando las ventajas de precisión, repetibilidad, alta 
razón de señal-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 más allá 
de las operaciones de convolución y transformada de Fourier, agregando las de 
multiplicaciones de matrices y vectores, multiplicaciones de matrices y matrices, solución de 
sistemas lineales, soluciones de la menor raiz cuadrática media. Los algoritmos para la 
solución de estos sistemas estan caracterizados por tiempos de procesamiento en el orden de 
N3, por lo que llegan o exceden los rangos o limites de efectividad de los sistemas 
computacionales utilizados. 

La documentación citada muestra la naturaleza evolutiva del campo y como la 
complejidad de las tareas de procesamiento digital de señales ha aumentado no solo 
teóricamente sino también en la tecnología de circuitos integrados. 

La tarea de coordinar el enfoque teórico con el ambiente tecnológico ha recaído en las 
arquitecturas computacionales. Debido a la naturaleza especial de los algoritmos utilizados 
en el procesamiento digital de señales, han surgido procesos especializados para la mayoría 
de las tareas. 

El campo de aplicación 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 contemporáneo, aunado a un bajo costo. 
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Las técnicas usadas para caracterizar las arquitecturas computacionales para el 
procesamiento digital de señales, 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 aplicación. 

El desarrollo de los sistemas de computadoras digitales, tiene dos facetas 
contrastantes. En primer termino, mayores flujos de información son adquiridos mediante la 
mejora de la capacidad de procesamiento de los circuitos, esta área 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 más avanzada tecnologia. Se obtiene un 
flujo de información adicional mediante la explotación del paralelismo presente en varias 
tareas del procesamiento digital de señales. Un gran número de tareas proporcionan una 
cantidad considerable de paralelismo hasta en algoritmos que han sido empleados tiempo 
atrás. 

Analizando que la combinación de tecnologías avanzadas y la implementación de 
arquitecturas con el paralelismo a gran escala se han logrado rangos de operación en el 
orden de 200 millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS) ·para 
operandos de 32 bits. 

El procesamiento digital de señales agrupa un amplio rango de aplicaciones. Algunos 
ejemplos son filtros digitales, codificación de voz, procesamiento de imágenes, 
Transformada Rápida de Fourier (FFT) y audio digital entre otras [ 4]-[8]. Estas aplicaciones 
y el procesamiento digital de señales tienen las siguientes características en común : 

* Algoritmos matemáticamente intensivos, 
* Operaciones a tiempo real, 
* Implementación de muestreo de datos, 
* Flexibilidad en el sistema. 

La tabla 3 contiene ejemplos de razón de muestreo para aplicaciones típicas. 

Tabla 3 

Aplicación Razón de Muestreo 

Control 
Telecomunicaciones 
Procesamiento de Voz 
Procesamiento de Audio 
Video por Pixel 

!KHz 
8KHz 
8-IOKHz 
40- 48 KHz 
l4Mhz 
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En aplicaciones DSP, el procesador puede manejar muestreo de señales en grandes 
cantidades y desarrollar operaciones aritméticas a tiempo real. 

5.2 Historia de Soluciones DSP 

En las décadas pasadas las máquinas para el procesamiento digital de señales 
evolucionaron para poder incluir las caracteristicas mencionadas previamente. Al principio 
se utilizo grandes computadoras (Mainframes) para manejar señales en el área digital. 
Debido a el estado de la tecnología el procesamiento no se realizaba a tiempo real. 
Conforme a la evolución de la tecnología el procesamiento de arreglos se incorporo a la 
solución del problema. Debido a su flexibilidad y velocidad los procesadores en arreglo se 
han convertido en la solución para laboratorios de investigación y se han extendido a 
diversas aplicaciones. 

La evolución de la tecnología de circuitos integrados propicia el diseño de 
microprocesadores y microcomputadoras más veloces. Como resultado, aplicaciones de 
procesamiento digital de señales 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 aplicación es 
común. La creciente eficiencia de dichos circuitos de alta integración ha expandido la 
aplicación de los DSP a procesamiento de gráficas e imágenes y productos de audio de 
consumo. 

5.3 DSP de la Familia TMS de Texas Instruments 

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

El primer miembro de la familia. el TMS320!0, fue lanzado al mercado en 1982. El 
circuito dio a diseñadores de sistemas la primera microcomputadora capaz de resolver 5 
millones de instrucciones por segundo (5 MIPS). 

La segunda generación de dispositivos incluyen al TMS32020 y al TMS320C25. El 
TMS320C25 resuelve 10 MIPS. La expansión de memoria, combinaciones de operaciones 
de multiplicación/acumulación en un ciclo, la capacidad de multiprocesamiento y las 
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funciones adicionales de puertos de E/S (Entrada/Salida) han hecho que el TMS320C25 sea 
de 2 a 4 veces más rápido que su predecesor. 

Figura 23 

•·• .. ·;:·::; :.::• .::.·.::· :.;; •· '. :.: •• :r.cru.1"11(.ii ~·~~16n ... ••<•<:.\,,; '.il';UX\f 
,._ ___ 2A ii.m NMO& --------::r.o pm CMOe ----+-~~~__,.. 

La familia TMS320 da 
Procesadores Digitales da Señalas 

La tercera generación, 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 tecnología de producción. 

Los beneficios de la evolución en la producción de semiconductores son las de bajo 
consumo de potencia, alta capacidad de procesamiento y alta densidad de integración. 

5.3.1 La Arquitectura TMS320 Básica 

Las características de un procesador digital de señales es realizar operaciones 
aritméticas rápidas y alto flujo de datos para manejar algoritmos matemáticamente intensivos 
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a tiempo real. En la familia TMS320 esto se logra medi~nt~ la apli~~ción de los siguientes 
conceptos: 

* Arquitectura Harvard. 
* Pipelining Extensivo. 
* Multiplicadores dedicados en Hardware. 
* Instrucciones DSP especiales. 
* Ciclos de instrucción rapidos. 

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

Los ciclos de instrucción 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 l se obtiene la cantidad de instrucciones que se 
pueden realizar en los dispositivos TMS320 para aplicaciones a tiempo real. 

Tabla 4 

Dispositivo 

TMS320Cl0 
TMS32020 
TMS320C25 
TMS320C30 

Tiempo del ciclo 

160-200 ns 
160-200 ns 
100-125 ns 
60-75 ns 

5.3.1.1 Primer Generación de la Familia TMS320 

La primera generación de la familia TMS320 incluye al TMS32010 y TMS32011, 
construidos con tecnologia NMOS de 2.4 ~tm. El TMS320Cl0, TMS320CISfEIS y 
TMS320Cl7/E17 [9] son construidos con tecnología CMOS de 1.8 µm. Funciones claves 
de dichos dispositivos son: 

* Tiempos de los ciclos de instrucción; 
- 160 ns. 
- 200 ns. 
- 280 ns. 
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. * Memoria RAM interna; 
- 144 palabras. 
- 256 palabras(TMS320C 15/E 15, TMS320C 17/E 17). 

* Memoria ROM interna; 
- I. 5 Kpalabras. 
- 4 kpalabras (TMS320C 15, TMS 320C 17). 

* Memoria EPROM interna de 4 Kpalabras (TMS320E 15, TMS329E 17). 
* Expansión de memoria externa hasta 4 Kpalabras. 
*Multiplicador paralelo de 16xl6 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 4x 12 bits. 
* Dos registros auxiliares para direccionamiento indirecto. 
* Puerto serial de doble canal (TMS3201 I, TMS320Cl 7, TMS320E 17). 
* Interface para coprocesador (TMS320C 17, TMS320E 17). 

5.3.1.2 Segunda Generación de la Familia TMS320 

La segunda generación de TMS320 consta del TMS32020 [10] y el TMS32C25 (11]. 
La arquitectura de estos procesadores se desarrolla del TMS3201 O. Funciones claves de 
estos dispositivos son : 

* Tiempos de los ciclos de instrucción; 
- 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 estático. 
* Estados de espera para comunicación con circuitos más lentos. 
* Puerto serial para multiprocesamiento o interface con Codees. 
* DMA concurrente usando una operación de detención extendida. 
* Modos de direccionamiento de inversión de bits para Transformada Rápida de 

Fourier (TMS320C25). 
* Aritmética de precisión 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). 
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5.3.1.3 Tercera Generación de la Familia TMS320 

El TMS320C30 [ 12] es la tercera generación 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 instrucción de 60 ns. 
* Dos bloques de memoria RAM de 1 K 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 lógico. 
* Registro de corrimiento de barril de 32 bits. 
* 8 registros de precisión extendida. 
* Dos generadores de direcciones con ocho registros auxiliares. 
* Controlador DMA interno para operaciones de CPU y E/S concurrentes. 
* Bus periférico y módulos para fácil adaptación. 
* Soporte de lenguaje de alto nivel. 
* Soporte de instrucciones para multiprocesamiento. 

5.3.2 Herramientas de Desarrollo y Soporte 

Los procesadores digitales de señales son microprocesadores de propósito 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 módulos de bajo costo que cubren las necesidades de evaluación de 
aplicaciones, ensambladores/ligadores, simuladores y emuladores completos de hardware. A 
continuación se describe brevemente estas herramientas. 
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5.3.2.1 Herramientas de Software 

Ensambladores/ligadores y simuladores en software están disponibles en PC 
(Computadora Personal) y V A.X para que los usuarios desarrollen algoritmos para los DSP 
TMS320. Sus características son : 

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

* Simulador: Simula la operación del dispositivo en software para permitir una 
verificación del programa. 

5.3.2.2 Herramientas de Hardware 

Los módulos de evaluación y herramientas de emulación están disponibles para 
emulación del circuito, desarrollo y pruebas de los algoritmos para el DSP en un ambiente 
real. 

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

5.4 La Arquitectura del TMS320C25 

El Procesador Digital de Señales TMS320C25 [13] y [14] es una microcomputadora 
con una arquitectura Harvard interna de 32 bits, y una interface externa de 16 bits. Es una 
versión en CMOS, la cual es compatible con el microprocesador TMS32020, pero tiene una 
razón de ejecución de instrucciones del doble, e incluye propiedades adicionales de hardware 
y software. El conjunto de instrucciones del TMS320C25 es una extensión superior al del 
TMS32010 y TMS32020, manteniendo la compatibilidad de código con ellos. Además, es 
completamente compatible con el TMS32020, por lo que programas que estuvieran 
diseñados para el TMS32020 pueden ejecutarse sin ninguna modificación en el 
TMS320C25. Algunas de las características más relevantes del TMS320C25 son : 

* Una ALU y acumulador de 32 bits. 

5-9 



* Un tiempo de ciclo de instrucci6n de 100 ns. 
* Una rnultiplicaci6n/acumulaci6n de un solo ciclo. 
* Uso de tecnología 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 aritmética dedicada. 
* Stack de ocho niveles a un nivel hardware. 
• Puerto Serial estático de doble buffer. 
• DMA concurrente que utiliza una operación de espera extendida. 
• Direccionamiento tipo reversión de bits para FFT. 
*Fabricación en CMOS de 1.8 ~1rn empaquetado en un PLCC de 68 terminales. 

El ciclo de instrucción de 100 ns proporciona una alta capacidad de flujo de datos para 
muchas aplicaciones. Corno la mayoría de las instrucciones del TMS320C25 se ejecutan en 
un ciclo, puede llegar a realizar 1 O 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, así corno también para reducir el número de terminales del 
circuito integrado. Internamente, la arquitectura del TMS320C25 maximiza el poder de 
procesamiento mediante la utilización de dos estructuras de bus separadas, programa y 
datos, para ejecución a alta velocidad. 

La ejecución de programas en el dispositivo torna la forma de una cola (pipeline) de 
instrucción 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 corno para instrucciones de ramificación. 
En estos casos, el tiempo de la instrucción toma en cuenta la duración 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 corno 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 están 
diseñados corno memoria de programa, así como también tiene Ja 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. 
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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 conexión del circuito 
integrado. 

La arquitectura del TMS320C25 esta construida alrededor de los buses de programa y 
de datos. El bus de programa transmite los códigos de instrucción y los operandos 
inmediatos de la memoria de programación. El bus de datos interconecta elementos tales 
como la Unidad Aritmética y Lógica 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 multiplicación/acumulación. 

Existe un alto grado de paralelismo en el dispositivo," por ejemplo, mientras datos se 
están 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, lógicas y de manipulación de bits muy poderosa, que pueden ser 
ejecutadas en un solo ciclo. 
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1) Transformación de tiempo a frecuencia de dos canales de 128 puntos cada uno en un solo 
procesador TMS320C'.?.5. 

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

3) Tiempo aproximado de transformación para ambos canales de 2.27 ms. 

4) Espacio aproximado en memoria interna de programa de 3400 palabras. 

5) Utilización 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) Utilización de la interface serial para la lectura del Convertidor Analógico/Digital (ADC) 
y un puerto adicional para la entrega de datos al Convertidor Digital/ Analógico (DAC). 
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7 
Diseño y Desarrollo de una Arquitectura 

para PAD 

7.1 Introducción 

El diseño de todo el circuito se basó en realizar una arquitectura sencilla, eficiente y 
flexible. Se buscó que el número de componentes fuera el minimo necesario para el 
adecuado füncionamiento de tal manera que el costo, complejidad y probabilidad de falla a 
partir del diseño 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 fácil de analizar por el reducido número de 
componentes que se tiene que revisar, ademas de que la mayoria son componentes de bajo 
grado de complejidad facilitando así su funcionamiento. 

Hay que mencionar también que el circuito está planeado para que se utilice como una 
plataforma básica en el diseño de aplicaciones especificas de Procesamiento Digital de 
Señales 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 módulo fundamental para agregarle diferentes tipos de 
dispositivos (memorias, codificadores, transmisores, etc.) para utilizarlos en las 
implementaciones anteriormente mencionadas. 

7.2 Características de la Arquitectura 

Número de Canales 
Ancho de Banda por canal 
Número de bits utilizados por canal 

2 
44.1 KHz 
15 
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Procesador Digital de Señales 
Convertidor Analógico/Digital 
Convertidor Digital/ Analógico 
Resultados Obtenidos 

Analógico/Digital 
Digital/ Analógico 

TMS320C25 
DSP56ADCl6 
AD7528 

Señal en Frecuencia 
Señal en el Tiempo 

7.3 Características del ADC DSP56ADC16 

Convertidor Analógico/Digital Sigma-Delta de 16 bits. 

El DSP56ADC16 es un convertidor analógico/digital (AID) de 16 bits, lineal, 
implementado en un solo circuito integrado, con sobre mue~treo, proporcionando muestras 
a razón de 100 KHz. Utiliza tecnología Sigma-Delta [ 15] con manejo de ruido de tercer 
orden y sobre muestreo de 64 bits, el cual tiene un rango dinámico de 96 dB y una razón de 
señal a ruido de 90 dB para señales en un ancho de banda de O 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 decimación 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 DSP56ADC 16 son [ 19]: 

* Resolución de salida de 16 bits del filtro FIR a 100 KHz. 
•Resolución de salida de 12 bits del filtro Comba 400 KHz. 
* Rango Dinámico de 96 dB. 
• Razón Señal a THD (Total Harmonic Distortion) de 90 dB. 
• Razón Señal a Ruido de 90 dB. 
•Rizado interno menor a 0.001 dB. 
* Máxima relación de salida (FIR: 100 KHz; Comb: 400 KHz). 
•Máxima relación de entrada: 6.4 MHz. 
* Máxima frecuencia de reloj interna: 12.8 MHz. 
*Estabilidad en CD: 10 bits. 
*Alimentación de Voltaje: +5 Volts± 10 %. 
*Alimentación de Corriente: menor a 100 mA. 
• Encapsulado de 20 terminales DIP de plástico, cerámica 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. 
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* Entradas completamente diferenciales. 

7.4 Operación del Modulo de Transformación Directa 

7 .4.1 Consideraciones del Diseño 

Podemos decir que el circuito de transformación es la parte de captación de 
información del sistema, debido a que toma las señales del mundo analógico y las convierte a 
información para los sistemas digitales. 

El circuito se diseño de tal manera que cada componente depende de un número 
reducido adicional de elementos de esta forma simplificando su operación. 

El caso que es más representativo de la condición anterior es la del procesador. Entre 
las caracteristicas de operación se tenía que hacer la elección de trabajar con o sin memoria 
de programa y de datos externa. La decisión fue la de trabajar exclusivamente con memoria 
interna porque evitaba el tener que implementar un sistema de decodificación de direcciones 
para la memoria externa y el agregar memoria RAM (memoria de datos) y ROM (memoria 
de programa) externa. Además hay que tomar en cuenta que la memoria externa tiene que 
ser de alta velocidad de lo contrario introduciría tiempos de espera al procesador causando 
que el tiempo disponible para la FHT se redujera a la mitad. 

Al tomar la decisión de trabajar exclusivamente con memoria interna, automáticamente 
se hizo el compromiso de adaptarse a la cantidad de memoria disponible y a el sistema de 
dispositivos para intercambio de información. De lo anterior se planteo el dividir la memoria 
interna de datos en cinco partes, que el tamaño de cada transformada fuera de 128 muestras 
y que el programa fuera una combinación de ejecución en línea y ejecución en ciclo. 

Por último, la elección del algoritmo tuvo como consecuen,cia que el sistema 
procesador constara solamente de un DSP para realizar la transformación 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 Operación del Circuito 

Para poder explicar la operación, características y protocolo del circuito se seguirá el 
recorrido de la señal (apéndice F). 
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7.4.2.1 Primera Etapa 

La primera etapa del circuito toma la señal analógica que debe de ser entre O y 2 volts. 
Esta señal se filtra paso-bajo a 22 KHz para evitar el efecto de aliasing a través de un filtro 
activo con un amplificador operacional (diagrama l). Existe un filtro independiente por cada 
canal. 

7.4.2.2 Segunda Etapa 

La segunda etapa consiste de la conversión analógica á digital mediante un ADC de 16 
bits (diagrama 2). 

El convertidor, del cual ya se mencionaron sus características, acepta un rango de 
voltaje de -2 a 2 volts 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 más para su representación. 

A partir de la explicación anterior surge la restricción para que la señal de entrada 
tenga solo dos volts de variación pico a pico. 

Como se mencionó 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 multiplexión 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 
transmisión de 16 bits en forma serial) y posteriormente se pasará al otro canal durante 128 
ciclos de reloj. 

La comunicación serial entre los ADC's y el DSP requiere de tres señales las cuales 
son: una señal de transmisión de los ADC's que se convierte en recepción para el DSP; una 
señal de sincronía proporcionada por los ADC's; y una señal de reloj de transmisión que es 
proporcionada por los ADC's. 
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Debido a que las señales se tienen que multiplexar se designó a el ADC del canal uno 
como la generadora de las señales de sincronia y de reloj por lo que las señales del canal dos 
no se toman en cuenta. 

Hay que hacer notar una situación relacionada con la multiplexión. En un momento 
determinado puede surgir la duda de ¿porqué no se utilizó solamente un ADC y se 
multiplexaron las señales de ambos canales·>. La razón se debe a · :ue la tecnología utilizada 
en los ADC (Sigma-Delta) no permite la multiplexión de las , c:íales 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 recepción 
del puerto serial se llena se genera una interrupción. La rutina de software encargada de 
darle solución a la interrupción 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 operación 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 modificación, su operación sigue siendo la núsma. 

7.4.2.4 Cuarta Etapa 

El bus de direcciones, bus de datos y señales de control del DSP conforman parte de la 
cuarta etapa. Los demás 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 Iatches de 8 bits que en total forman los 16 bits) 
los cuales almacenan el último dato enviado por el DSP y un Flip-Flop para avisar a el 
dispositivo externo del estado de la transferencia de datos (diagrama 4). 

La operación de la etapa inicia cuando el DSP genera las direcciones y señales 
necesarias para que el decodificador active las unidades de almacenamiento temporal y 
habilite el Flip-Flop. La habilitación del Flip-Flop sirve para avisar a el dispositivo externo 
que hay un dato para ser leído. 
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La activación de las unidades de almacenamiento temporal se realiza a través de la 
terminal de escritura. En dicho momento se toma la información del bus de datos del DSP. 

El protocolo que se siguió para implementar la lectura de información por un 
dispositivo externo es aquella utilizada por microcomputadoras en su sistema de DMA 
(Direct Memory Access). Di• 'protocolo funciona de la siguiente manera : 

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

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

3) Existe otra señal 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 señal en 
conjunto con la de enterado se combinan para generar una interrupción a la 
microcomputadora. 

7.5 Operación del Modelo de Transformación Inversa 

7.5.1 Consideraciones del Diseño 

Las consideraciones que se tomaron para el diseño del circuito de transformación de 
frecuencia a tiempo son las mismas que para el circuito de transformación de tiempo a 
frecuencia. La única diferencia que existe es que los resultados que se generan consisten de 
la información analógica original a partir de los resultados del sistema de conversión 
analógico/digital. Por lo que podemos concluir que este circuito realiza la operación de 
conversión digital/analógica. 

7.5.2 Operación del Circuito 

Para poder explicar la operación, características y protocolo del circuito se seguirá el 
recorrido de la señal (apéndice G). 

7-10 



·--··--·-··-e-~'-=-¡·- -·····:; ··--·~· -~·~ 

6 h 4 3 , 1 

!&__ -eus Datos > 
SDOl A9 3 00 Q0 2 ... 501 AS 4 01 Ql 5 

D 502 A7 ~ 02 Q2 ~ ... 
503 AS 13 03 Q3 12 1 
504 AS 14 04 Q4 15 

..... 
sos A4 

17 ~ ~ 1S 506 A3 
507 A2 18 07 Q7 19 
S08 Cll 1 509 Cl2 11 oc 

VI: 
501121 Cl3 G 
5011 Cl4 74F373 5012 ClS >---
5013 ClS 
5014 Cl7 
SDlS Cl8 >- 3 Q R 2 

< ORQS 013 TR 

.JdL__ 
---2.. OIS 

e 3 00 Q0 2 ____§_ TI-iR cv[J_ 4 01 Ql S 
~ 02 Q2 ~ U2 ¡es 13 03 Q3 12 LH555 

14 o4 Q4 15 
17 ~ g~ lS 
18 07 Q7 19 

USA I DACKG 012 2 l oc R_:> " R_.4 " 
3 ) 

,_ l 11 G -Vc:c: 
IOW 813 74F373 

/ J_ / 
74F02 ¡= US8 Vcc 

~ B U7A E 

' 
T/C 827 4 

Vcco--E- o ~ Q~IC <IRQS 823 3 CLK 
e L Q s Ul INn~· "> T 74F74 

US Yl 
Vc:c: +5 Vdc: 83 

GND 81 
Vc:c:..., +5 Vdc: 829 

~ 
GNO 831 

A 
Vece-- +S Vdc OlS R4 10 KOhm Circuito : ~ GNO 018 

-Vc:c: 5 Vdc 1-15 R5 10 KOhm 
Vss +12 Vdc 89 es 0.01 microF ConveNSion de .f'rec:uencia a tiempo 

- GNO HlOl es 0.0033 mic:roF Title 
VddV- 12 Vdc 87 Prcyecto de Tesis 

~ 
:::sizerument Number 

A Diagrama 5 
~EV 
01 

Date: January 31. 19931Sheet 1 of' l 
8 7 6 5 4 3 2 1 



7.5.2.1 Primera Etapa 

La primera etapa del circuito esta comr•uesta por un oscilador creado a partir de un 
Timer 555. Este circuito genera una señal cuadrada con una frecuencia de 88.2 KHz la cual 
se utiliza para iniciar el proceso de DMA pero con el flujo inverso de los datos. Esto es. 
cuando se genera una petición 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 función de generar una interrupción 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 interrupción para la 
microcomputadora avisándole de lo ocurrido. 

Cuando el DSP entra en la rutina para darle solución a la interrupción 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 co1--espondiente. Al momento de 
generar la señal de lectura también se deshabilita el Flip-Flop. 

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

Para este circuito la parte de descodificación de direcciones y señales de control es 
más extensa debido a que se utilizan dos puertos paralelos cuya función ya ha sido 
mencionada y un Flip-Flop el cual se utiliza para multiplexar la transferencia de información 
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 voltajes 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 .. ·acional en 
configuración 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 última etapa del circuito toma la señal analógica que proporciona el 
sumador de voltaje y la alimenta a un filtro paso-bajo a 22 KHz(diagrama 1) para eliminar 
las armónicas superiores a la frecuencia de corte. Existe un filtro independiente por cada 
canal. 
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8 
Resultados y Evaluación 

8.1 Introducción 

El principal bloque de interés en la elaboración del proyecto consistió en la creación de 
un algoritmo para la FHT y el diseño e implementación 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 elaboración se realizó 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 Evaluación del Algoritmo FFT para la Solución 
del Proyecto 

La FFT es la herramienta matemática mas utilizada en el mundo del procesamiento 
digital de señales, y en el capitulo 3 se desarrollaron las bases para la creación 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 solución del problema. 

La característica 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 µs. Y las 
limitaciones que el componente principal de hardware (TMS320C25) impone son: ciclos de 
instrucción de 100 ns., tamaño de la memoria interna de datos de 544 palabras y tamaño de 
la memoria interna de programa de 4096 palabras. 

La tabla 5 brinda una evaluación de la operación de varios algoritmos FFT. 
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Tabla 5 
Datos tomados de: 
Digital Signa! Processing 
Applications with the TMS320 ~1mily 
Texas Instruments (14]. 

FcT 

Algoritmo Tamañ<c Tipo Ciclos 

Radix-2 128 Ptos. Cíclico 21879 
Radix-2 256 Ptos. Cíclico 42416 
Radix-2 256 Ptas. En linea 22595 
Radix-2 1024 Ptos. En linea 159099 
Radix-4 256 Ptas. En linea 15551 

Ejecución 
Reloj 

10 l\1Hz 
10 l\1Hz 
10 l\1Hz 
10 l\1Hz 
10 l\1Hz 

Tiempo 

2.1879 ms 
4.2416 ms 
2.2595 ms 
15.9099 ms 
1.5551 ms 

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

Tabla 6 

Algoritmo (Ptos/tipo) [ A (ms) ] [ B (Palabras)] [ C (Palabras)] 

Radix-2( 128/Cíclica) 
Radix-2( 256/Cíclica) 
Radix-2( 256/En Linea) 
Radix-2( 1024/En Linea) 
Radix-4( 256/En Linea) 

2.902494331 256 
5.804988662 512 
5.804988662 512 
23.219954654 2048* 
5.804988662 512 

Tiempo disponible para realizar la transformada. 
Espacio requerido de memoria interna de datos. 

400 
450 
54000* 
61000* 
32000* 

[AJ 
[B] 
[CJ 
• 

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 implementación con dos canales. 

4) Para poder realizar la operación 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 diseño se opto por 
implementar otro tipo de transformada. La solución que se escogió permite el cálculo 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 la 
FFT, de tal manera que se evita la memoria externa de datos. Otro punto es que el algoritmo 
cabe en la memoria interna de programa, por lo que la velocidad de procesamiento no se 
reduce. 

Otro tipo de implementación 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 comparación se baso en una tabla con el número de 
operaciones aritméticas de adición y multiplicación que se necesitan para realizar una 
transformada de N puntos. La tabla se obtuvo de la bibliografia [16] se tomo de ella para la 
comparación el número de sumas y multiplicaciones que se necesitan para una transformada 
de PFT de cuatro factores complejos de 126 puntos, que es el número mas cercano que 
contenia la tabla, con el número equivalente de operaciones necesarias para la transforma de 
H~.rtley de 128 puntos. 

PFT 126 puntos 
FHT 128 puntos 

Suma 

2724 
1154 

Multiplicación 

568 
516 

Operaciones 

3292 
1670 

Al realizar la comparación de los valores de la tabla anterior para cada una de las 
transformadas se comprueba que el número de sumas y restas necesarias para evaluar la 
FHT es inferior a las necesarias para la PFT. Aun mas, si se toma en cuenta que para la 
implementación se utiliza un DSP para el cual el tiempo de ejecución de una suma o una 
multiplicación es el mismo el valor que hay que tomar en cuenta es el número total de 
operaciones. Al tomar el número 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 variación 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 representación en punto 
flotante es equivalente a 11 dígitos y la representación en entero es de 5 dígitos. Si las 
muestras se encuentran normalizadas el error se introduce el la cuarta posición a la derecha 
del punto decimal. 

8.3.1 Software de Simulación en TurboPascal 4 

Como se mencionó con anterioridad una de las partes centrales del proyecto fue la 
creación del algoritmo para la implementación Je la FHT, y una de las principales 
características que se tiene que tomar en cuenta es la exactitud de cálculos en la realización 
de la transformada. Para poder tener una referencia en cuanto a la exactitud se creó un 
programa en TurboPascal 4, el cual contiene tres diferentes implementaciones de la 
transformada de Hartley. Y se le alimentó una serie de 128 puntos con un patrón repetitivo 
cada 16 muestras. 

La primera sección realiza la transformada de Hanley en la forma tradicional, esto es, 
mediante sumatorias en todo el rango de muestras con variables de 48 bits de tamaño y. del 
tipo punto flotante. 

La segunda sección consistió en la elaboración de la transformada rapida de Hartley 
utilizando el mismo tipo de variables que en la transformada anterior. 

Y la tercera sección 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 sólo se utilizan 15 bits para la representación 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 más útil 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 
evolución de la transformada directa rapida de Hartley en la figura 25 y de la transformada 
inversa rápida 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. 

Así mismo se generó 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 ejecución 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 
almacenó 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 simulación se encuentran 
en el apéndice I representando cada etapa del software. 

8.4 Emulación por Hardware 

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

Para la evaluación del algoritmo se volvió 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 gráfica la evolución de la 
transformada directa rápida de Hartley y la transformada inversa rápida de Hartley 
respectivamente de acuerdo a los resultados proporcionados por el módulo de emulación. 
Los valores para la graficación se encuentran en el apéndice J, dichos valores representan 
cada etapa del algoritmo de tal manera que se manifiesta la cada paso de la transformación. 
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Por último se tiene la figura 29 la cual muestra una señal cuadrada a la cual se le aplica 
la FHT y posteriormente se obtiene su espectro de frecuencia. Se a eliminado de la gráfica la 
componente de directa que se encuentra en la muestra número 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 procedimiento en 
TurboPascal 4.0 : 

PROCEDURE FHT_FFT; 
VAR 
!ND:BYTE; 

BE GIN 
FOR IND:=l TO 127 DO 
SFHT[IND]:=(SQR(FHT[IND]) + SQR(FHT[l28 - IND])) / 4; 
SFHT[O]:=SQR(FHT[O]) / 2; 

END; 

8.5 Evaluación de la FHT. 

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 reducción del tiempo de 
ejecución en un 50 % cuando menos, el cual esta acompañado por una reducción 
equivalente en la cantidad de memoria necesaria. 

En la tabla 7 se presentan el número de operaciones necesarias para la elaboración de 
la FHT mediante varios tipos de implementaron. La información presentada proviene de la 
bibliografía [2] y confirma los resultados obtenidos en cuanto al número de operaciones del 
algoritmo. 

Tabla 7 
Tamaño Mult. Sumas Operaciones 

Radix-2 
4 o 8 8 
8 4 26 30 
16 20 74 94 
32 68 194 262 
64 196 482 678 
128 516 1154 1670 
256 1284 2690 3974 
512 3076 6146 9222 
1024 7172 13826 20998 
2048 16388 30722 47110 
4096 36868 67586 104454 
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Tabla 7 (Continuación) 

Tamaño Mult. Sumas Operaciones 

Radix-4 
4 o 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 o 8 8 
8 2 22 24 
16 12 64 76 
32 42 166 208 
64 124 416 540 
128 330 998 1328 
256 828 2336 3164 
512 1994 5350 7344 
1024 4668 12064 16732 
2048 10698 26854 37552 
4096 24124 59168 83292 

El tiempo aproximado de transfonnación, 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 Obtención de la FFT a partir de la FHT 

La transfonnada discreta de Hartley está definida por la ecuación (32) para una 
secuencia x(n) de tamaño N, donde Os; ns N - 1 

N-1 

H(k) = L: x(n) cas(2itkn/N) O:s:nsN-1 
n:zO 

(32) 
N-1 

x(n) = L H(k) cas(2itkn!N) O:s:ns;N-1 
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donde cas(x) = cos(x) + sen(x). La simetría de la transformada es un atributo de la DHT. 
Hay que hacer notar que la única diferencia que existe con la DFT es la ausencia de "-)" 
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)] } - lm { 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 fácilmente de la DHT de la siguiente manera: 

Re { DFT [x(n)] } 

lm { DFT [x(n)] ) 

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

= 1/2 [ DHT [x(N - n) - DHT [x(n)]) 
(34) 

donde x(N) = x(O). Las propiedades de la DHT se pueden comprobar fácilmente mediante la 
utilización de las propiedades de la DFT. 

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

PROCEDURE FHT_FFT; 
VAR 
IND:BYTE; 

BE GIN 
FOR IND:=I TO 127 DO 
BE GIN 
FFTR[IND]:=(FHT[l28 - IND] + FHT[IND]) / 2; 
FFTI[IND]:=(FHT[l28 - IND] - FHT[IND]) / 2; 

END; 
FFTR[O]:=FHT[O]; 
FFTI[O]:=O; 

END; 
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9 
Conclusiones y Perspectivas 

9.1 Conclusiones 

De los resultados y la evaluación que se lograron del proyecto se aprecia que el 
manejo de audio digital de alta calidad es hoy en día una herramienta accesible para su 
aplicación en campos específicos en los que anteriormente se hubiera necesitado de un 
sistema grande y complejo. La utilización de circuitos especializados permite ver corno un 
segundo término la antes compleja tarea de manipular las señales de audio a tiempo real para 
lograr información compacta y útil. 

El proyecto fue diseñado tomando como punto de partida que el sistema fuera a ser 
tan solo un bloque básico para la adquisición de audio digital de alta calidad al cual, de 
acuerdo a las necesidades, se le fueran agregando módulos específicos o en su defecto como 
una herramienta de análisis del espectro de frecuencia. 

Las posibles aplicaciones que puede tener el sistema cabe mencionar: 

l) Ayudas para minusválidos, en la forma de tornar las señales de audio y convertirlas 
a señales 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) Evaluación, pruebas y percepción de audio. 

5) Procesamiento de audio para telecomunicaciones. 

6) Música por computadora. 

7) Sistemas Multimedia. 
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8) Sistemas de audio 30 (Surround Systems). 

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

1 O) Control de acústica y eco. 

11) Análisis y síntesis de sonido. 

entre otras muchas aplicaciones las cuales parten de la señal de audio como fuente principal 
de información. 

9.1.1 Problemas en la elaboración del Proyecto 

Como se mencionó con anterioridad la falta de los componentes necesarios según 
especificaciones del diseño ofrece obstáculos que se traducen en tiempo de elaboración. 

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

Otro problema muy particular que surgió debido a la elección del tipo de convertidor 
analógico-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 terminación de un prototipo para realizar 
pruebas de calidad de la transformación de la señal bajo condiciones no ideales, 
funcionalidad del circuito como módulo base y características de señal a ruido entre otras. 
Posteriormente se pretende incursionar en la elaboración de módulos de expansión para las 
diferentes aplicaciones específicas que se mencionaron con anterioridad. 
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11 
Glosario 

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

: Una confusión entre las muestras que se presenta durante el proceso de 
grabación de la señal. 

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

: 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 Decimación en 
Frecuencia. 

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

: Se denomina a la señal que realiza la función de enmascarar el efecto de 
error de cuantización. 

: Del lenguaje ingles Digital Signa! Procesor que significa Procesador Digital 
de Señales. 

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

: Del lenguaje ingles Fast Hartley Transform que significa Transformada 
Rápida de Hartley. 
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IIR : Del lenguaje ingles lnfinite Impulse Response que significa Respuesta 
Impulso Infinito e implica un tipo de de filtro activo. 

MIP : Del lenguaje ingles i'vlillion lnstructions per Second que significa i'vlillón de 
Instrucciones por Segundo. 

lv!FLOPS : Del lenguaje ingles Million Floting-Point Operations per Second que 
significa l'vlillón de Operaciones de Punto Flotante por Segundo. 

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

Pipeline : Una cola formada por registros de almacenamiento que sirve para agilizar la 
búsqueda de información por parte del procesador. 

Radix : La unidad mínima en que se encuentra dividida una transformada. 

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

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

Stand-Alone : Implica una unidad o sistema que no requiere de ayuda o dispositivos 
adicionales básicos para trabajar. 

Twiddle : 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 1 

i FHT en Formato de Punto Flotante 

Debido a que el TMS320C25 es un DSP que sólo 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 sólo requiere de una transformación 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 opción consiste en la de crear rutinas en 
el TMS320C25 que realicen las operaciones de punto flotante necesarias. 

La segunda opción es económica debido a la diferencia de precios que existe entre el 
TMS320C25 y el TMS320C30 (de siete a diez veces más caro). Sin embargo, esta solución 
restringe el ancho de banda de la señal a transformar, así como también el número de canales 
que se pueden manejar. 

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

La siguiente rutina realiza la multiplicación de dos números en formato IEEE del tipo 
punto flotante de precisión sencilla ( 1 bit de signo, 8 bits de exponente y 23 bits de mantisa). 

LT LSB ; Carga la parte baja del número 
MPY VCOSL ; Multiplicación parte baja, primera pasada 
SPH Templ 
LAC MSB 
ANDK 007FH 
SALC Dato 
LT Dato 
MPY' VCOSL ; Multiplicación parte baja, segunda pasada 
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LTP LSB 
l'vIPY VCOSM ; Multiplicación parte alta, primera pasada 
LTA Dato 
l'vIPY VCOSM ; ivlultiplicación parte alta, segunda pasada 
SPL Temp2 
ADDS Templ ; Suma de resultados 
ADDH Temp2 ; Suma de resultados 
BIT OOH : Normalizar 
BBNZ SI 
SFL 
BIT OOH ; Normalizar 
BBNZ S2 
RPTK 07H 
SRL 
SACL LSB 
SACH Dato 
LAC MSB,9 
ADDH VCOSE ; Suma del exponente 
ADLK 2,16 
ANDK OIFFH,16 
ADD Dat6,9 
XORK 8000H,9 ; Signo 
RPTK 08H 
SRL 
SACL MSB 
B Terminar 

S2: RPTK 08H 
SRL 
SACL LSB 
SACH Dato 
LAC MSB,9 
ADDH VCOSE 
ADLK 1,16 
ANDK OIFFH,16 
ADD Dato,9 
XORK 8000H,9 
RPTK OSH 
SRL 
SACL MSB 
B Terminar 

SI: RPTK 09H 
SRL 
SACL LSB 
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SACH Dato 
LAC MSB,9 
ADDH VCOSE 
ANDK OlFFH,16 
ADD Dato,9 
XORK 8000H,9 
RPTK 08H 
SRL 
SACL MSB 

Terminar: 

La rutina anterior además de ocupar un espacio grande en memoria de programa, 
neéesita de mucho tiempo de ejecución para realizar la multiplicación. 

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 1 O y 30 ciclos (promedio de 20 ciclos) para que oe pueda completar la 
operación. 

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

El algoritmo se realiza aproximadamente en 223 00 ciclos de los cuales 16 70 son de 
operaciones aritméticas. A cada operación aritmética se le tiene que asociar con 
instrucciones de carga del dato y almacenamiento del resultado, por lo que es valido concluir 
que cada operación se tomara de 3 a 5 ciclos en completarse. Lo anterior representa un total 
de 501 O ciclos en el mejor de los casos y de 83 50 en el peor de los casos, tomando el 
promedio del número de ciclos requeridos ( 6680 ciclos) y sustituyéndolo por el número 
equivalente de ciclos para las operaciones de punto flotante 

Número de ciclos = Número de sumas • Ciclos de suma 
+Número de multiplicaciones • Ciclos de multiplicación 

49396 20. 1154 + 51. 516 

También es necesario incluir el tiempo de conversión 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 número de veces que se tiene que realizar el intercambio de datos: 

Número de ciclos = (Número de muestras • (Ciclos de entrada 
+ Ciclos de salida)) • Número de canales 
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13824 ( 128 • ( 19 + 35 )) • 2 

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

Número de ciclos 

78240 

= Número de ciclos aritméticos 
+ Número de ciclos de transferencia y conversión 
+ Número de ciclos de instrucciones misceláneas 

49396 + 13824 + 14820 

Debido al número 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 podría aplicar la 
FHT a un canal con un ancho de banda de 16 KHz. 
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Apéndice A 
Prugrama. para la HT con OIF radix-4 de 256 punl~ 

Ln impli:nldlla1.-ióo sc: raliza en lini:a. 

Cuatro ci.:ipas ~ lr~ tipos lk nuuipos:is radix-4 cc:ro, csp:ci:i.I 
y nonnal impll.':mi:uladas u1iliund> Macros. 

La 5'."lltr.u.lasi:omplcjas ~ 1.•ncu1.-ntran er1 las pjgiius 
4 a 7 &: memoria. 

l..os rouhadl1s se: d..:jan i.-n l.i. RAM de: datos. 

Si: utili1.J.n cocfo.:icuh:s di.: 13 bits d..: la ins!ruo.:ión MPYK. 

l~ \'alor\!S intr .. 'Tllk...Jios son 1.-s..:alados pur 114 '-'11 c:1.tb clap.i 
para C:\lilar sobn:tlujo. 

Dcdarai..¡Óli Ltidal d:I Programa 

.fil<"TMSFFT" 

.global RESl:.i,INTO,INTl,INT2 
.global llNT,RINT,XIN'l',VECS 
.global ISRO,ISRl,ISR2 
.global timc,rcv,XJnl,proi.: 

.sc.:l"RESE'I' 

RF.SET:IJINIT 
INTO: l!ISRO 

l!ISRI 
l!ISR2 

INTI: 
INT2: 

.5Cl.1"1NTS" 

TINT: 
RINT: 
XINT: 
VECS: 

INIT: 

ISRO: 
ISRI: 
l.SR2: 
TIME: 
RCV: 
XMT: 
l'ROC: 

N 

TI 
T2 

xo 
XI 
X2 
XJ 
X4 
X5 

llTIME 
llRCV 
llXMT 
Bl'ROC 

.sc1.1"lNn'" 

RO\'M 
LDPK 
J..ARP 
1.\CK 
SACI. 
ZAC 
L\RK 
RPTK 
SACL 
1.RLK 
llPTK 
SACL 
Rl'TK 
SACI. 
EINT 

RH 
Rf.T 
R&r 
RET 
llET 
RET 
RET 

O.lFll 
4 

AR7,06Ull 
31 .. 
AR7,02UOll 
255 .. 
255 .. 

D1.'\:laración di.: Mauoria d..: Dalos 

.dala 

-~' 256 

.> 96 

.:.o:l 97 

.set 512 

.sd 514 

.Sl.!l 516 
-~l 518 
.sd 520 
.Sd 522 

;l'am.1fü1J.:laFl·T 

.1 1i.,:alidJll-s li:mpor.1!...-s ind.:\ada.!> por 
;111::. ri:gi::.lros au\iha10 
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X6 .sd 524 X54 .Sl!'I 620 

X7 .sd 526 X55 .sel 022 

X8 .51.:I 528 X56 .S<I 624 

X9 ·"' 530 X57 .sd 626 

XIO .s.:I 532 X58 .!.el 628 

XII .S..:l l34 X59 .sel 630 

Xl2 .S.:l 516 X60 .sel 612 

Xll .sd 538 X61 .sd 63·1 

XH .51:1 540 X62 .sel 636 

X15 .!.CI 542 X63 .sd 638 

Xl6 .sel 544 Xí..t ·"' 640 

Xl7 .sd 546 X65 .SI:( 642 

XIM .S.:I 548 X66 .sel 644 

Xl9 .Sc!l 550 X67 .S-.:1 646 

X20 sd 552 X68 .M:I 648 

X21 .sd 554 X69 .Sd 650 

X22 .sel 556 X70 .lid 652 

X23 .s.:I 558 X71 .set 654 

X24 .!.Cl 560 X72 .set 656 

X25 .sd 562 X73 .54:1 658 

X26 ,Sl.'I 564 X74 .~I 660 

X27 ·""' 566 X75 .set 662 

X28 ·""' 568 X76 .Sd 664 

X29 .sd 570 xn .!.c!l 666 

X30 ·"'' 572 X78 .set 668 

X31 .sc.1 574 X79 ·"' 670 

)02 .sd 576 X80 .sd 672 

X1l .Sl.1 578 X81 .sd 674 

Xl4 ·"' 580 X82 .sel 676 

Xl5 .sel 582 X83 .S<I 678 

XJ6 ·'" 584 X84 .sel 680 

X37 .><{ 536 X85 .sd 682 

X38 .S<I 588 X86 .sd 684 

X39 .>el 590 X87 .set 686 

X40 ·"" 592 X88 .S<I 688 

X41 .sd l94 X89 .Sc!I 690 

X42 .sd 596 X90 .Sd 692 

X43 .S..1 598 X91 .set 694 

X44 .s.:t 600 X92 .sd 696 

X45 .Sd 602 X93 .sd 698 

X46 .sd 604 X9-t .S<.1 700 

X47 .S..1 606 X95 .s..1 702 

X48 .sd 608 X96 .sd 704 

X49 .S<I 610. X97 .sd 706 

X50 .sd 612 X98 .sd 708 

X51 .><{ 614 X99 .sel 710 

X52 .... , 616 XIOO .Sd 712 

X53 ...,, 618 XIOI .sel 714 
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XIOZ ...... 716 Xl50 .s<I 81i 

XI03 .sd 718 Xlll .sd 814 

XI04 .si:t 720 Xll2 .set 816 

XI05 .s<t 722 Xll3 .sd 818 

XI06 .5'.1 72' Xl54 .sd 820 

XI07 .sel 726 Xl55 .set 822 

Xlll8 .5'.1 728 X156 .sel 824 

XI09 .s<I 730 Xl57 .sel 826 

XllO .sd 732 Xll8 .Sl!l 828 

XIII .Sl.1 734 Xl59 .~1 830 

Xll2 .sct 736 Xl60 .Si!I 832 
Xll3 .><.1 738 Xl61 .sel 834 

Xll4 .sct 740 Xl62 .sd 836 

XllS .s<.1 742 X163 .sel 838 

Xll6 .sd 744 X164 .sd 840 

Xll7 .51..1 746 Xl65 .set 842 

Xll8 ..... 748 Xl66 .sel 844 

Xll9 .sd 750 Xl67 .sd 846 

Xl20 .... 1 752 Xl68 .set 848 

Xlll .sd 754 Xl69 .sd 850 

X122 .s...'1 756 Xl70 .s.:t 852 

Xl23 .sd 758 X171 .s.:l 854 

X124 .s.:t 760 X172 .set 856 

Xl25 -~' 762 X173 .sct 858 

Xl26 .sd 764 Xl74 .sc:I 860 

X127 .sd 76<1 X175 .sel 862 

X128 .sd 768 X176 .Sl!I 864 

X129 .sd 770 Xl77 .5':1 866 

XIJO .sd 772 Xl78 .set 868 

Xlll ...,, 774 Xl79 ·"'' 870 

Xll2 .... 1 776 Xl80 .S<t 872 

XIJJ ...,, 778 X181 .s.i:I 874 

Xll4 .s.:I 780 Xl82 .set 876 

XIJS .s.:I 782 Xl83 ·"'' 878 

XIJ6 .sd 784 X184 .s.:I 880 

Xll7 ·"'' 786 X185 .S.:I 882 

Xl38 .><.1 788 X186 .set 884 

XIJ9 .set 790 Xl87 .SI!( 886 

Xl40 .sd 792 Xl88 ...,, 888 

Xl41 .sd 194 X189 ·"'' 890 

Xl42 .5'.1 796 Xl90 ,SI!( 892 

Xl4J .sel 798 Xl91 .set 89.J 

Xl44 ,sd 800 Xl92 .sel 896 
Xl45 .... 1 802 Xl93 .set 898 

Xl46 ...,, 80.t Xl94 .set 90\l 

X147 .si.:l 806 Xl95 .sel 902 

Xl48 .sct 808 Xl96 ·"'' 904 

Xl-19 ·"" 8IO Xl97 .SCI 90<1 
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X198 ,!:.el 908 X246 .s..:t 1004 

Xl9'J .sel 9!0 X247 .set !006 

X200 .set 912 X248 .set 1008 

X20l ...... 914 X249 ..51!( IOIU 

X202 .set 916 X250 ·"'' 1012 

X203 .sél 918 X251 .S<.1 1014 

X2114 .set 920 X252 .SCI !016 

X105 ·"'' 922 X253 .s.:I !018 

Xl06 .set 924 X254 .S<.1 1020 

X207 .set 926 X255 .set 1022 

X208 .... 1 928 
X209 .s<t 930 Tabla Jo;: C(}S¿,,'flUS 

X2IO ·"" 932 
X211 .set 934 cu .SI:( 40')5 

X212 .S<.1 936 CI .!>el 4094 

X213 .sel 938 C2 .set 4090 

X214 .sd 940 C3 .sel 4084 

X215 .S<.1 942 C4 .set 4075 

X216 ·"'' 944 es .sel 4064 

X217 .s.:I 946 (.'(, .Sl.!I 4051 

X218 .S<.1 948 C7 .sct 4035 

X219 .S<.1 950 C8 .sel 4016 

X220 ..... 952 C9 .S.:( 3996 

X221 .set 954 CIO ,!>(:( 3972 

X222 .set 956 Cll .5CI 3947 

X223 .set 958 Cl2 .s.:I 3919 

X224 .sd 960 CIJ .set 3888 

X225 .set 962 Cl4 .set 3856 

X226 s<I 964 Cl5 ·"'' 3821 

X227 ·"'' 966 Cl6 .set 3783 

X228 ·"" 968 C17 ·"'' 3744 

X229 .s<I 970• Cl8 .s..:l 3702 

X230 .s<t 972 Cl9 .51!1 3658 

Xl31 .sel 974 ClO .set 3611 

X2l2 .Sd 976 C21 .sel 3563 

X233 .sel 978 C22 .s.:t 3512 

X234 .s.:t 980 C23 ..... 3460 

X2l5 .sc.:t 982 C24 .sd 3405 

X236 .set 984 C25 .sd 3348 

X237 .S<.1 986 C26 .set 3289 

X238 .s.:t 988 C27 .set 3228 

X239 .Sl!l 990 C28 .S<.1 3165 

X2411 .Sl:l 992 C29 .!>(( 3!01 

X241 .sel 994 C30 .s.:t 3034 

X242 ·"" 996 C31 .S<.1 2966 

X243 .sd 998 C32 .s<l 2896 

X244 .... 1 1000 C33 .... 1 2824 

X245 .sel 1002 C34 .s...1 2750 

A-4 



C35 .s.:I 2675 C81 .SCl -1840 

C36 .sel 2598 C84 ·"'' ·1929 
C37 .sel 2519 C85 .sel -2017 
C38 .Sd 2439 C86 .sd -2104 
CJ9 .SCI llSM C87 ,.,, -2190 
C40 .S<I 2275 C88 ·"'' -2274 

C41 -~'1 2191 C89 .S(l -2357 
C42 """' 2I05 CIJO .sd -2438 
C41 .sel 2018 C91 .~I -2518 
C44 .Si!I 1930 en .~I -2597 

C45 ,s..:J 1841 ('93 .sd -2674 
(_'.J6 .So!I 1751 (.'94 .Si,'I -2749 
C47 MI 16!i9 CJS ~I -2823 
C48 .sel 1567 C96 .sel -2895 
C-19 .Sl:I 1474 CcJ7 .Sd -2965 
eso .s..:I 1380 C98 ...,, -31JJJ 
C51 .sd 1285 C99 .sel -3IOO 
C52 .sd 1189 CIOO .S<l -3164 
C53 .~I 1092 CJOI -~1 -3227 

C54 .sd 995 CI02 .><.1 -3288 

C55 ·'" 897 CHl3 .sd -3347 

C56 .><.1 799 CI04 .S.:I -3404 
C57 .sel 700 CI05 .><I .J.JSIJ 
C58 .set 601 CI06 .><.1 -3511 
CS9 .><.1 501 t'HJ7 .sd -3562 
C60 .sel 401 Clll8 -~· -36IO 
C61 .~I 301 CI09 . ..:1 -3657 
C62 .sel 2111 CllO .sd -3701 

C63 .sel 100 Clll .sd -3743 
('64 ·"' o Cll2 .s..:I -3782 
C65 .sd -99 CllJ .sd -3820 
C66 .sd -200 Cll4 .sel -3855 
C67 ·"'' -300 Ci15 .set -3887 
('68 .st:I -IOO Cl16 .S<I -3918 
C69 ·"' -500 Cll7 ·"'' -3946 
C70 .sel -600 Ci18 .s..:I -3971 
C71 .s.:t "699 Cll9 .sd .3995 
C72 ·"' -798 Cl20 ·"" -4015 
('73 .S<I -896 Ci21 .sel -4034 
C74 ·"" -994 Cl22 ""'' -4050 
C75 ·"'' -1091 Cl2J ·""' -106.l 

C76 .sel -1188 Cl24 .51:1 -4074 
en ...,, -1284 Cl25 .Sd -4083 
C78 ·'" -1179 Cl26 .><.1 -1089 

C.'79 .Sd -1473 Cl27 ·"'' -4093 
(.'80 .SCI -1566 Cl28 .Sd -4094 
C81 ·"" -1658 l'l29 .Sd -4U9J 
C82 .Sl!I -1750 CIJO .sel -4089 

A-5 



Cl31 .... -1083 Cl79 .sd ·1284 

Cl32 ·""' -1074 Cl80 .Sd -1188 

Cl33 .s<I -1063 Cl81 .sd -!091 

Cll4 .s.:I -1050 Cl82 .... 1 -994 

Cl35 ..... -1034 Cl83 .Sd -896 

Cl36 .sd -IOll Cl84 . .si:I -798 

Cl37 .s<I .3995 Cl85 .... 1 -699 

Cl38 .. si:I -3971 Cl86 .sd -600 

Cl39 .sd -3946 Cl87 .sd -500 

Cl40 ·"'' -3918 Cl88 .sd -100 

Cl41 .... -3887 Cl89 ...... -300 

Cl42 ·"'' -3855 Cl'JO .~l -200 

Cl43 .sel -3820 (.'191 .S<I -99 

Cl44 .s..1 -3782 Cl92 .sel o 
Cl45 .sd .3743 Cl'JJ .s..:I 100 

Cl46 .... -3701 Cl94 .S<I 201 

Cl47 .sel -3657 Cl95 .Sl:I 301 

Cl48 .... -36!0 Cl96 .sel 401 

Cl49 .sd -3S62 C.:197 .... 1 501 

Cl50 .s.:I -3511 t'l98 .sd 601 

Cl51 .s.:I .3459 (.'199 .Sl!l 700 

Cl52 .S<I ·3404 C200 .s..:I 799 

Cl53 ...,, .3347 C201 . .sc.:t 897 

Cl54 ...... ·3288 C202 .Sd 995 

Cl55 .Sd ·3227 C203 .!tl:l I092 

Cll6 .sel -3164 C204 .sel 1189 

Cl57 . S<I -3100 C205 ...... 1285 

Cl58 . sd -3033 C206 ...... 1380 
CIS9 .... -2965 C207 .Sl:I 1474 

Cl60 ...... -2895 C208 . ... 1 1567 

Cl61 .sel -2833 C209 .s.t:l 1659 

Cl62 . set -2749 C2IO .... 1751 

Cl63 .sel ·2674 C211 .sd 1841 

Cl64 .sd -2597 C212 .... 1930 

Cl65 .... -2518 C213 .sd 2018 

Cl66 .... -2438 C214 .set 2!05 

Cl67 .sd -2357 C215 .si!l 2191 
Cl68 """' 

-2274 C216 .S<I 2275 

Cl69 .sel -2190 C217 .sd 2358 
Cl70 .Sel -2104 C218 .><.1 2439 

C171 .sd -2017 C219 .sd 2519 

Cl72 .5'!1 -1929 C220 .s..:t 2598 
('173 .sel ·1840 C221 .Sd 2675 

Cl74 .sd -i750 C222 .sd 2750 

Cl75 .sd ·1658 C223 .... 1 2824 

Cl76 .si:I -1566 C224 .Sl.i 2896 

Cl77 . sd ·1473 C225 ...... 2966 

Cl7K ,5'..1 -1379 C226 .S<I 3034 
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C227 . s...1 3!01 Sl6 ..... 544 

C228 .... 1 316S Sl7 .sd 546 

C229 .Sd 3228 Sl8 .sd 548 

C230 .S<.1 3289 Sl9 .!.c!I sso 
C2JI ,sel 3348 S20 .sd 5S2 

C232 ..... 340S S21 .sd 554 

C23.l .s...1 3-160 S22 .sd 556 

C2H .sel 3512 523 .s...1 558 

C235 .si:I 3563 S24 .S<.1 560 

C236 .!i.1::1 3611 S25 .sel 562 

Cl.11 .So.1 3658 S26 .sd 564 

C238 .sel 3702 527 .S&.!l 566 

C2J9 .s..:I 3744 528 .sd 568 

C240 .sel 3783 S29 .... 1 570 

C241 .sd 3821 S30 .sd 572 

C242 .sd 3856 SJI .~I 514 

('243 .si:l 3888 S32 .sd 516 

C244 .sd 3919 SJJ .~l 578 

C245 ·"' 3947 SH .sd 580 

C246 ·"' 3972 S35 ""' 582 

C247 .Sl.1 3996 536 .sd 584 

C248 .sd 4016 S37 .sd 586 

C249 .sd 4035 S38 .sel 588 

C250 .sd 4051 SJ9 .sel 590 

C251 .sd 4064 S40 -""' 592 

C252 .sd 4075 S41 .sd 594 

C253 .sd 4084 S42 .sd 596 

C254 .... 4090 S43 .sd 598 

C255 .s..1 4094 S44 .sd 600 
S4l .set 602 

Tabla&: $.!nos S46 .sd 604 
SH .i.c:l 606 

so ·"'' 512 S48 .sel 608 

SI .s..1 514 S49 .Sc:I 6!0 

S2 .set 516 sso .set 612 

S3 .><.1 518 SSI .sd 614 

S4 .sd 520 S52 .sd 616 

SS .s...1 522 SSJ ·"'' 618 

S6 .sel 524 S54 .sd 620 

S7 .sd 526 S55 .... 1 622 

SS ...,, 528 S56 .set 624 

S9 ..... 530 557 ·"' 626 

SIO ·"' 532 S58 ·"'' 628 

Sil .sd 534 S59 .s.:I 630 

Sl2 .S<.1 536 S60 ·"'' 632 

Sil .sd 538. S61 .s<I 634 

Sl4 .sd 540 S62 .sd 636 

Sil .sd 542 S63 .s..:t 638 

A-7 



564 .S..1 640 Sll2 .sd 736 

S65 .... 642 SllJ .sel 738 

S66 .set 644 SI 14 .S..1 740 

S67 .S..1 646 SII5 .sd 7H 

S68 .S..1 648 Sll6 .sd 744 

S69 .s..1 650 SI 17 .sd 746 

S70 .!:>e:I 6l2 Sll8 .sel 748 

S71 .scl 654 Sll9 .sd 750 

S72 .S..:I 656 Sl20 .sel 752 

S73 ·"'' 658 Sil! .Sd 754 

S74 .SCI 660 Slll .sd 756 

S75 .set 662 SllJ .sd 758 

S76 .S..1 664 SIN .si:t 760 

577 .Sl.'I 666 SI25 .sd 762 

S78 .S<t 668 Sl26 .S..1 764 

S79 . sd 670 Sl27 .... 766 

580 ·"'' 672 Sl28 ·"'' 768 
S81 .sel 674 Si29 ·""' 770 

S82 .sel 676 SllO .si:I 112 

S8J -~1 678 SIJI .Sc!l 774 

S84 .set 6~0 Slll .Sd 776 
S8!i -5'!'1 682 SIH .Sl.!I 778 
S86 .s.:t 684 Sl34 .sd 780 

S87 .><t 686 Sll5 .S..:l 782 

S88 .s..1 688 SIJ6 .sd 784 

S89 .sel 69U SIJ7 .sd 786 

S90 .!>1.'.l 692 SIJ8 .s.:t 788 

S91 .s..:t 694 Sl39 .si.:t 790 

S92 ·"'-' 696 Sl40 .s<t 792 

S93 .... 698 Sl41 .set 794 

594 .$1!1 700 Sl42 .s..1 796 
S95 ·'"' 702 5143 .sd 798 

S96 .set 704 Sl44 .s<t 800 

S97 .sd 706 Sl4l .sd 802 

S98 .sd 708 Sl46 .Sd 804 

S99 .s<l 710 Sl47 .sd 806 

SIOO .set 712 Sl48 .sct 808 

SIOI .sd 714 Sl49 .Sd 810 

SI02 .sel 716 SllO .Sl!I 812 

SIOJ .sd 718 Sil! .s..1 814 

SI04 .s..1 720 Sl52 ·""' 816 

SHJS .sd 722 Sl53 .sd 818 

SIU6 .$4![ 724 Sl54 .sc:l 820 

SI07 .!M!l 726 SI55 .sd 822 
SI08 .set 728 Sl56 .s..1 824 

SI09 .sd 730 Sl57 .S<t 826 

SllO .sd 732 SI58 .sd 828 
Slll .Sl.'I 734 Sl59 .sd 830 
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Sl6-0 ·"" 832 S208 .Sd 928 

Sl61 .sd 834 S209 .sel 9.lO 

Sl62 .s<I 836 S2IO .~I 932 

S163 .s<I 838 S211 .sd 934 

5164 .s<I 840 S212 .sd 9)6 

Sl6S .stl 842 S213 .Sd 9)8 

Sl66 .stl 8H S214 .sd 940 

Sl67 .sel 846 S215 .~l 942 

5168 .sel 848 S216 .sd 944 

5169 .Sd 850 5217 .!M:l 946 

Sl70 ,stl 852 5218 .stl 948 

5171 .sel 854 5219 .sel 950 

5172 ""' 856 S220 .sct 952 

5173 .s<I 858 S221 .>el 9l4 

5174 .s<I 86-0 S222 .sd IJ56 

Sl75 .sd 862 5223 .set 958 

Sl76 ·"" 864 5224 .Sd 960 

Sl77 .... 1 866 S225 .sel 962 

Sl78 ·"" 868 Sll6 .sd 964 

Sl79 .sd 870 Sl27 .sd 966 

SISO .Sel 872 S228 .sel 968 

S181 ...... 874 S229 .!KI 970 

Sl82 .sel 876 S2JO .set 972 

Sl83 ·"" 878 S231 .sel 974 

Sl84 .sd 880 Slll .><1 976 

Sl8S .sel 882 Slll .set 978 

Sl86 ... 884 Sll4 .set 980 

Sl87 ... 886 Sl3S .sd 982 

Sl88 .scl 888 Sl36 .set 984 

5189 ... 890 Sl37 .sel 986 

Sl90 ... 892 S238 ... 988 

Sl91 .><1 894 Sl39 .sd 990 

Sl92 ...... 896 5240 .set 992 

Sl93 .... 898 Sl41 .5"1 994 

Sl94 .sel 900 Sl42 .set 996 

Sl95 ... 902 S243 -~" 998 

Sl96 ... 904 Sl44 .sd 1000 

5197 ...... 906 S245 .s<I 1002 

Sl98 ....... 908 Sl46 .sd 1004 

Sl99 ... 910 5247 .sel 1006 

S200 .stl 912 S248 .sel 1008 

SlOI .sel 914 Sl49 .set 1010 

5202 .scl 916 siso ...... 1012 

Sl03 ,S<I 918 S2SI ,S<t 1014 

5204 .s<I 920 S2Sl .Sd 1016 

S205 ,s<I 922 5253 .s<I 1018 

S206 ... 924 S254 .s<I 1020 

Sl07 .set 926 S1S5 .sel 1022 
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ZERO 

Macros para producir una n·r 1.-umpl.:ja ~ 256-puntus en lit~a 

ZERO para el caso .:n que \V,_ l (Thda"'O) 

l..as :\. .. s y las Y's son localidad.:s de wtrad.:i y salida. para Ja mariposa. 
Entrada1..'0ll: ARP"" l, ARI =Xll,AR2,., Xl,ARO"'(Xl3J-1Xlll 
Salida con: ARP"" l, ARI ::. SJGUICNTE XII, AR2 ~SIGUIENTE XI 

$MACRO 

I.AC •ot,JS .ttmxn 
ADD •o-.JS .(lfl}Xll 

SACll •u• ,XII ... tlf11('.\11t XIJJ 

Sl!Bll .. xn 
SACll •o.,U.AR2 ,Xll'"Cl121(Xll·:!l.1J) 

1.AC •01,14 ,WllXI 

SLID ·.1-1 ,WtJXl2 

SACa TI ,TI "lJl.l)tXl·XJ2) 

ADD •,15,ARI .RltACC) .. tli-'JtXI • Xll¡ 

sun •,t5,AR2 .t1'1JXll 

SACll •o-.o.ARI .Xll-"Jll ·OnlXll 

.\lll>ll •1,AR2 ,XII 

SACll • .. ,U,ARI .. Xl .. Kl •(lf.!JXll 

lAC •01,IS Jlf11\'ll 

ADI> •o-.ts Jll2JYll 

SAC'H 'Ot ,Yll .. (lf.!J(Yll • Yll) 

SUllll . ,Yll 

SACll '0-,0,AR. ,'íll ~ (lf21(Yll • Yll) 

L\C 'Ot,14 .(114)YI 

Sllll •.14 ,ll14JYl1 

SACll TI ~TI'"IJ/41(n-Yl1) 

ADI> •,15,ARI .Sl\ACCJ"'ll14J(Yl-t-Yl2) 

SUB •,15,AR2 ,Jt:l1YIJ 

SACll •o-.u.ARI ,Yl? .. Sl-(112!Yll 

ADllll •1,AJ{2 ~Yll 

SACll •t,O,ARI ,v1 .. s1 •tlnJVll 

ZAUI TI 
ADD '0-,15 ,tl/21YIJ 

MAR ·-
SACll .. ·,Xll .. Tl t(l'2)Yll 

MAR •01 
SUilll ·- ,\'!} 

SACll TI ;n .. 1·1.w21v11 

fJ\1.11 TI 
ADI> •1.IS Jllll'lll 

SACll ·- ,'11.l~TitlllZIXIJ 

SlJilll . 
~"'ll 

!AR AR3,TI ,AIU•·TI 

SAR ARJ,•-t .xu~n 

MAR •u-

SACll ., ,'ill··TI-(1121XB 

SEND 

NORMAi. Mariposa 1..~tanJarJ RaJi~-t 

l .as :-.. .. s y las Y's !.on lu1:aliJalks tk L"tllraib y salida para la 
mariposa. IA's son las llx.-alidalL:s dd fo1.1or tk giru. 
En•ada 'º": ARI' = 1, ARI "·XII, ARZ =XI. ARO= 1xn1-1x111 
Salii.iJ con: ARP -· 1, ARI =- SICilJIENTE XII, AR2 - SIGUIENTE XI 

NORMAL $MACRO IAl.IA2,IAJ 

l.AC •01,15 Jl1~1Xll 

ADI> •o-.15 Jl.'11XB 

SACll •o• ,XII -tl1211Xll • XIJI 

SllBll ,XIJ 

SACll •o-,O,AR2 ,Xll-tlll11Xll-Xl31 

LAC '0+,14 .1l141XI 

SUB •,14 ,t1'4JXI~ 

SAt'll TI ,TI ·Cl14H"\l.X121 

ADll ',15,ARI ,IUCAiTl-Cl14¡¡XI • '\1!1 

SllB '.15,AR2 ,1l•'21Xll 

SACll •0-,0,ARI ,Xl2~Rl·lli21Xll 

Al>Dll •t,AR2 ,XII 

SACll •+,O,ARI ,XI- RI •(1:21"\ll 

1,\C •ot,15 .0121l'll 

Allll '0-,15 ,tlll1\'IJ 

SACll •01- ;YJl .. Clllll\'11 • ll31 

Sllllll ,\13 

SACll •o-.0,AJU ,\'13•(112-Yll-\131 

1.~c 'Ot.14 Jl!-U\'I 

SUll ',14 .tlil)'IU 

SACll T2 .n ~111~11\"I. Yl.'.'1 

ADL> •.15,ARI .SUAt'l'l· 1 llht\'I• Yl!I 

SUB '.l~.AR2 .11/21lll 

SACll '0-.U,ARI ,YJ.'.'·•SHll:'¡HI 

Allllll 't,AH.2 .rn 
SACll •1,0.ARI .n~s1 •11111n1 
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ZAUI TI MAR •o. 
ADD •0 •• 15 ;OnJYll 

MAR •. SENO 

SACll •+ ~Xll•Tl .. {ln)Yll 

MAR 'º' 
SPCIAL para i:I caso en que ·1111:1a ~ pil4 

SUDll ·- ;Yll 

SACll TI ,11 .. Tl·cln¡Yll Las :\"s y las Y's son localidalks d.: t."lllr.tJa y salida p.u-.i la m.arip•.l!kl. 

ZAl.11 T2 En1radH011: ARP" 1, ARI =Xll,AR2 =XI. Alto= (XIJ( ·(XIII 

AOD •+,15 .nnix11 Salida~on: ARP"' l. ARI - SIUUIE.NTE XII, AR2 Sllil ilENTE XI 

SACll T2 ,TI•TI•{lf2JX13 

Sllílll •+ .'U Sl'CIAI. SMACRO 

MAR •o. 
SACll . ,Yll•TI·(ln1Xll LAC •Ot,14 ,111-11Xll 

AIJD '0-,14 ,tJl.lfXll 

LT .. ,VII SACll •O• ..XII"' W..i1tXll 1 Xll1 

Ml'YK C.IAI: ,co1 •v11 SUB '.15 ,.1!1Z1XU 

l.Tr .. ,XII SACll .. ,Xll;ll-1J1X\l·Xll1 

MPYK S:IAI: ,sn•xu 
LTS .Yll l.AC •0 .• 14 ,11:·11YIJ 

SACll ··.4 :rn.5rn ·co1-x11 ·s11 ADll '.14 ,111.11\'ll 

MP\'K S:IAI: .Sii "'Yll S;\Cll 'º' 511 'tl!-IH,.11 •H.\! 

i:rr •,AR2 ,XII SULI '.15 ,.tllll\'ll 

Ml'YK C:IAI: ,COI "'XII SACll 'U-,0,AR2 ,Hl Ul-IH\ll·\T\1 

LTA '·.Alll .m 
SACll '0t·,4,AR2 ,x11 ... y11•s111x11•co1 LAC 'Ot.14 ,tJllJXI 

ADD 'U-,14 .t11.i1x1i 

Ml'YK C:IA2: ,c02•v12 SACll 'O• ,Xl-111-111Xl•)l.lh 

!.TI' •+ ;Xll SULI '.15 ,1lll1XIZ 

MrYK S:IA2: ,Sll"'Xll SACll .. ,\11 -¡11411Xl-Xlll 

LTS . ~Yl2 

SACll ··,4 ~Yl2•Yl2. COl. xn. Sil 1.AC •0 •. 1-1 .111~1 YI 

MPYK S:IA2: .s11·y12 Allll •,1-1 Jll-IJYl2 

l.TI' ';X12 SACll 'O• .Yl·ll!-IHYl•Yll1 

MPYK C:IA2: .c02•x12 Sllll '.15 .111:1\'ll 

1.TA Tl;TI SAl'll '0· .\'12-¡ll~lt'il-\'l!I 

SACll •0·,4 .xt2-Y12•:m .-xu·cm 

MAR •t,ARI l.AC: •.o.Anl "' Allll •,O,AR2 ,Yll 

MPYK C:IAJ: ,coJ•TI SACl. •-,tJ,ARl ,\1- YI • Yll 

LTP T2 .n SUB •-,l ,.1\'11 

Ml'YK S:IAJ: .sn·n SACL T2 T~. \'l·\'11 

APAC l.AC '0t,O,Alt2 .XII 

SACll '-.4.J\R2 .. x1J-T1·L'tJJ1n•s1J Sllll ~XI 

MPYK C:IAJ: ,CuJ•T2 SACL TI .11- XII .XI 

1:rr TI ,TI AIJD '.I ,!XI 

Ml'YK S:IAJ: ,sll•TI SACL 'º' ,XI- XII• XI 

1:rs •t,ARl 
SACll • ~ ,-1 .v11-n·cm-T1 •s1J l.T •' ,,\I~ 1 .XI! 
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Mi'YK ('32 
MAR " l.TP .n1 
Ml'\'K CJ2 
SPAC 
SACll ·-.4 ;\'ll ... tXl1-Yll1"C3? 

APAC 
l.TA •o. :.Xll 
SACll •Ot,4,AR.2 :.Xll•CXl2t'illl•CJ2 

MPYK CJ2 
LTP •,ARI ;Y12 

Ml'\'K C32 
APAC 
SACll '0-,4 ;Xll•(YlltXl3J•Cll 

SPAC 
Sl'AC 
NEG 
MAR ., 
SACll •,4,AR2 ,\11.,tn2-:\ll1•c11 

l..AC TI 
SACL •. .Yl2•TI 

l.AC T2 
SACI. •o. .Xil"TI 
MAR .. 
MAR •t,ARI 

LAC •. ;Yll 

SUB " :.XII 
SACI. '· ;Yll .. Yll·Xll 

ADD ·.1 .lXll 

SACL '0• ;XII ,..Yll • XJI 

LAC ., ,.XD 

SUB •. ;\'ll 

SAC!. ., ;Xll"XB·\13 

ADll •.1 )Yll 

NEG 
SACI. •o. ,\'ll .. -(l'l31" XlJJ 

MAR .. 
SEND 

OIGREV ma1.To p.ara ri:ali1.ar d inlcn:ambio d.: localiJ.uks por la 
rcwrsión de: dfgitos. 

DIGREV Sf\.IACRO l,J 

l.Rl.K ARl.X:I: .ARl•punr .. XI 

l.RLK AR2.X:J: ,ARl•puur..XJ 

ZAJ.11 •,AR2 
,ums •.ARI 
SACI. •t,O,AR2 
SACll •+,U.ARI 
ZAJ.11 •.AR2 
1UllJS ',ARI 
S1\CI. •,O,AR2 
SACll •,O,ARI 

SENll 

Rutina principal, la cual llama a los ma"Tos d.:linidos 1.·nn los parimclrus n.:ci:sarios. 

.11!>.I 

f''H.56 J,Dl'K 
SO\'M 
SSXM 
SPM 
l.ARP 

l.c1.1ura di! 256 dalos (rc:alo e: imaginariu~) 

1.Rl.K ARl,XU 
RPTK 255 
IN '-t.PAO 
RPTK 255 
IN •t,PAO 

Prim ... 'fJp.:isada 

l.Rl.K 
l.IU.K 
J.Rl.K 
ZERO 

NORMAL 
NORMAL 
NORMAi. 
NORMAL 
NORM1U, 
NORMAL 
NORMAi. 
NORMAL 
NORMAL 

AR0.256 
AIU.X64 
AR2,XO 

1.2.J 
2,4,6 
3,6.9 
4,8,12 
5,IO,ll 
6,12,18 
7.14,21 
8,16,l.J 
9,18,27 

,\'.d.11Jd¡i.awenUCllWljk...U 

,"\O.X!>~.XI ~K.Xl<1l,\.O,\"o~ YIZll.Yl'll 
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NORMAL I0,20,30 NORMAL l8,116,174 

NORMAL 11,22,33 NOR~l \l. 59,118.177 

NORMAi. 12,24,36 NORMAL 60,120,180 

NORMAi. 13,26,39 NORMAL 61,122,183 

N<>RMAL 14,28,42 NORMAi. 62,124,186 
NORMAL ll,30,4l NORMAL 63.126,189 

NORMAL 16,32,48 
NORMAi. 17,34,ll s,gunda Pasada 
NORMAi. 18,36,l4 
NORMAi. 19,38,l7 Primc.-r conjunlo de: mariposas 
NORMAi. 20,40,60 
NORMAi. 21,42,63 l.Rl.K AR0,64 ,\'.dtlfJdj.U-..UCILttCnlolJl¡>ilW> 

NORMAL 22,44,66 l.RLK ARl,Xl6 
NORMAi. 23,46,69 IJU.K AR2, .. XU 
NORMAL 24,48,72 ZERO ,XO,X lo,.X.'\1.X411, l O, Y tri, Yll, \".u! 

NORMAi. 2l,l0,7l 
NORMAi. 26,l2,78 NORMAL 4,8,12 ,Xl,XJ7,XJJ.X-t'J,\'l .. Yl7,l'JJ.\"W 

NORMAi. 27.l4,81 NORMAL 8,16.24 

NORMAL 28,56.84 NC)RMAI. 12,24.1(1 

NORMAi. 29,58,87 N<>R~l1\l. 16,J2,4M 

NORMAi. 30,60,90 NORM:U. 20.-10,611 

NORMAi. 31,62.93 NORMAi. 24,48,72 
srcr,u. NORMAL 28.56,8-1 

NORMAi. JJ,66,99 SPCIAJ. 
NORMAL J4.68,I02 NOR~IAL J6,7l,Hl8 

NORMAL 35,70,IU5 NOR~IAI. 40,80,120 
NORMAL 36,72,108 NORMAL 44.88,132 
NORMAL 37.74,lll NORMAL 48,%,144 

NORMAi. 38,76,114 NOR~IAI. l2,I04,156 

NORMAL 39,78,117 NORMAL l6,112,l68 

NORMAL 40,80,120 NOltMAI. 60,120,180 
NORMAL 41,82,123 
NORMAi. 42,84,126 Segundo 1.-01tjul1to de! mariposas 

NORMAL 43,86,129 
NORMAL 44,88,132 l.Rl.K ARl,X80 
NORMAL 45,90,135 LRLK AR2,X6-I 

NORMAi. 46,92,138 ZEl<O ,Xo~.X!!O,:-.~.XI 1 :. ~ol. Yl!O, l'%,YI 12 

NOR~IAL 47,94,141 
NOR~IAI. 48,96,H4 NOR~IAI. 4.8,12 .\'.11\Xlil ,\li7.XI ll,\"o\l lli.\\11, \'l IJ 

NORMAi. 49.98,147 NORMAL 8,16,H 

NORMAL lO,IOO,llO NORMAL 12,2-4,36 

NORMAL 51,102,153 N<>K~f,\L l6 . .l2,4X 

NORMAL 52,104,156 NOR~IAI. 20.40,Ml 
NORMAL 53,106,159 NORMAL 24.48.72 
NORMAL 54,108,162 NORM,U. 28,56,84 
NORMAL 55,l l0,16l Sl'Cl1\L 
NORMAL 56,112,168 NORMAi. ir.,12.wx 
NORMAi. l7,ll4,171 NORMAL 40,80,llO 
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NOR~f,\I. 44,88,132 NORMAL 60,120,180 

NORMAL 48,96,144 
NORMAi. 52,104,156 Tercer.& pasada 
NORMAi. 56.112,168 
NORMAL 60,120,180 LARK AR0,16 ;Vóllurddp.os.1cnlfc111.in11Ul..U 

T l!'fCl.T con junio&: mariposas 1.Rl.K ARJ.,\4 
1.Rl.K AR2_XO 

l.RLK ARle'(l44 
LRl.K AR2.X128 ZERO ,XO,Xt,Xll,X12.l'O, Y.t.l'll, ru 
ZERO )l'.129.Xl.U.X161)Cln,Y1N.YUS,Ylol,l'l77 NORMAL 16,32,48 

srnu. 
NORMAi. 4,8,12 ;Xl29,Xltt,Xl61,X177,YJ29,fl.U,\'lól,Yln NORM,U. 48,96,144 

NORMAL 8,16,24 
NORMAL 12,24,36 l.Rl.K ARl,X20 

NORMAL 16.32,48 LRl.K AR2.X16 
NORMAi. 20,40,60 
NORMAi. 24,48,72 ZERO ,Xlo,X20,XH,:\.-;?K.,rlD,Y20,Y2-tYZll 

NORMAL 28,56,84 NORMAi. 16,32,48 

SPCIAL SPCIAI. 
NORMAL 36,72.108 NORMAi. 48,96,144 

NORMAL 40,80,120 
NORMAL 44,88,132 1.RLK ARl,X36 

NORM,U. 48,96,144 1.Rl.K AR2-'\'32 

NORMA!. 52,104,156 
NORMAL 56,112,168 ZERO )02Xlo)OO,X4-1,H?,Ylo,y.io,Y.l.t 

NORMAL 60,120,180 NORMAL 16,32,48 
SPCIAL 

Cuarto conjunto de mariposas NORMAL 48,96,144 

LRLK ARl-'(208 !.Rl.K ARl.X52 
l.RLK AR2,Xl92 LRLK AR2.X48 
ZERO ,Xl92)008X22.C,X240, Yl92, Y208. Y224, fl.IO 

ZERO ,X48.,XU,XXi,Xo0,\'4!1,\'}Z,YX.,Yo0 

NOR~ML 4,8,12 -,Xi93,X2~,X2U,."041,Y19l,Yl09,nU,ntl NORMAL 16,32,48 

NORMAL 8,16.24 SPCIA!. 
NORMAL 12,24,36 NORM.-U. 48,96,144 

NORMAL 16,32,48 
NORMAL 20,40,60 LRl.K ARl,X68 

NORMAi. 24,48,72 1.Rl.K AR2,Xó4 

NORMAL 28,56,84 
SPCIAL ZERO ,Xo.l.XoK,X71,X7o,l'o.t\'r:.ll.1'72,Y1t> 

NORMAi. 36,72,108 NOR~tAL 16.32,48 
NORMAL 40,80,120 SPCIAL 
NORMAL 44,88,132 NORMAL 48,96,144 

NORMAL 48,96,144 
NORMAi. 52,104,156 1.Rl.K ARl.:W4 
NORMAL 56,112.168 !.RLK AR2,XMO 
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ZERO ~"<80,Xa.t.>JUf.X\12, l'80.YU,YllH,'r''J2 ZERO .XI 7o,X 180,XIK-4.X 1KK,\'J7o, \' 180, Y l !U, Y lli:!I 

NORMAL 16,32,48 NORMtU. 16.32.48 
SPCIAL SPCIAL 
NORMAL 48,96,144 NORMAL 48,96,144 

l.Rl.K ARl,XIOO l.RLK ARl.X196 
LRLK AR2,)(96 LRLK AR2,Xl92 

ZERO ~%.XJOO,Xl~.XIOli,Y9o,YIOO,YIOtYUl8 ZERO .X191.XJ<Jo,XWO.X?Ol.Yl111,n9o,Y200,\'204 

NORMAL 16,32,48 NORMAL 16,32,48 
SPCIAL SPCIAL 
NORMAL 48,96,144 NORMAi. 48,96,14-1 

LRLK ARl,XIJ6 l.RLK ARl .. \'.212 
LRLK AR2.X112 l.Rl.K AH:l,.\'.208 

7.ERO .XI 12.XI 16,XUO,XIH,Yl 12,YI lb,YIW,YI !4 7.f.RO ,X?Oli.X?12.X!lo .. ~120.\'20li,Y!l?,Y?lo.Y??O 

NORMAL 16,32,48 NORMAi. 16,32,48 
Sl'CIAL SPCIAL 
NORMAi. 48,96,14.J NORMAi. 48,96,144 

LRLK ARl.X132 LRLK ARl,Xll8 
LRLK AR2.Xl28 l.RLK ARl,Xll4 

ZERO ,Xl28 .. 'i'.Jl1,Xlló,X140,Yl2!1,,Yl32,l'Jló.Yl40 ZERO .xm.x2111.xm.x11n,Ym.\'HK,n11.n.Jo 
NORMAL 16,32,48 NORMAL 16,32,48 
SPCIAL SPCJ..\L 
NORMAi. 48,96,144 NORMAL 48,96,144 

LRl.K ARl,Xl48 LRl.K ARl,'244 
LRLK AR2.Xl44 LRJ.I( AR2.X24U 

ZERO ~144,Xl48.Xln.Xlló,Yl44,Yl4B,Yl~2.Yl5o ZERO .x1.to.X!.t4,X2-iH.\'.?'.'i2.nw.\'24~.n.i&.rm 

NORMAL 16,32.48 NORMAL 16,32,48 
SPCIAJ. Sl'CIAL 
NORMAL 48,96,144 NORMAL 48,96,144 

LR!J( ARl,Xl64 · Cuarta pasada 
LRLK ARl,XI60 

LARK AR0,4 ,\1.Ji)fJtl¡i.uoc11uc1110111po.h.l:i 

ZERO ;Xlbl),Xló-t.Xlli8,Xl71,YJoO,Yl64,YJoll.Yln 
NORMAL 16,32,48 LRLK ARl,XI 
SPCl!\J. LRl.K AR2.Xo 
NORM1U. 48,96,144 ZERO ,XO,Xi.XJ,XJ, \'0, l' l,Y2.l' J 

LRLK ARl,X5 
LRl.K ARl.XIBO LRl.K 1\Rl,.'\~ 

l.Rl.K AR2,X176 ZERO ,X 1.X\Xe>.X7. l' 1,n, fo. n 
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l.RLK ARl.X9 ZERO ,Xb8,Xti9,X70,X71, YDi,\ºoQ, \iO, Y71 

1.RLK AR2,X8 l.RLK ARl.X7J 

ZERO ,XH,X9,XIO,XJl,YB,n.v10.Yll LRLK AR2,"\72 

l.Rl.K ARl,XIJ ZERO .. xn .. xn,x¡ .x1s, n1.n1.'i7 :rn 
l.RLK AR2,X12 LRl.K ARl,X77 

ZERO ~11,XU,Xl .-XIS,Yl2,YIJ,YI, YIS LRLK AR2,X76 

l.Rl.K ARl,X17 ZERO ,X7n,X77.X18,X'N;no,n7,Y7K,Y'N 

LRLK AR2,Xl6 l.RLK ARl,X81 

ZERO )Oó,Xl 7,Xl8,X19, Y ló, Vi 7,Y18, Y 19 LRLK AR2,X80 

l.RLK ARl,X:!I ZERO ,XK0),111,X82 .. ,11l.Yll0.\'ltl,Yl2J1ll) 

l.Rl.K AR2,X20 l.Rl.K ARl,X85 

ZERO ,x10.x21.X22)01,no,n1:m,Yn l.RLK AR2,X84 

1.RLK ARl,X25 ZERO ,XK ,Xll,,X!!t>,X117,l1l ,YK\\'lln,'í117 

1.Rl.K AR2,l(24 l.RLK ARl,X89 

ZERO ,X'1,XlS,X1ó).'.27,Yl,Y?S,Y1o,Yl7 1.RLK AR2,X88 

1.RLK ARl,X29 ZERO ,Xl!!l,XIN,X'IO,X':JI, YKK, Yll'I, \'o,\Q, Y!>I 

l.RLK AR2,X28 LRLK ARl,X93 

ZERO ;X28,Xl9 ,XJO,XJI, Ylll, \'29, Y30, Yll LRLK AR2,X92 

1.Rl.K ARl,X33 ZERO ,X<ll).'.•H,X<l ,X'>1s,\'<12,Y'<ll,Y"1 ,\·.,i~ 

LRl.K ARl.X32 1.RLK ARl,X'J7 

ZERO ,Xl2,Xll,Xl;QS,Yll.Y3l,YJ,'m 1.RLK AR2,X96 

LRLK ARl,X37 ZERO ,X<lo,X'il7,X<l!l,X~l.Y>lo.Y•H,'Nll.'l'';)'J 

LRLK AR2,X36 l.Rl.K ARl,XIOI 

ZERO ,XJo,XJ7,X3ll)09,Y3o.Yl7,\"311,\'3'>1 LRl.K AR2,XIUO 

1.Rl.K ARl,X41 Zf.RO ,x100.x101.x102.x101.noo.\'101.no1,no1 

l.RLK AR2,.X40 LRl.K ARl,XIOl 

ZERO ;XO,X 1,Xl,Xl.YO.Y l,Y1,Y3 l.RLK AR2 .. XJO-t 

LRl.K ARl,X45 ZF.RO ,XIO ,XIO\Xll)l),XI07, \'JO ,\'IOS,\'IOu,no1 

LRLK AR2,l(44 1.RLK ARl,XIO'J 

ZERO ,X ,X S,X6)'7.Y ,Y.5,Yó,Y1 1.Rl.K AR2 .. Xl08 

LRLK ARl,X49 ZERO ,XIOll,XIOll,XllO,Xlll,\'IO!l.\'lll'l,\'110.'illl 

l.Rl.K AR2,.X48 l.RLK AIU,Xl13 

ZERO ,X 8.X 9,:00,XSl,V 8,Y 9, \'SO.ni LRLK AR2,Xll2 

LRl.K ARl,l(SJ ZERO ,X\12.,\llJ,:\ll ,Xll\'ill!,Ylll,Yll ,VllS 

1.RLK AR2,Xl2 1.Rl.K ARl,Xll7 

ZERO ,XSl,XSl,XS.XSS, \'Sl, n1.n. ns LRl.K AR2,Xl16 

LRl.K ARl.Xl7 ZERO ,Xllo,Xlt7,Xll11,XllV.\'llt1,\'ll7,\'llH,\'119 

1.RLK AR2,Xl6 LRl.K ARl.Xl21 
ZERO ,X:!o,XS7,XS8,X.s9,YSó,Y}7,Y~.Y.W 1.Rl.K AR2,Xl2U 

1.Rl.K ARl,X61 ZERO .Xl.'O,Xl11,XIZ1,X12-l, 'il!O, 'illl. \'111,'il 2J 

l.RLK AR2,X60 l.Rl.K ARJ,Xl25 

ZERO .XoO,X6t .. "<62 .. "<ól,Yti0,Yol,Yo2,'io) LRLK AR2,.\:124 
ZERO ,Xl2 ,Xl~\Xl1o,\1!7,YI! ,\ l?S,'il!o,\'127 

LRLK ARl,X6S 
LRLK AR2.X64 1.RLK ARl.Xl29 

ZERO ;Xó ,Xo5,Xóó,Xo7.Yó ,Vt1S,'ioó,Yo7 LRl.K AR2,X128 

UU.K ARl,X69 ZERO ,Xl!ll .. '\l!?,X\30,Xl31, \"1211, \'I~. YI \O. Yl)I 

LRl.K AR2,X68 LRLK ARl,Xl33 

A-16 



LRLK AR2,Xl32 
ZERO ,Xll!..Xlll,.Xll4,XIJS,Y132,Ylll,Yll4,Y115 

l.Rl.K ARl,X197 
LRLK ARLXl96 

1.RLK ARl,X137 
!.R!.K AR2,Xl36 
ZERO ;.Xl~.Xtl7,XIJll.,Xll'J, Ylló,Yl37,Vl38,YI l'J 

LRl.K ARl,Xl41 
1.RLK AR2,Xl40 
ZERO ,Xl.W,.Xl41,Xl.f?,Xl-O,Yl40,Yl41,Yl·U,Y14l 

LRl.K ARl,Xl4l 
l.Rl.K AR2,Xl44 
ZERO .X 144,X 145,Xt4o,X147, YI 44, VI .a,\' 1411, Y 147 

l.Rl.K ARl,Xl49 
LRl.K AR2,X148 
ZERO ,Xl.Ql,Xl49,XISO.X!51,\'148,Yl49,YJSO,YISI 

LRl.K ARl,XllJ 
LRl.K AR2,Xll2 
Zf.RO .XIS1,XISJ,XIS4.XUS,YIS2,YISJ,YIS4.YiS5 

l.Rl.K ARl,Xll7 
l.Rl.K AR2,Xl56 
ZERO ,X1So,X:U7.Xl~.XIS9,Y!So,Ym,v1:>11.YI"') 

LRl.K ARl,X'.161 
LRLK AR2,Xl60 
ZERO .X 1 oO,X ló l.XI ól,X 1 o), Y lbO, Y Jól, Y lol, Y lol 

LRl.K ARl,Xl6l 
1.RLK 1\Rl .. '.:164 
ZERO ,X 1ó.C,Xlti~,.X16o,Xló 1, Y ló4, Y lo\, '1' loo, Y 1ó7 

l.Rl.K ARl,Xl69 
l.Rl.K AR2,Xl68 
ZERO ,Xi68,.Xlc.9,Xl70,.XI 71, Ylo8, Ylo9, YI 70, '1111 

LRLK ARl,Xl73 
LRLK AR2,X172 
ZERO ,x1n.x1n.x11.c.x1n.Y1n.v1n.v11.i,n1s 

Zf.RO ...... l!iti .. XN7,XIQ!l;\1"'1.\ l~.Y1·17.Yl';)K,Yl9'J 

LRLK ARl.X201 
l.RLK AR2,X200 
ZERO ,XJOO,X2Dl,X202,X!Ol, 'I ~.Y2DI, \701, Yi!IJ 

l.RLK ARl.X20l 
LRl.K AR2,.X20.i 
ZERO .X20.J.X20S,X10n,X!07,Y~Ol.Ym,Hoo,\107 

l.Rl.I> ARl,J\209 
l.Rl.K AR2,X20S 
Zf.RO »X20ll,Xl!N,XllO,Xlll,\".roK,Y20':>,Y210,rlll 

IRl.K ARl,X213 
1.l!LK ARl.X212 
ZERO .x21i.x21J,x21.i,;..1:is.vi1ú2ó •. •(2j~.~~is 
1.RLK ARl,X217 
l.Rl.K AR2,X216 :,,;. :-;1: .. , 
ZERO ,X11o,X?17,X21H,X119.\'11.0.~1~~~·21~.;~19 
1.Rl.K ARl,X221 
1.Rl.K AR2,X220 ,,., . :::?··'.· ;._-
ZERO .x220,x211 .. xm .. \'1B,\'~!O.Y22l~P~l.Y~2l 
1.RLK ARl.X22l ':.·:1; .... 
1.Rl.K ARl,X2H 
ZERO ,:0.:2N.X?2S,Xl?ó,XU?, \'1H,\:2_2s,y22ó,"l'l27 

1.Rl.K ARl,X229 
LRLK AIU,.X228 
ZERO ,.Xl2K,X129,X1JO,X2)1,\1lM,Y22?,Y230,\"2JI 

1.Rl.K ARl,X233 
,' . 

LRl.K AR2,'\23l 
ZERO ,Xln,:..:211,xn.1.xn\\1l?,'l'2Jl,YD4,;,'23s 

l.Rl.K ARl,X237 
1.RLI> AR2,X236 

LRl.K ARl,X177 
LRl.K AR2,X176 
ZERO ,XI 76,Xln.X 111l,Xl7'J, Yl7o, Yl77, Ylilf. Vl7'J 

LRl.K ARI,XUU 
LRl.K AR2.X180 
ZERO ,XIW,XIHl,XUU,.XUO,YISO,Yllll,Yllll,YllB 

LRLI> ARl,Xl8l 
l.RLK AR2,Xl84 
ZERO ,Xl&.t,XJKS,Xl8o,Xl117,Yl84,\'lll\,Yl8o,YIB7 

ZERO ,X13o,. .... 137.XB8,X?J<l,\'1Jo,Y2J7,\'ll!l,\'2l9 

l.RLK ARl,)(241 
LRLK AR2,'\HO 
ZERO ,x2.io.XHl).'.2.t?,.X2.t\n.io,\'2.tl,\'242,\'24J 

1.RLK ARl.X245 
LRl.K AR2,.X244 
ZERO ,X21lXW,X21o.X!U.\'!H,n1\n.io.Y247 

1.Rl.K ARl,X249 
1.RLK AR2,'\H8 

LRl.K ARl,X189 
LRl.K AR2,Xl88 
ZERO ,Xl88,Xiit.1,Xl!K>,Xl91,Ylll8,Ylll'J,\'190,Yl91 

ZERO .x2.¡g.xz.1•>, XJ "°·Xl'I. y~ .)K, \ 2-N. n '.ID, Y1\ 1 

l.RLK ARl,X2l3 
LRl.K AR2,X2l2 
ZERO .xm.XlH.X2~X1H, '1'1~2. Ym. Yl!>-1, Ym 

1.RLK ARl.X193 
LRl.K AR2,Xl92 Contador di: reversión de digito para i.J, H~r d.: }fadi~-1 

Zl,RO ,Xl'>l,X193,Xl~.XlllS,Yl92.YIYJ,Yl94,\'19S 
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l.ARP 1 lllGREV 57,108 

DIGREV 1,64 IJIGREV 58,172 

DIGRF.V 2,128 DIGREV 59,236 

lllGREV 3,192 lllGREV 61,124 

lllGR~:V 4,16 DIGREV 62.188 

DIGREV 5,80 Dl<iREV 63,252 

DIGREV 6,144 DIGREV 66,129 

DIGRE\' 7,208 lllGRIW 67,193 

DIGREV 8,32 lllGREV 69,81 

DIGRl:V 9,96 IJIGRE\' 70,145 

DIGREV 10,160 IJIGREV 71,209 

lllGREV 11,224 UIGREV 73,97 
lllGREV 13,112 DIGREV 74,161 

DIGRF.V 14,176 IJIUREV 75,225 

DIGRF.V 15,240 DIGREV 77,113 

IJIGREV 17,68 IJIGREV 78,177 

lllGREV 18,132 DIGREV 79,241 

IJIUREV 19.196 DIUREV 82.IJJ 

DIGREV 21,84 DIGREV 83,197 

IJIGREV 22,148 UIGREV 86,149 

IJIGREV 23,212 J>ICiREV 87.213 

lllGREV 24,36 DIUREV 89,101 

IJIGREV 25,IOO DIUl!EV 90,165 

DIGREV 26,164 IJIGREV 91,229 

IJIGREV 27,228 DIUREV 93,117 

lllGREV 28,52 DltiRl~V 94,181 

DIGRE\' 39,116 OIC.iRE.V 95.245 

lllGREV 30,180 IJIGRF.V 98,137 

DIGRf.V 31,244 DlliRF.V 99,201 

DIGRf.V 33,72 IJIGRF.V 102,153 

DIGREV 34,136 DIGREV 103,217 

IJIGREV Jl,200 DIGR[V 106,169 

lllGREV 37,88 DIGREV !07,233 

DIGREV 38,ll2 lJIGl{l¡V 109,121 

IJIGREV 39,216 lllClHEV l I0,185 

lllGREV 41,I04 llltJREV 111,249 

lllGREV 42,168 DlGREV 114,HI 

DIGREV 43,232 DIGREV 115.205 

DIUREV 44,56 DIGREV 118,157 

DIUREV 45,120 DIGREV 119,221 

DIGREV 46,184 lllURIW 122,173 

DIGREV 47,248 IJIGREV 123,237 
lllGREV 49,76 lllGREV 126.189 

IJIGREV 50,140 DIGREV 127,253 

DIGREV 51,204 DIGREV 131,194 

DIGREV 53,92 DIGREV 134,146 

DIGREV 54,156 IJIGREV 135,210 
DIGREV 55,220 lllGREV 138,162 
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DIGREV 139,226 
DIOREV 142,178 
DIGREV 143,242 
DICiRf.V 147,198 
IJIGREV 151,214 
DICiREV ll4,166 
IJIGREV llS,230 
lllGREV IS8,182 
lllGRF.V IS9,246 
DIGREV 163,202 
DIGREV 167,218 
DIGR&V 171,234 
lllGREV 174,186 
lllGREV 17S,2SO 
DIGREV 179,206 
IJIGREV 183,222 
DIGREV 187,238 
DIGREV 191,254 
lllGREV 199,211 
lllGREV 203,227 
DIGRF.V 2117,243 
DIGRF.V 219,231 
lllGREV 223,247 
DIGRF.V 239,2ll 

S•l.da de d.llo. de la FFr 

LARP 1 
LRLK ARl,XO 
RPTK 2ll 
OlIT •+,PAi 
RPTK 255 
mrr •t,PAl 

WllOA B WllOA 
.<nd 
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Apéndice B 
PROGR.-1..\1 FHT: ( Fdix Cui!lla.r (Ha\\kl 496602 ISEBO • 

l'SES 
CRT.PRINTER: 

\'AR 
DATOS.OATOST.TAllLACOS.TAllLASEN 
DATOSl,TABLACOSl.T ABLASENl.T ABL\T .-1..'ll 
CONT.INDICE.FACTOR.OPC 
ESCALAR 
HARTLEY,\'NIS TF,\'NIS FT 
FHTD_F,FHTD_T.FHT _F.FHT _ T 
FHTI S F.FHTI S T 
ARH - -

:ARRA Y [O .. 1271 OF REAL: 
:ARRAY (0 .. 1271 OF LONGINT: 
:BYTE: 
:WORD; 
:ARRA Y [O .. 127[ OF REAL; 
:ARRA Y [O .. 1271 OF REAL; 
:ARRA Y (0 .. 1271 OF J,.ONGINT: 
:TEXT; 

PROCEDüRE OBT HAR; 
VAR -

{ Transformada de Hartlcy } 

INDl.IND2 
THETA 
BEGIN 
FOR lNDl:=OTO 127 DO 
BEGIN 
HARTLEY[INDt l:•O: 
FOR INDZ:--0 TO 127 DO 
BEGl!'I 
THET..\:=(2 • Pi• tNDI • IN02) r 128~ 

:BYTE: 
:REAL: 

HARTLEY[INDll:•HARTLEY[INDll + (DATOS[INDZI • (COS(THETAJ + SINCTHETAlll: 
E!'ID: 
HARTLEY[INDI l:•HARTLEY[INDll 1 ESCALAR: 
WRITE('.'): 
END; 

WRITELN: 
END~ 

PROCEDüRE TABLAS: { Cri:ación de lllblas de stnos y cosenos (real) } 
VAR 
IND 
THETA 
BEGIN 
FOR IND:•OTO 127 DO 
BEGIN 
THETA:=(2 •Pi• IND)l 128; 
T ABLACOS(INDl:•COS(THETA); 
T ABLASEN[INDl:•SIN(THETA); 
END: 

END: 

:BYTE; 
:REAL: 

PROCEDL"RE T ABLAS1; (Creación de tablas de senos y cosenos (en1m>) } 
VAR 
l!'ID :BYTE; 
TllETA :REAL; 
BEGIN 
FOR IND:•O TO 127 DO 
BEGIN 
THETA:•(2 •Pi• JN0)/ 128; 
T ABLACOSl[INDl:•TRL'NC(COS(THETA) • ESCALAR); 
TABLASENl[l!'IDl:•TRUNC(Sl!'l(THETA) •ESCALAR); 
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IF T ABLACOSl{IND{ •O THEN 
T ABLAT A.'il{INDi:=T ABLASENl{IND] 
ELSE 
T.-\llL.\TA.'11{1NDl:•TRLl:-:C((Si1'lTHET.~) 1 COS(TfiETA)) • ESC.U.~): 

E:-<D, 
END: 

PROCEDl .RE llARTLEY _PER; l R.:\·.:rs1ón d.: bilS (rr:al) • 
\'AR 
INDl.IND2.FACl.FAC2.0IT :\\'ORD; 
TE~IP :REAL; 
8EGI:-< 
FOR INDl:=I TO 126 DO 
BEOIN 
IND2: .. 0; 
FACl:=I; 
FAC2:•64: 
FOR BIT:=! TO 7 DO 
8EGIN 
IF(INDI A.'iDFACl)<>OTHEN 
IND2:•1ND2 OR FAC2; 
FACl:=FACI SHL 1: 
F AC2:=F AC2 SHR 1; 
END: 

lF INDI < IND2 THEN 
DEGIN 
TE~IP:•DATOS{INDI{; 
DATOS[INDI {:•DATOS{IND2]; 
DATOS[IND2]:=TEMP: 
END; 

END: 
END: 

PROCEDL'RE HARTLEYI; { Primera mariposa (real)} 
VAR 
INDl.IND2 :8\'TE; 
TCOSSEN :REAL: 
BEGIS 
INDl:=O: 
IND2:•1; 
REPEAT 
TCOSSEN:=DATOS{lND2]; 
DATOS{IND2]:=(DATOS{lNDll • TCOSSEN)/ FACTOR; 
DATOS{INDl{:=(DATOS{INDI] +TCOSSEN)/ FACTOR; 
INOl:::sIND l + 2; 
IND2:•1SD2 • 2: 

UNTIL INDI • 128; 
ENO; 

PROCEDURE HARTLE\'2; 1 S<gun<U mariposa (rc>l) 1 
VAR 
INDl.IND2 :8\'TE: 
TCOSSEN :REAL: 
8EGIN 
lNDl:.,.O; 
IND2:•2: 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOS[IND2]; 
DATOS[lND2]:•(DATOS{INDI] • TCOSSEN) 1 FACTOR: 
DATOS{lNDl]:-(DATOS{INDI) •TCOSSENJ 1 FACTOR: 
INC{ISDIJ: 
INC{IND2J; 
TCOSSEN:•(DATOS{IND2] • TA8LACOS{32]) • (DATOS{IND2] ºTABLASEN[32]); 
DATOS[IND2]:•(DATOS{INDI] • TCOSSENJ I FACTOR; 
DATOS[INDl]:•(DATOS{INDI] + TCOSSEN)/ FACTOR; 
INDl:•INDI • 3; 
IN02:,.IND2 .._ 3~ 
UNTIL INDI = 128: 
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END; 

PROCEDL'R E H.-\RTLEYJ; f T i:rc.:ra 1m1riposa (Nal) 1 
\'AR 
1:-<Di.INDl :BYTE: 
TCOSSE:-.'.TD..\ TOS :REAL: 
BEGI:-< 
l!\'Dl :~o. 
1:0..·02:"'"'; 
REPE.·H 
TCOSSEN. =DATOS!l:-<DlJ: 
DATOSJl:-<D2J.=1D,\TOSJl:-<DI J • TCOSSE:-<)1 FACTOR: 
DATOSJINDIJ:=(DATOSJINDIJ •TCOSSEN)' FACTOR: 
INDI:•INDI • 2: 
IND2:=1ND2 • 2; 
TCOSSEN.=(DATOSJIND2J • TABLACOS{J2JI • (DATOSJIND2J "TABLASEN[32J); 
DATOS[INDlJ:=(DATOS[INDIJ • TCOSSE1') 'FACTOR; 
IJATOS[INDI J:=(DATOS[INDI J • TCOSSEN) i FACTOR: 
DECO:-<Di): 
DEC(INDl): 
TCOSSEN:=(DATOSJl1'D2J 'TAllLACOS(l6J)•(DATOS[IND2 • lJ 'TABLASEN[l6J); 
TDATOS:=DATOS(lND2J: 
DATOS(INDlJ:•tDATOS[IND 1 J • TCOSSEN)' FACTOR; 
DATOS[INDI (:=(DATOS(r.-.'DIJ • TCOSSEN) ! FACTOR: 
INDI:=INDI • 2: 
IND2:=1~02 - 2; 
TCOSSEN:•(DATOS[IND2J 'TAllLACOS(48J) • (TDATOS 'TABLASEN[48J); 
DATOS!IND2J:=(DATOS[INDI J • TCOSSE:-<) 1 FACTOR: 
DATOS[ll.:01 J:=(DATOSllNDI] • TCOSSEN)i FACTOR: 
t:-<Dl:=INDI • l: 
11'Dl:=IND2 • l: 

l'NTILINDI = 128: 
END; 

PROCEDURE HARTLE\"4; { Cuartamariposa(real)} 
\'AR 
INDl.ISDl.lNDJ,IND4,l:-<Dl.REP :BYTE: 
TCOSSES,TDATOS :REAL: 
BEGIN 
INDl:=O; 
I!':D2:-.s~ 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOS!l)IDl(; 
DATOS[INDl(:=(DATOS[INDI] • TCOSSEN) 1 FACTOR: 
DATOS[INDI ]:=(DATOS(INDI [ • TCOSSEN) 1 FACTOR: 
INDl:•INDI • 4; 
!ND2:•1ND2 • 4; 
TCOSSEN:=(DATOS[IND2]' TABLACOS[32J) • (DATOS[INDl[ • TABLASEN(Jl]J; 
DATOS!IND2]:=(DATOS[INDI J • TCOSSEN) I FACTOR: 
DATOS[INDIJ:•(DATOS[INDIJ • TCOSSEN) I FACTOR: 
INDl:=INDI • J: 
I~D2:=1'N'D2 • 3~ 
INDJ:=8: 
IND4:=6; 
IND!l:"'48~ 
FOR REP:•I TO J DO 
BEG!N 
TCOSSEN:•(DATOS[!ND2[ • TABLACOS[INDJJ) • (DATOS!INDl • IND4J" TABLASEN[INDJ[): 
TDATOS:=DATOS!lND2J: 
DATOS!IND2]:=(DATOS[!NDI J • TCOSSEN); FACTOR: 
DATOS(INDIJ:•(DATOS[INDI] + TCOSSEN)i FACTOR; 
l!'.:Ol:•INDI + IND4: 
IND2:•1ND2 • !ND4: 
TCOSSEN:"(DATOS!IND2J 'TABLACOS[INDJ • INDlJ) • (TDATOS 'TABLASEN[!NDJ • INDlJ); 
DATOS[INDlJ:"(DATOS[INDI [ • TCOSSEN) 1 FACTOR: 
DATOS[INDI [:•(DATOS[INDI] + TCOSSEN) I FACTOR; 
INDl:=INDl. 16; 
11'D4:•1ND4 • 2; 
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lNDJ:•lNDJ + 8: 
INDl:=IN02 · IND-i: 
DEC(lND2): 
INDI :•INDI • ISD4: 
DEC(ISDI): 
ESD: 
1:-0:Dl:~i~DI - 11: 
1:-.;02:"'l~D:? ~ 12: 
l~TILISDI = 128. 
ESD: 

PROCEDL'RE HARTLEYS: { Quinta mariposa (n.>al} } 
\'AR 
INDl.IND2.INDJ.IND4.\NDl.REP :BYTE: 
TCOSSES.TDATOS :REAL: 
BEGIN 
INDl:""O: 
IND2:=\6: 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOS[IND21: 
DATOS[IND2[:=(DATOS[INDI J • TCOSSEN) 1 FACTOR; 
DATOS[l1'DI l:•(DATOS[ISDI J • TCOSSEN) 1 FACTOR: 
INOl:=INDI ... 8: 
JND2:-tN02 ... 8: 
TCOSSEN:=(DATOS[IND2J 'T ABLACOS[J2J) + (DATOS[l1'D21 'TABLASEN[32j): 
DATOS[IND2J:=(DATOS[INDI J • TCOSSENl' FACTOR; 
DATOS[INDI J:=(DATOS[!NDI J + TCOSSEN) 1 FACTOR; 
l~Dl:"'INDl · 7; 
!ND2:•!ND2 • 7; 
!ND3:•4; 
tN04:""14: 
INDl:=l6; 
FOR REP:•I TO 7 00 
BEGIN 
TCOSSE1':•(DATOS[IND2J 'T ABLACOS[!NDli) + (DATOS[IND2 • !ND4J 'TABLASEN[!NDJJ); 
TDATOS: = DATOS[!ND2 J: 
0ATOS[IND2i:=(DATOS[l1'Dl J • TCOSSEN) ! FACTOR; 
DATOS[INDIJ:=(DATOS[INDIJ •TCOSSEN)i FACTOR; 
INDl:aINDI ..- J;o.;D.i; 
l!'.'02·=1N02 ... 1ND4: 
TC0SSEN:=(DATOS[IND2J • TABLACOS[INDl + INDlj) • (TDATOS 'T ABLASEN[INDJ • INDllJ; 
DATOS[l1'D2j:•(DATOS[\SDI [ • TCOSSEN) 1 FACTOR; 
DATOS[lNDl):=(DATOS[INDl 1 + TCOSSEN)I FACTOR; 
lNDl:•lNDl • 8; 
!ND4:•!ND4 • 2; 
!NDJ:=INDJ • 4; 
IND2: .. IND2 • JN04; 
DEC(!ND2); 
lNDl:=lNDI • IND4; 
DEC(lNDl); 
E:-ID: 
INDl:,,.tNDt + 24; 
tND2: ... IND2 + 24; 

UNT!L INDI • 128; 
END; 

PROCEDURE HARTLEY6; { Sexta mariposa (mi) } 
\'AR 
!NDl.l:-ID2.lND3.IND4.lNDl,REP :BYTE; 
TCOSSEN,TDATOS :REAL: 
BEGIN 
!NDl:•O; 
!ND2:•32: 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOS[lNDl); 
DATOS[lND2):•(DATOS[lNDl] • TCOSSENl I FACTOR: 
DATOS[INDl):•(DATOS[!NDIJ • TCOSSEN) ! FACTOR; 
INDl:"'INDI + 16; 
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IND2:•!ND2 • 16: . · · 
TCOSSEN:"(DATOS[IND21 'TABLACOS[Jli) • (DATOS[IND21 'TABLASEN[321J; 
DATOS[IND21:'(0ATOS[INDI 1-TCOSSEN)i FACTOR; .. ·. ·. . 
DATOS[INDI l:=¡DATOSllNDl) -TCOSSENl ·FACTOR: 
ISDb:::iJ~DI - 15: 
IS'D2:"'t~D2 • 15: 
1~03: .. 1: 
1so.i·=.\o; 
ISDS:"-60; 
FOR REP:=l TU 15 DD 
BEGIN 
TCOSSEN:=(D.-\TOS(IND2J 'TAilLACOSJlND3i) • (DATOS(IND2 • IND4( 'TABLASEN(IND3]): 
TDATOS.•D.~TOS(IND2J: 
DATOS(IND2J:'(DATOSJINDl 1-TCOSSEN) / FACTOR: 
DATOS(INDl J:=(DATOSJINDI J -TCOSSEN) 1 FACTOR; 
INDl:=lNDl • IND4: 
INDl:•lNDl • IND4: 
TCOSSEN:=(DATOSJIND2J 'TA!JLACOS(IND3 •!SOS() -(TDATOS 'TA!JLASENllNDJ • INDl(): 
DATOS(lNDl):=(DATOS(INDlJ • TCOSSEN)/ FACTOR: 
DATOS(INDl]:=(DATOS(INDIJ -TCOSSEN). FACTOR: 
INDS:=lNDl - 4: 
IND4:•1ND4 • l: 
IND3:•1ND3 - l: 
lNDl:=IND2 - ISD4; 
DEC(lNDl): 
ISDl:=lNDl ·IND4; 
DEC(INDI): 

END: 
INDI :=INDI • 48; 
INDl:=INDl • 48: 

UNTILI:--101"' 128; 
END: 

PROCEDL 'RE HARTLEY7; { Séptima mariposa (real) } 
VAR 
INDl.INDl.lND3.lND4,IND5.REP :BYTE: 
TCOSSE1'.TDATOS :REAL: 
BEGIN 
INDl:•O: 
NDl:=M: 
REPEAT 
TCOSSEN:=DATOS(INDlJ; 
DATOS[INDlJ:=(DATOS(INDI J • TCOSSEN) ! FACTOR: 
DATOS(INDl J:=(DATOS[INDI] • TCOSSEN) / FACTOR: 
INDl:•INDI • 32; 
IND2:•1ND2 • 32: 
TCOSSEN:=(DATOS[IND21 'T ABLACOS[32i) + (DATOSllND21 • TABLASEN(32i): 
DATOS[INDl]:=(DATOS[INDll • TCOSSEN) I FACTOR: 
DATOS(INDl):=(DATOS(INDIJ + TCOSSENl I FACTOR: 
INDl:•INDI ·31; 
INDl:=INDl • 31; 
IN'OJ:al; 
IND4:=62: 
IND5:•62: 
l'OR REP:• l TO 3 l DO 
BEGIN 
TCOSSEN:•(DATOS[INDlJ • TABLACOS[IND3]) • (DATOS(IND2 + IND4] • TABLASEN[INDJ]): 
TDATOS:•DATOS(INDl]: 
DATOS[INDl(:•(DATOS[INDI J • TCOSSEN) I FACTOR: 
DATOS(INDI J:•(DATOS[INDI J • TCOSSEN) ! FACTOR: 
1:•m1:•INDI • IND4: 
INDl:•INDl • IND4: 
TCOSSEN:-(DATOS[INDlJ 'TABLACOS[INDJ • INDl]) >(TDATOS • TABLASEN(IND3 • IND5]); 
DATOS[INDl(:=(DATOS(INDI J • TCOSSEN) I FACTOR: 
DATOS(INDI J:•(DATOS[INDIJ • TCOSSEN)/ FACTOR: 
IND5:•1ND5 - l: 
IND4:•1ND4 - l: 
INC(IND3): 
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ll\D2:•1ND2 - IND4; 
DEC(IND2); 
INDl:•INDI -1:-104: 
DEC(JNDI); 

END: 
l:'\Dl:zl:"Dl - 96; 
1:-.;02:"l:-.:D2 ~%; 
L'!'Tll.i~DI -128. 
ESO: 

PROCEDCRE HARTLEY PERI; l Rt:\'o!rsi n do! bits (i:nt.:ro) 1 
\'AR -
ISOl,l;.;'02.FAC l.FAC::!,BIT :WORO; 
TEMP :LONGllff: 
BEGIN 
FOR ISDl:=l TO 126 DO 
BEGlN 
IND2:=0: 
FACl:•l: 
FAC2:=64: 
FOR BIT:= 1 TO 7 DO 
BEGIN 
IF(INDI A.~D FACI) <>O THEN 
1:--;02:=1!':02 OR FAC2; 
F.~Cl:=FACl SHL 1: 
FAC2:=FAC2 SllR 1: 
ESD: 

IF INDI < 1~02 THEN 
BEGIN 
TEMP:•DATOSl[JNDIJ: 
DATOSl[ISDl J:•DATOSl(IND2); 
DATOSl[IND2J:=TEMP; 

END: 
END; 

ESD; 

PROCEDURE HARTLEY 11: { Primera maripos:a (entero} 1 
\'AR 
INDl.IND2 :BYTE; 
TCOSSEN :LONGINTt 
BEGIN 
lNDl:=O; 
IND2:"'1; 
REPEAT 
TCOSSEN:=DATOSJ(IND2J; 
DATOSJ[IND2J:•(DAT0SJ(INDIJ • TCOSSEN) DJV FACTOR; 
DATOSJ[INDJJ:•(DATOSJ(INDJ J + TCOSSEN) DJV FACTOR: 
INDI :"'INDt + 2; 
JND2:=IND2 + 2·, 
Li'iTIL JNDJ = 128; 
END; 

PROCEDURE HARTLEY21; ( S•gundo mariposa (<nt<ro) 1 
VAR 
JND1,IND2 :BYTE; 
TCOSSEN :LONGINT; 
BEGIN 
INDl:•O; 
IND2:=2: 
REPEAT 
TCOSSEN:=DATOSJ[IND2J; 
DATOSJ(IND2J:=(DATOSl[INDIJ • TCOSSEN) DJV FACTOR; 
DATOSl(INDl J:•(DATOSJ(!ND!J - TCOSSEN) DIV FACTOR: 
INCC!NDI); 
ISC(IND2); 
TCOSSEN:•DATOSJ(!ND2); 
DATOSl[IND2J:=(DATOSJ[JNDJ) • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOS!(INDJJ:•(DATOSJ[INDIJ + TCOSSEN) DIV FACTOR: 
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INDl:•INDI • 3: 
IND2:•1ND2 • 3: 

L':'TIL INDI = 128: 
END: 

PROCEDL'RE llARTLEYJt { T!!n;:.:ra mariposa {i!nt.:rn)} 
\'.\R 
INDl.IND2 :BYTE: 
TCOSSEN.TD . .\TOS :LONGl:-.T: 
BEGIN 
INDl:=O: 
IND2:•4: 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOSl[IND2): 
DATOSl(IND2[:•(DATOSl[INDI) • TCOSSEN) OIV FACTOR: 
DATOSl(INDI ):=(DATOSl(INDI J • TCOSSEN) DIV FACTOR: 
INC(INDI); 
INC(IND2): 
TCOSSEN:=((DATOSl[IND2[ • DATOSl(l:-<D2 • 2Jl 'T ABLACOSl[l6J) DIV ESCALAR; 
TDATOS:=DATOSl[IND2): 
DATOSl(IND2):=(DATOSl(INDI [ • TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
DATOSl[INDI [:=(DATOSl[l:-<DI [ • TCOSSEN) DI\' FACTOR: 
INC(INDI); 
INC(l:-:D2); 
TCOSSEN:=DATOSl[l:-:D2); 
DATOSl(IND2):•CDATOSl[INDI) • TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
DATOSl(INDl):=(DATOSl(INDI) • TCOSSEN) DI\' FACTOR. 
INC(JNDI); 
INC(IND2); 
TCOSSEN:=((DATOSl[INDl) • TDATOS) • T ABLACOS1(48)) DIV ESCALAR; 
DATOSl[IND2):=(DATOSl)INDIJ • TCOSSEN) DI\' FACTOR: 
DATOSl[INDI ¡:•(DATOSl[INDI J • TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
INDl:=INDI • l; 
lND2:""1ND2 .... .5; 

UNTIL INDI = 128: 
END: 

PROCEDL'RE HARTLEY -ti; {Cuarta mariposa (.:nt..:ro)} 
VAR 
l:-<Dl.IND2,IND3.IND4.INDl,REP :BYTE: 
TCOSSEN.TDATOS :LO:-:GINT; 
BEGIN 
INDJ::O~ 
IND2:•8: 
REPEAT 
TCOSSEN:•DATOSl(IND2); 
DATOSl[IND2]:•(DATOSl[INDI) • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOSl(INDl):•(DATOSl[l:-<DI) + TCOSSEN) DIV FACTOR: 
lNOt:aJNDI - 4~ 
l"SD2: .. IND2 + "; 
TCOSSEN:=DATOSl[IND2): 
DATOSl[IND2]:=(DATOSl[INDI) • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOSl[INDl):•(DATOSl[INDI) • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
lNDl:•lNDI -3; 
IND2:•1ND2 • 3; 
IND3:=8; 
IND4:•6; 
IND.5:=48: 
FOR REP:• I TO 3 DO 
BEGIN 
TCOSSEN:•((DATOSl[IND2) • TABLACOSl[IND3)) + (DATOSl[IND2 • lND4) 'TABLASENl[IND3])) DIV ESCALAR; 
TDATOS:•DATOSl[IND2); 
DATOSl[IND2):-(DATOSl[INDI) • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOSl)INDl]:-(DATOSl[INDI] • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
INDl:•INDI + IND4; 
IND2:•1ND2 + IND4; 
TCOSSEN:•((DATOSl[IND2] 'TABLACOSl[IND3 • lNDl)) + (TDATOS 'TABLASENl[l:-ID3 + INDl])) DIV ESCALAR; 
DATOSl[IND2):=(DATOSl[!NDI] • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
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DATOSl{INDl{:•(DATOSl{lNDl{ - TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
lNDS:=INDl • 16: 
1~04:=1:\D-' • 2: 
IND3:=lND3 - M: 
lND2:=lND2 • IND4: 
DEC(IND2): 
INDI :=INl>l • IND4; 
l>EC(INDI): 

END: 
INDl:"l~DI - 12; 
IND2:=1:0.:D2 ~ 12; 
l~TIL INDI "'128; 
END: 

PROCEDL 1{E HARTLEYSI; {Quinta maripos:i (entero) l 
\'AR 
INDJ,IND2.IND3.IND4,INDl.REP :B\'TE; 
TCOSSEN.TDATOS :LONGINT; 
BEGIN 
INDJ:=O; 
IND2:=J6; 
REPEAT 
TCOSSEN:=D..\.TOSl{IND2{; 
DATOSl{IND2{:=(DATOSl{INDIJ • TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
DATOSl{INDI J:=(D.-\TOSl{INDI { • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
INDl :"'INDI ... 8: 
IND2:=1ND2 • 8; 
TCOSSEN·=DATOSl{IND2J; 
D.-\TOSl{IN02{:•(DATOSl{INDI J • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOSl{INDIJ:•(D.-\TOSl{INDIJ -TCOSSEN) DI\' FACTOR; 
INDI :=INDI • 7; 
IND2:•1ND2 • 7; 
IND3:=4; 
IND4:a\4; 
IND5:=56: 
FOR REP:• I TO 7 DO 
BEGIN 
TCOSSEN:=((DATOSl{IND2) • TABL.-\COSl{IND3)) • (D.-\TOSl{IND2 - IND4) • TABLASENl{IND3))) DIV ESC.-\L,\R; 
TD.-\TOS:=DATOSl{IND2J; 
DATOSl{IND2J:=(D.-\TOSl{INDI J • TCOSSEN; DI\' FACTOR; 
DATOSl{INDI J:=(DATOSl{INDIJ • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
INDl:•INDI • IND4: 
IND2:•1ND2 • IND4; 
TCOSSEN:=((DATOSl(IND2) 'TABLACOSl{IND3 • INDl)) • (TDATOS • TABLASENl{IND3 • INDl])) DIV ESCALAR; 
O,~TOSl(IND2J:=(DATOSl{ISDIJ -TCOSSEN) DIV FACTOR; 
DATOSl(INDI J:=(UATOSl[INDIJ • TCOSSEN) DIV FACTOR; 
INDl:=INDl • 8; 
JND4: .. l:-.l"D4 • 2: 
IND3:=1ND3 • 4; 
IN'D2:cJN02 • 1ND4~ 
DEC(IND2); 
INDl:•INDl - tNo.i: 
DEC(INDI); 
END; 

INDl:=INDI +24; 
IND2:•1ND2 + 24; 

UNTIL INDI = 128; 
ESO; 

PROCEDL'RE HARTLEY61; 
VAR 
INDl.IND2.IND3,IND4.INDl,REP 
TCOSSEN.TDATOS 
IlEGIN 
INDl:=O; 
IND2:•32: 
REPEAT 
TCOSSES:•DATOSl{IND2J; 

( S..:xta mariposa (entero)} 

:BYTE: 
:LONGINT; 
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DATOSl[IND2f:=(DATOSl[INDIJ-TCOSSEN) DIV FACTOR: 
DATOSl[INDIJ:=(DATOSl[INDIJ -TCOSSEN) DIV FACTOR: 
INDl:•INDI • 16: 
IND2:•1SD2 - 16-. 
TCOSSES:•DATOSl[ISD2J: 
DATOSIJIND2J:-CDATOSIJISDIJ -TCOSSES)DI\' FACTOR; 
D.HOSIJl:\'DIJ:•fDATOSl[ISDIJ • TCOSSEN) DI\' FACTOR: 
ISDl:•ISDI • 1 l. 
1~02:=1:-.:02. l!i; 
IND3:=2. 
IND4:•30: 
l:\'D5:=60: 
FOR REP:= I TO 15 DO 
BEGIS 
TCOSSEN:=((DATOSl[IND2J 'T . .\BL.\COSIJl:<DJJ) • (DATOSl[IND2 - IND4J • T ABLASENl[INDJ[)) DI\' ESCALAR: 
TDATOS:=DATOSl[IND2J: 
DATOSl{IND2J:=(D.~TOSl[l)iDIJ · TCOSSE)i) DI\' FACTOR: 
DATOSIJINDIJ:•(DATOSl[ISDI J -TCOSSES) DI\' FACTOR: 
l~Dl;=f~DI • JNO..J; 
IND2:=1ND2 - IND4: 
TCOSSEN:=((DATOSl[IND2J 'TABLACOSl[ISDJ - IND5J) • (TDATOS 'TABLASENl[INDJ • IND5J)) DIV ESCALAR: 
DATOSl[IND2J:=(DATOSIJINDIJ -TCOSSEN) DI\' FACTOR: 
DATOSIJINDI J:=(DATOSIJINDIJ • TCOSSEN) DI\' FACTOR: 
l;\'D5:•1ND5 - 4: 
IND4:•1ND4 · 2: 
INDJ:=INDJ • 2: 
IND2: .. fND2 · IND4; 
DEC(IND2): 
INDl:=INDI • IND4: 
DEC(INDlJ: 

END; 
INDI :=ISDl • 48: 
IND2:=1ND2 - 48: 

UNTIL INDI = 128; 
E!'ID: 

PROCEDL'RE HARTLEY7l; { S.!ptima mariposa (i:ntero)} 
\ºAR 
INDI.IND2,IND3.IND4,IND5,REP :B\'TE: 
TCOSSEN,TDATOS :LONGINT: 
BEGIN 
INDI:•O: 
r.-102:•64; 
REPEAT 
TCOSSEN :•DA TOSl[IND2J: 
DATOSl[IND2J:•(DATOSl[INDlJ • TCOSSEN) DlV FACTOR; 
DATOSl[INDlJ:=(DATOSl[INDl J + TCOSSEN) DIV FACTOR: 
INDl:•INDI •32: 
IND2:=1ND2 .,.. 32; 
TCOSSEN:•DATOSl{r.-ID2J: 
DATOSl{IND2J:•(DATOSl(INDIJ • TCOSSENl DIV FACTOR; 
DATOSl(INDl(:"(DATOSl[INDI J + TCOSSEN) DIV FACTOR; 
INDI:•INDI -JI: 
r.-ID2:•1ND2 ·JI; 
INDJ:=l: 
IND4:=62; 
IND5:-62; 
FORREP:•I TOJI DO 
DEG!N 
TCOSSEN:=({DATOSl[IND2] 'TABLACOSl(rNDJJ) • (DATOSI[IND2 • IND4J • TABLASEN![INDJJ)) DIV ESCALAR; 
TDATOS:•DATOSl(IND2J; 
DATOSl(IND2J:•(DATOSl[INDIJ -TCOSSEN) DIV FACTOR: 
DATOSl(INDIJ:•(DATOSl[INDI] • TCOSSEN) DIV FACTOR: 
INDl:•INDI + IND4: 
ISD2:•1ND2 + IND4: 
TCOSSEN:•((DATOSl[IND2J • TABLACOSl[INDJ + IND5J) + (TDATOS • TABLASENl[INDJ • !ND5J)) DIV ESCALAR: 
DATOSl[IND2J:•(DATOSl[INDIJ • TCOSSEN) DIV FACTOR: 
DATOSl(INDI J:•(DATOSl(INDIJ + TCOSSEN) DIV FACTOR: 
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INOS:•INDS • 2; 
IN04:•J1';04 • 2; 
INC(INDJ); 
IND2:=1ND2 • IND4; 
DEC(IND2l: 
INDl:=INDI • IND4; 
DEC(INDI); 
END; 

INDL=INDI • 96; 
1~02:=[:-..002 ~ 96~ 

l'XTIL IND 1 = 128; 
END; 

PROCEDt;RE FLO ENT; 
\"AR -
IND 

BE GIN 

{ Ol!snonnalizar datos ) 

FOR IND:•O TO 127 DO 
DATOSl[INDJ;•TR!JNC(DATOS[INDJ' ESCAL . .\R); 

END; 

PROCED!JRE ENT FLO; 
VAR -

{ Nomu1.1izar Jatos J 

™º BEGIN 
FOR IND;=O TO 127 DO 
DATOS)IND):=DATOSl(JNDJ 1 ESCALAR; 

END; 

PROCED!JRE C HARTLEY: { FHT {"al) 1 
BEGJN -
HARTLEY PER; 
HARTLEYl; 
HARTLEY2; 
HARTLEYJ; 
HARTLEY4; 
HARTLEY5; 
HARTLEY6: 
HARTLEY7; 

END; 

PROCEDl.JRE C HARTLEYI; { FHT (entero) } 
BEGN -
HARTLEY PERI; 
HARTLEYII; 
HARTLEY21; 
HARTLEYJI; 
HARTLEY41; 
HARTLEYSI; 
llARTLEY61; 
11 . .\RTLEY71; 
END; 

BEGIN 
CLRSCR; 
FOR CONT:•O TO 7 DO 
BEGIN 
JSDICE;•CONT' 16; 
DATOST(INDICEJ:•O.J; 
DATOST(INDICE • l):•0.2; 
DATOST[INDICE • 2):•0.25; 
DATOST[INDICE • 3):•0.12; 
DATOST[INDICE + 4):•0.36; 
DATOST[INDICE + l):•0.4; 
DATOST[J]';DJCE + 6):=0.8; 
DATOST[INDICE • 7):•0.66; 
DATOST(INDICE + 8):•0.66; 
DATOST(INDICE • 9):•0.66; 

:BYTE·, 

:BYTE; 
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DATOST[INDICE - IOJ:•0.77; 
DATOST[INDICE - l IJ:•0.11; 
DATOST[INDICE - 121:•0567; 
D.UOST[INDICE - 131:•0.517; 
D.\TOSTllNDICE - 14J:•0.9; 
D.-\TOSTllNDICE - ISl:•0.9S: 

END. 

FOR co:-.;-T;=O TO 127 DO 
D.-\TOS[CONTl:•D.-\TOST(CONTI; 
ESC.-\L.-\R:• 128; 
OBT liAR; 
FOR COl'T:•O TO 127 DO 
FHTD _F(CONTI: •llARTLEY[CONT(; 

FOR CONT:=O TO 127 DO 
DATOSfCONTf:•llARTLE\'[CONTJ·, 
ESCALAR:•!; 
OBT HAR: 
FOR CO!'IT:•O TO 127 DO 
FflTD _ T(CONT(:•HARTLEY(CONTJ; 

FOR CONT:=O TO 127 DO 
DATOS[CONTJ:•DATOST[CONTJ; 
TABLAS; 
FACTOR:•2; 
C HARTLE\'; 
FOR CO!'IT:•O TO 127 DO 
FHT_F[CONTJ:•D.-\TOS(CONTJ; 

FACTOR:•!; 
C HARTLE\'; 
FORCONT:•O TO 127 DO 
FflT _ T[CO:-ITJ:•DATOS(CONT(; 

FOR CONT:•O TO 127 DO 
DATOSfCONT(:•DATOST[CONTJ; 
ESCAL.-\.R:aJ2767: 
TABLAS!; 
FLO ENT; 
FAcTOR:•2; 
C llARTLEYI; 
FOR CONT:•O TO 127 DO 
FHTIS_F(CO:-ITJ:•DATOSl(CONTJ; 

ENT_FLO; 
FOR CONT:•O TO 127 DO 
\'NIS_TF[CDNTJ:•DATOS[CONTJ; 

F.-\CTOR:•I; 
C HARTLE\'I; 
FOR CONT:•O TO 127 DO 
FflTI S _ T[CONTJ:•DATOSl[CONT]; 
ENT_FLO; 
FOR CONT:·O TO 127 DO 
VN!S_FT[CONTJ:•DATOS[CONT]; 

ASSIGN(ARH.'RFliT.ThT); 
REWRITE(ARH); 
\\'RITELN(ARH.' Transformada de Hartley '); 
WRITELN(ARH); 
\\'RITE(ARI!,' Dalo DHT R•al 48 bils FHT R•al 48 bils '); 
\\'R!TELN(ARH,'FHT Entera 1 S bils Re(FHT}En(FHT) '); 
WRITELN(ARH); 
FOR CONT:•O TO 127 DO 
BEGIN 
\VRITE(ARH.DATOSTfCONTJ: 1 :3,' ',FHTD _F[CONTJ.' ',FHT _F[CoNn: '); 
\\'RITELS(ARH. \'NIS_ TF[CONTJ,' '.FHT _F(CONTJ • VN 1 S _ TF[CONT)); 
END; 

WRITELN(ARH); 
\\'R!TELN(ARH); 
\VRITEL:-J(ARH,' Tr:msfonnada Im·crsa de Ha.rtlcy'); 
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WRITELS(ARH): 
\\'RITE<ARH.' Dato DflT Rc.:11-18 bits FHT R~al 48 bi1s '); 
\\'RITEi.='C.\Rll.'FHT En1era 1.S hns RcíFHT)·En(fHT)'): 
ll'RITELS(ARHt 
FOR CO:\°T: "'º ro 1 :?7 DO 
DEGIN 
\\'RITE!. \Rl 1.D.I TOST/COST/: 1 :J.' '.HITD _ T[CO~TJ.' '.FIJT _T[CO~TJ.' '): 
ll'JUTELS(.-\RJl.\'SJ l _FT/COSTJ.'',Fl!T_ T[COSTJ - \'SJl_Fr[COSTJ): 

ESD: 
CLOSE(ARJI); 
ESO. 
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Apéndice e 
C.1 Transformada Directa de Hartley 

Dato DHT Real 48 bits HIT Real 48 bits FI IT Entera 15 bits Re(FHT) - En(FHT) 

0.100 5.0149999998E-O 1 5.0l50000000E-O1 5.0144962920E-O 1 5.03707988 l 7E-05 

0.200 2.1316282073E-14 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 2.3447910280E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.120 -l.l 510792319E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.360 -7.17648163 !2E-13 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 -l.0302869669E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.800 -l.968203378 IE-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -3.0340174817E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -l.2479484133E-OI -l.2479484 l 33E-OI -l.2475966674E-O 1 -3.5 l 74593449E-05 

0.660 8.3133500084E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.770 -4.2632564146E-14 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.110 l.21 I4753645E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.567 - l .8403056856E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO O OOOOOOOOOOE-100 

0.517 -4.0554226644E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.900 -l.1670664435E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.950 - l .2922996007E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.100 -5.7975635824E-02 -5.7975635816E-02 -5.7954649495E-02 -2.0986320806E-05 

0.200 1 .8678392166E-12 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 -l.2452261444E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
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0.120 8.828493491 SE-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.360 -2. l 280754936E-12 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 -2.0570212200E-12 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 

0.800 -4.3058889787E- l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -4.5510262225E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -8J048297665E-02 -8.3048297655E-02 -8.3010345775E-02 -3.79518808 IJE-05 

0.660 3.2898128666E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.770 1.1368683 772E-12 O.OOOOOOOOOOE-tOO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.1 IO 3.637978807 IE-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE-tOO O.OOOOOOOOOOE-tOO 

0.567 -6.6080474426E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.517 -2.0605739337E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.900 -1. 7834622668E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE+OO 

0.950 3 .2684965845E- l 2 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.100 -6.8500000001 E-02 -6.8SOOOOOOOOE-02 -6.8483535264E-02 - l .6464735722E-05 

0.200 l .4708234630E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 O .OOOOOOOOOOE +00 

0.250 1. l 795009414E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.120 I.7053025658E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 

0.360 -3.0411229091E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 -5.1159076975E-l 3 O.OOOOOOOOOOE-t 00 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.800 9.8054897535E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O .OOOOOOOOOOE +00 

0.660 -2.6432 l 89770E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -3.1323911603E-02 -3.1323911597E-02 -3. 131 l 990722E-02 -1.1920874840E-05 

0.660 l. 0089706848E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+oo· O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.770 3 .865352482SE-l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 O .OOOOOOOOOOE +00 

0.110 -3.1263880373E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.567 -3.6806113712E-12 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO 

0.517 -8.9528384706E-13 O.OOOOOOOOOOE-t 00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE-t 00 

0.900 2.870592652SE-l 2 O.OOOOOOOOOOE+oo O. OOOOOOOOOOE +00 O OOOOOOOOOOE 100 

0.950 -6.8922645369E-12 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

O. IOO -8.9913419743E-02 -8.99134 l 9754E-02 -8. 98770 I0407E-02 -3.6409347103E-05 

0.200 l.2619238987E-11 O.OOOOOOOOOOE +00 O .OOOOOOOOOOE +00 O OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 l .4793499759E-11 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0120 -I.890043677 IE-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 
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0.360 -9 .89075488 l 8E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O .OOOOOOOOOOE +DO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 7.8443918028E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.800 13926637621E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 

0.660 -4.8459014579E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.660 -3.056 l 725 l 93E-02 -3.05617252 l 2E-02 -3.0549027985E-02 -1.2697226879E-05 
0.660 4 .02167 l 8844E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.770 7.4038553066E-12 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE +00 OOOOOOOOOOOE100 

0.110 5.1301 I85522E-12 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.567 4.40536496 l 7E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE f00 

0.517 4. 6895820560E- l 3 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.900 l.4097167877E-1 I O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.950 5.2651216720E-l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.100 4. 9374999979E-02 4.93750000üOE-02 4.9J48429823E-02 2.6570177397E-05 

0.200 2.8776980798E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 2. 94 l 6469260E-12 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE+OO 
0.120 7.8 !59700934E-IJ 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 0.0000000000E+OO 

0.360 5.6630256040E- l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 -3.1690206015E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.800 -8.8746787696E-l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 -8.2707 l 74442E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.660 -6.3004040209E-02 -6.3004040222E-02 -6.2990203558E-02 -l .38J6664039E-05 

0.660 l.5251799823E-l l O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.770 1. 794 l 204078E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.110 l.3073986338E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.567 2.842 l 709430E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.517 l.7479J5 IJOOE-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.900 -4.7357673338E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE+OO 

0.950 -L2723 I 55862E- l I O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.100 -4. 7899364144E-02 -4.7899364 l 84E-02 -4. 788354 I 368E-02 -l.58228 I 5897E-05 

0.200 5.0262016771E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE + 00 
0.250 l.1516121390E-11 0.00000000CIOE+OO 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE' uo 
0.120 l.515765291 IE-1 l O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.360 l. 7 l 95134205E-12 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO 
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0.400 l.5241141682E-1 l O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.800 -2.1884716261E-12 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0_660 3.7623237858E-12 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 2.124562813 IE-02 : 1245628125E-02 2. 1210364086E-02 3.52640396 lOE-05 

0.660 l.8829382498E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.770 2.1884716261 E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.110 l.0061285138E-l 1 O. OOOOOOOOOOE-t 00 0.0000000000E+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.567 2.0392576516E-1 I O.OOOOOOOOOOE+OO O OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.517 - l.6342482922E- l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O_OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.900 8. l 49925 l 792E- l 2 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.950 -9.74 l 5409073E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 

0.100 -6.0624999931 E-02 -6_062SOOOOOOE-02 -6.06097598 l 9E-02 -1. 5240180744E-05 

0.200 l .6527224034E-1 l O.OOOOOOOOOOE+OO O_OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 -7. l 764816312E-l 2 O.DPOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.120 -2.2325252758E-1 I O.OOOOOOOOOOE-tOO O.OOOOOOOOOOE +00 O. OOOOOOOOOOE +00 

0.360 5.1016968428E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 9. 8 l 97006082E- l 2 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 

0.800 -5.2864379541 E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE-t 00 

0.660 7.1054273576E-12 O_ OOOOOOOOOOE +00 O OOOOOOOllOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.660 2 7372793202E-02 2. 7372793 l 52E-02 2. 734458~..J'lOE-02 2.820866 l l49E-05 

0.660 -1.3926637621 E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O_ OOOOOOOOOOE +00 

0.770 1.2207124200E-11 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.110 l.8843593352E-l l O_OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.567 8.8533624876E- l 2 O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OÓ O.OOOOOOOOOOE +00 

0.517 3.2585489862E-11 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.900 2. l 202595235E-1 l O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.950 3.6408209780E-l l O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO Q_OOOOOOOOOOE+OO 

0.100 l.5403841979E-O l l. 540384 l 97SE-O l 1.5399639882E-OI 4.2020937599E-05 

0.200 -1. 7507773009E- l 1 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.250 -l.8630430532E- l l O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 

0.120 2.7995383789E-l2 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.360 l.2363443602E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO 

0.400 3.4106051316E-13 O.OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 

C-4 



0.800 -2.2183144210E-l l O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O. OOOOOOOOOOE +00 
0.660 -7.38964445 l 9E-13 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.660 4.1143948786E-03 4.1143947419E-03 4.0894802698E-03 2.4914472078E-05 
0.660 l .2533973859E-11 O .OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.770 -3.5385028241 E-12 O.OOOOOOOOOOE+OO O .OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.110 2.6176394385E-l l O. OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.567 2.0520474209E-l 1 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.517 2.4272139854E-11 O. OOOOOOOOOOE +00 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.900 7.2645889304E-l 1 O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
0.950 1 J233858454E-IO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO 
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C.2 Transformada Inversa de Hartley 

Dato DHT Real 48 bits FllT Real 48 bits HIT Entera 15 bits Rc(FllT) - En(FllT) 

0.100 1. 0000000079E-O 1 9.9999999999E-02 I.0000915555E-01 -9. l 555538 l 20E-06 

0.200 l. 9999999992E-O 1 2.0000000000E-01 2.00l7090365E-O1 -1.709036530.JE-04 

0.250 2.4999999992E-O 1 2.SOOOOOOOOOE-01 2.5003814814E-O 1 -3.8148135900E-05 

0.120 1.2000000009E-O 1 l .2000000000E-O 1 I.200598l628E-O1 -5.9816275325E-05 

0.360 3.5999999996E-OI 3. 6000000000E-O1 3.5996581927E-O 1 3.-1180731291 E-05 

0.400 4.0000000018E-OI 4.0000000000E-01 4.0003662221E-O1 -3.6622211 l 55E-OS 

0.800 7.9999999995E-OI 7. 9999999999 E-O 1 7.9989013337E-O 1 I.0986662892E-04 

0.660 6. 5999999991E-O1 6.5999999999E-O 1 6.5999J2859JE-O 1 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999977E-O 1 6.6000000000E-O 1 6.5996276742E-O 1 3. 7232580326E-05 

0.660 6.5999999967E-O 1 6.6000000000E-O 1 6. 5984069338E-O 1 I.5930661903E-04 

0.770 7.6999999972E-O 1 7. 7000000000E-O 1 7.6982940l53E-O1 1. 7059846778E-04 

0.110 l. 1000000012E-O 1 1.1OOOOOOOOOE-01 I.1017181921E-OI -l.7181920373E-04 

0.567 5.6699999996E-O 1 5.6700000000E-O 1 5.6688I31352E-O1 1. 1868648016E-04 

0.517 5. I 7000000 I 1E-O1 5.1700000000E-O 1 5. 1686147649E-O 1 1.3852351367E-04 

0.900 9.0000000021E-O1 8.9999999999E-O 1 8. 9980773339E-O 1 1. 922666051 SE-04 

0.950 9.5000000009E-O 1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-O 1 3.250221l798E-04 

0.100 l. 0000000019E-O 1 9.9999999999E-02 1.0000915555E-OI -9.1555538 l 20E-06 

0.200 l. 9999999963E-O1 2. OOOOOOOOOOE-01 2.0017090365E-O 1 -l.7090365304E-04 

0.250 2. 4999999964E-O1 2.5000000000E-O 1 2.5003814814E-01 -3.8148 I35900E-05 

0.120 1.1999999994E-O1 1.2000000000E-O 1 I.200598l628E-O1 -5. 98 l 6275325E-05 

0.360 3. 5999999982E-O 1 3.6000000000E-O 1 3 .599658l927E-O1 3.4180731291 E-05 

0.400 4.0000000001E-O1 4.0000000000E-01 4.0003662221E-OI -3.66222 l l l 55E-05 

0.800 7.9999999944E-OI 7. 9999999999E-O 1 7.9989013337E-O 1 l.0986662892E-04 

0.660 6.5999999968E-O 1 6.5999999999E-O 1 6.5999328593E-O 1 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999968E-O 1 6.6000000000E-O 1 6.5996276742E-01 3. 7232580326E-05 

0.660 6.5999999958E-O 1 6.6000000000E-O 1 6.5984069338E-OI l .5930661903E-04 

0.770 7.6999999948E-O1 7. 7000000000E-O 1 7.6982,940153E-O 1 l. 7059846 778E-04 
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0.110 1. 1000000002E-O 1 1.1OOOOOOOOOE-01 1.1017181921 E-01 -l.7181920373E-04 

0.567 5.6700000003E-Ol 5.6700000000E-O 1 5.6688131352E-01 1.18686480 l 6E-04 

0.517 5.1700000017E-01 5.1700000000E-O1 5.1686147649E-01 1.3852351367E-04 

0.900 8. 9999999998E-O 1 8. 9999999999E-O 1 8. 9980773339E-O 1 l. 92266605 l 5E-04 

0.950 9 5000000015E-01 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-01 3.25022 l l 798E-04 

0.100 1. 00000000l9E-O1 9. 9999999999E-02 l.00009 l 5555E-OI -9.1555538 l 20E-06 

0.200 1. 9999999956E-O 1 2.0000000000E-01 2.0017090365E-O 1 -1. 7090365304E-04 

0.250 2.4999999957E-O 1 2.5000000000E-O 1 2.5003814814E-O 1 -3.8148135900E-05 

0.120 l. 1999999971E-O1 1.2000000000E-O 1 1.200598l628E-O1 -5. 98 l 6275325E-05 

0.360 3. 5999999969E-O 1 3.6000000000E-O 1 3.599658l927E-O1 3.4180731291 E-05 

0.400 3. 9999999992E-O 1 4.0000000000E-01 4.0003662221E-O1 -3.662221l155E-05 

0.800 7. 9999999940E-O 1 7.9999999999E-Ol 7.9989013337E-O 1 1.0986662892E-04 

0.660 6.59999999ó3E-OI 6.5999999999E-O 1 6.5999328593E-O 1 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999963E-OI 6.6000000000E-O 1 6.5996276742E-O 1 3. 7232580326E-05 
0.660 6.5999999975E-OI 6.6000000000E-O 1 6.5984069338E-O 1 l .5930661903E-04 

0.770 7.6999999962E-O1 7. 7000000000E-O 1 7.6982940153E-O 1 1.7059846778E-04 

0.110 l .0999999987E-O 1 1.1OOOOOOOOOE-01 1.1017181921 E-01 -1.71819203 73 E-04 

0.567 5.6699999998E-O1 5.6700000000E-O 1 5.6688131352E-OI 1.1868648016E-04 

0.517 5.1700000015E-OI 5. J 700000000E-O 1 5.1686147649E-OI 1.385235 l 367E-04 

0.900 9.00000000IJE-01 8. 9999999999E-O 1 8.9980773339E-O 1 1.9226660515E-04 

0.950 9.50000000l5E-O1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-O 1 3.25022 l 1798E-04 

0.100 l. 0000000023E-O 1 9. 9999999999E-02 1.00009l5555E-O1 -9. l 555538120E-06 

0.200 l.9999999953E-OI 2.0000000000E-01 2.00l7090365E-O1 · -1. 7090365304E-04 

0.250 2.4999999954E-O 1 2.SOOOOOOOOOE-01 2.5003814814E-O 1 -3.8148135900E-05 

0.120 1. l 999999989E-O 1 12000000000E-O 1 1.2005981628E-Ol -5. 98 l 6275325E-05 

0360 3.5999999981 E-01 3.6000000000E-O 1 3.59%58l927E-O1 3.4180731291 E-OS 
0.400 4.00000000l4E-OI 4.0000000000E-01 4.000 i662221E-Ol -3.66222 l I I 55E-05 

0.800 7.9999999957E-O 1 7. 9999999999E-O 1 7.998<1013337E-O 1 l.0986662892E-04 

0.660 6.5999999969E-O 1 6.5999999999E-O 1 6.5999328593E-O 1 6. 71406542 lOE-06 

0.660 6.5999999981E-O1 6.6000000000E-O 1 6.59%276742E-O 1 3. 7232580326[-05 

0.660 6.5999999971E-O1 6.6000000000E-O 1 6.598.::069338E-O 1 l.5930661903E-04 

0.770 7.6999999962[-01 7. 7000000000E-O 1 7.6982940l53E-O1 1. 7059846 778E-04 
0.110 l.J 000000009[-01 1. IOOOOOOOOOE-01 l.1017181921E-O1 -l.7 l 81920373E-04 
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0.567 5.6700000007E-OI 5.6700000000E-OI 5.6688131352E-O 1 1.18686480 l 6E-04 

0.517 5. l 700000002E-O 1 5. l 700000000E-O 1 5. l 686147649E-O 1 l .385235 l 367E-04 

0.900 9.000000001 IE-OI 8.9999999999E-O 1 8.9980773339E-OI l. 9226660515 E-04 

0.950 9. 5000000007E-O 1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-O 1 3.25022 l l 798E-04 

0.100 1. 0000000008E-O 1 9. 9999999999E-02 1.00009l5555E-O1 -9. l 555538 l 20E-06 
0.200 1. 9999999956E-O 1 2.0000000000E-01 2.0017090365E-O 1 -l.70903ó5304E-04 
0.250 2.4999999970E-OJ 2.5000000000E-O 1 2 5003814814E-OI -3.8148135900E-05 

0.120 l .2000000002E-O 1 l .2000000000E-O 1 1.2005981628E-O 1 -5.9816275325E-05 

0.360 3. 5999999990E-O 1 3.6000000000E-O 1 3 .599658J927E-O1 3.4180731291E-05 
0.400 4. 0000000003E-O 1 4.0000000000E-01 4 .0003662221E-O1 -3.6622211l55E-05 

0.800 7. 9999999958E-O 1 7.9999999999E-O l 7.9989013337E-O 1 l .0986662892E-04 
0.660 6.5999999987E-O 1 6. 5 999999999E-O1 6.5999328593E-Ol 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999986E-O 1 6.6000000000E-OI 6.5996276742E-OI 3. 7232580326E-05 

0.660 6.5999999969E-O 1 6.6000000000E-O 1 6.5984069338E-OI l .593066 l 903E-04 
0.770 7.6999999977E-O 1 7. 7000000000E-Ol 7.6982940l53E-O1 l.7059846778E-04 

0.110 11000000011E-O1 1.1OOOOOOOOOE-01 1 1017181921E-OI -1.7 l 8 l 92037JE-O.:J 

0.567 5. 6700000006E-O1 5.6700000000E-O 1 5.6688l3l352E-O1 l. 18686480 l 6E-04 

0.517 5. 1700000021 E-O l 5. l 700000000E-O l 5. l686147649E-OI l.385235 l 367E-04 

0.900 9.000000001 SE-OI 8. 9999999999E-O l 8. 9980773339E-O 1 l . 9226660515 E-04 

0.950 9. 5000000022E-O 1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-Ol 3 .25022 l 1798E-04 

0.100 1.0000000027E-O l 9.9999999999E-02 l .00009 l 5555E-Ol -9. l 555538 l 20E-06 
0.200 l. 9999999962E-O l 2.0000000000E-0 l 2.00l 7090365E-Ol -1. 7090365304E-04 

0.250 2.4999999966E-O 1 2.SOOOOOOOOOE-0 l 2.5003814814E-O 1 -3.8148135900E-05 

0.120 l. I 999999989E-O 1 l .2000000000E-O l l.2005981628E-Ol -5.9816275325E-05 
0.360 3 .5999999981E-O1 3.6000000000E-O1 3.599658 l 927E-OI 3.4180731291 E-05 

0.400 4. 0000000044E-O l 4.0000000000E-0 l 4.0003662221E-O1 -3.6622211J55E-05 

0.800 7. 9999999965E-O l 7.9999999999E-O l 7.99890l3337E-O1 1. 0986662892E-04 

0.660 6.5999999978E-O 1 6.5999999999E-01 6.5999328593E-O l 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999960E-O 1 6.6000000000E-Ol 6.5996276742E-O 1 3.7232580326E-05 

0.660 6.5999999968E-O 1 6.6000000000E-O l 6.59840ó9338E-O l l .593066 J 903E-04 

0.770 7.6999999976E-Ol 7. 7000000000E-O 1 7.6982940153E-01 l. 7059846 778E-04 

0.110 1.1000000017 E-O 1 1. 1OOOOOOOOOE-01 l.1017181921E-Ol -l.718 l 92037JE-04 

0.567 5.67000000 l 6E-O l 5.6700000000E-OI 5.6688131352E-Ol 1.18686480 l 6E-04 
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0.517 5.1700000056E-O 1 5. l 700000000E-O 1 5.1686147649E-OI l.3852351367E-04 

0.900 9.0000000020E-O1 8. 9999999999E-O 1 8. 9980773339E-O 1 l. 9226660515E-04 

0.950 9.5000000053E-O 1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-OI 3.25022 l l 798E-04 

0.100 1.0000000036E-O 1 9. 9999999999E-02 l.0000915555E-OI -9.1555538120E-06 

0.200 1. 9999999980E-O 1 2.0000000000E-01 2.00 l 7090365E-OI -1. 7090365304E-04 

0.250 2. 4999999973E-O1 2.5000000000E-O 1 2.50038l4814E-O1 -3.8148 l 35900E-05 

0.120 1.200000í.l012E-O 1 l .2000000000E-O 1 1.200598l628E-O1 -5.98 l 6275325E-05 

0.360 3.6000000016E-OJ 3.6000000000E-O 1 3.599658l927E-O1 3.4180731291 E-05 

0.400 3.9999999995E-01 4. OOOOOOOOOOE-01 4 0003662221E-O1 -3.66222 l 1l55E-05 

0.800 7. 9999999983E-O1 7. 9999999999E-O 1 7.9989013337E-O 1 1. 0986662892E-04 

0.660 6.5999999999E-O 1 6.5999999999E-O 1 6.5999328593E-OI 6. 714065421 OE-06 

0.660 6.5999999993E-O1 6.6000000000E-O 1 6.5996276742E-O 1 3. 7232580326E-05 

0.660 6.6000000003E-01 6.6000000000E-O 1 6.5984069338E-O 1 1.5930661903E-04 

0.770 7.6999999982E-O 1 7. 7000000000E-O 1 7.6982940l53E-O1 1.7059846778E-04 

l) 110 1.1000000035E-OI 1.1OOOOOOOOOE-01 1 1017181921E-01 -L718 l 920373E-04 

0.567 5.6700000040E-O 1 5.6700000000E-O 1 5.6688131352E-OI 1. l 868648016E-04 

0.517 5. l 700000040E-O 1 5. 1700000000E-O 1 5.1686147649E-OI 1.38523 5 l 367E-04 

0.900 9. 000000003 4 E-O 1 8. 9999999999E-O 1 8.9980773339E-O 1 1.92266605 l 5E-04 

0.950 9.5000000045E-O 1 9.4999999999E-O 1 9.4967497787E-O 1 3 25022 l l 798E-04 

0.100 l .0000000033E-O 1 9. 9999999999E-02 t .0000915555E-O l -9. t 555538 t20E-06 

0.200 1. 9999999986E-O 1 2. OOOOOOOOOOE-01 2.00 t 7090365E-O l - l. 70903653041:.-u-l 

0.250 2.4999999995E-O1 2.5000000000E-O 1 2.5003814814E-O 1 -3.8148135900E-05 

0.120 1.2000000013E-O1 l .2000000000E-O 1 l.200598l628E-O1 -5.9816275325E-05 

0.360 J.600000003 IE-OI 3.6000000000E-O 1 3 .599658 l 927E-O !" 3.4 l 8073129lE-05 

0.400 4.00000000SOE-01 4. OOOOOOOOOOE-01 4.0003662221 E-01 -3.662221l155E-05 

0.800 7. 9999999979E-O 1 7. 9999999999E-O 1 7.9989013337E-O 1 1.0986662892E-04 

0.660 6.6000000005E-O 1 6.5999999999E-O 1 6.5999328593E-O 1 6.71406542 IOE-06 

0.660 6.6000000031E-O1 6.6000000000E-O 1 6.5996276742E-O 1 3. 7232580326E-05 

0.660 6.6000000030E-O 1 6.6000000000E-OI 6.5984069338E-O 1 1.5930661903E-04 

0.770 7. 7000000014E-O1 7. 7000000000E-O 1 7.6982940153E-OI L7059846778E-04 

0.110 1.1000000034E-Ol 1. 1 OOOOOOOOOE-0 t l.1017t8t92lE-Ot - 17181920373 E-04 

0.567 5.6700000058E-O 1 5.6700000000E-O 1 5.6688131352E-01 1.18686480 l 6E-04 

0.517 5.1700000053E-01 5. l 700000000E-O 1 5.1686147649E-01 1.3852351367E-04 
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.WORD +7C29H 

.WORD +7A7CH 

D .WORD +7883H 
.WORD +76-lOH 
.WORD +7JB5H 

Apéndice .WORD +70EIH 
.WORD +6DC9H 
.WORD +6A6CH 
.WOllD +66CEll 

Félix Cuéllar (Hawk] 496602 ISESO .WORD +62Flll 
.WORD +5ED6H 

.TITLE 'FHT radix-2 de 1 28 puntos' .WORD +5A81H 
.WOIUJ +55F4H 
.WORD +51JJH 

.ASECT "VECTORl",OOOOH .WOllD +4CJFH 
.WORD +HICH 

RESET B INIT .WORD HICDH 
INTO B ISRO .WORD +JC56H 
INTI B ISRI .WORD +J689H 
INT2 B ISR2 .WORD +JOFBH 

.WORD +2131EH 
.SPACE OIOOH .WORD +2527H 

.WORD +IFI9H 
TINT B TIME .WORD +18F8H 
RINT B RCV .WORD +12C7H 
XINT B XMT .WORD +OC8BH 
USER B PROC .WORD +064711 

.WORD OOOOH 
Tablas de Cosenos y Senos (15 bits) .WORD -06HH 

.WORD -OC8Bll 
.ASECT "ROMDATA",0020H .WORD -12C7H 

.WORD -18F8H 
cos .WORD +7FFFH .WORD -IFl9H 

.WQRD +7FD7H .WORD -252711 

.WORD +7F61H .WORD -2BIEH 

.WORD +7E9CH .WORD -JOFBll 

.WORD +7D89H 
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.WORD -36B9H .WORD +471CH 

.WORD -3C56H .WORD NC3FH 

.WORD -41CDH .WORD +5133H 

.WORD -471CH .WORD +55F4H 

.WORD -4C3FH .WORD +5A81H 

.WORD -5133H .WORD +5ED6H 

.WORD -55F4H .WORD +62FIH 

.WORD -5A81H .WORD +66CEH 

.WORD -5ED6H .WORD +6A6CH 

.WORD -62FIH .WORD +6DC9H 

.WORD -66CEH .WORD +7UEIH 

.WORD -6A6CH .WORD +73B5H 

.WORD -6DC9H .WORD +7640H 

.WORD -70EIH .WORD +788311 

.WORD -73B5H .WORD +7A7CH 

.WORD -7640H .WORD +7C291l 

.WORD -7883H .WORD +7D89H 

.WORD -7A7CH .WORD +7E9CH 

.WORD -7C29H .WORD +7F6111 

.WORD -7D89H .WORD +7FD7H 

.WORD -7E9CH .WORD +7FFFH 

.WORD -7F61H .WORD +7FD7H 

.WORD -7FD7H .WORD +7F61H 
.WORD +7E9CH 

SEN .WORD OOOOH .WOÍlD +7D89H 

.WORD +0647H .WORD +7C29H 

.WORD +OCSBH .WORD +7A7CH 

.WORD +J2C7H .WORD +7883H 

.WORD +J8F811 .WORD +764011 

.WORD +IFl911 .WOllD +73B5H 

.WORD +2527H .WORD +70EIH 

.WORD +2BJEH .WORD +6DCIJH 

.WORD +30FBH .WORD +6A6CH 

.WORD +36B9H .WORD +66CEH 

.WORD +3C5611 .WORD +62Flll 

.WORD +~ICDH .WORD +5ED611 
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.WORD +5A81H 

.WORD +55F4H 

LST TSTll ;Restablecer registro de estado 
RET :Regreso de la intcrmpción 

.WORD +5133H 

.WORD +4C3FH XMT: RET 

.WORD +471CH 

.WORD +41CDH PROC: RET 

.WORD +3C56H 

.WORD +3689H lniciali1,1ción 

.WORD +30FBH 

.WORD +2BIEH 

.WORD +2527H 

.WORD +IF19H 

.WORD +18F8H 

.WORD +12C7H 

.WORD +oC8BH 

.WORD +06HH 

INIT: DINT ;Deshabilitar lntcrmpcioncs 
ROVM :Modo de Sobrcílujo 
CNFD :Configurar 811 como datos 
SSXM ;Configurar signo c.xlcndido 
LDPK llOH :Página de datos cero 

LALK UUUUOH 
SACL GREG ;Configurar registro (Global) 
LALK OFFFFH 

Vectores de Interrupción SACL TIM ;Configurar registro lTimcr) 
SACL PRD :Configurar registro (Periodo) 

.ASECT "ROMCODE",OOAOH LALK UFFDOll 
SACL IMR :Confignrar registro (INT) 

ISRO: RET FORT () 

STXM ~Configurart ransmición 

ISRI: RET SFSM ;Configurar síncrona 

SPM OOH ;Configurar corrimiento reg P 

ISR2: RET SXF :Habilitar bandera externa 
LARK ARll,008011 

TIME: RET LARK AR6,U2011H 
LALK 020011 

Interrupción del puerto serial SACL BASE 
EINT ;llabilitar intcrrnpcioues 

RCV: SST TSTO ;Almacenar registro de estado 
LARP AR6 ;Cambio de apuntador acti\'o Ciclo de espera para el llenado del buffer 

OUT *,PAS ;Sacar dato transformado 
LAR AR7,DDR ;Cargar dato puerto serial 
SAR AR7,*BRO+ ;Almacenar dalo en memoria 

CICLO: SAR AR6,INDT 
LAC INDT 
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ANDK OOFFH 
BNZ CICLO LAR ARl.BASE 
LAC INDT LAR AR2.BASE 
SACL BASE LARP AR2 
ADLK OIOOH ADRK 0002H 
ORK 0200H LARP ARI 
ANDK OJOOH LARK AR5,00IFll ;Número de ciclos 
SACL INDT Hl2: LAC *.15.AR2 
LAR AR6,INDT ADD *.15.ARI 

SACH *+.AR2 ;P111 ,¡ =(P ... + WQ ... )/2 
Preparación Mariposas SUBH • 

SACH *+,AR! ;Q ... ,¡ =(P ... -WQml/2 
ZALS BASE LAC *,15,AR2 
SBLK OOSOH ADD *.15,ARI 
SACL BASE SACll *,AR2 ;P111 , 1 = (P111 + \V Oml I 2. 

HIO: ZALS BASE SUBll . 
ADLK OU80H SACll . ;Qn,.J = (Pm- W 0111)/ 2 
SACL BASE ADRK !UIOJll 

LARP ARI 
Primera Mariposa ADRK OOOJfl 

LARP AR5 
LARA Rl,BASE BANZ Hl2,*-,ARI ;ComparJción cidos 
LARA R2,BASE 
LARP AR2 ; Tercera Mariposa 
MAR *+,AR! 
LARK AR5,003FH ;Número de ciclos LAR ARl,BASE 

HII: LAC *,15,AR2 LAR AR2,BASE 
ADD *,15,ARI LAR ARJ,BASE 
SACH *+,AR2 ;Pm11 = <Pm +\V Oml / 2 LARP AR2 
SUBH • ADRK OOO~H 

SACH •+ ;Qm•I = (P1n-WOnJ/ 2 LARP ARJ 
MAR *+,ARI ADRK oo07H 
MAR *+,ARS LARP ARI 
BANZ Hil,*-,ARI ;Comparación ciclos LARK AR5.000FH ;Número de ciclos 

LALK 003011 
Segunda Mariposa TBLR VCYS 
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LALK U050H APAC ;W=Wl+W2 

TBLR veos SACH TEMPH 

LALK 0090H SACL TEMPL 

TBLR VSEN NEG 

UIJ: LAC *,15,AR2 ADD *,15,AR2 

ADD *,15,ARI SACH *,ARI ;Q"', 1 = (Pm - \V Q,..) I 2 

SACH •+,AR2 ;Pn1o1 =(Pm+WQ.,J/2 ZALS TEMPL 

SUBH • ADDH TEMPH 

SACH •+ ;~ti =(Pm-WQm)/2 ADD •,15 

LAC • SACI! *,ARJ ;Pm•I = (Pm +\V Q111)/ 2 

SACL TEMP ADRK 0008H 

LT VCYS LARP AR2 

MPY *,ARJ ;WI = Cos(2nm/128) • Qm ADRK OOU5H 

LTP VCYS LARP ARI 

MPY *,ARI ; W2 = Scn(2rrm/l 28) • Q111 
ADRK 0005H 

APAC ;W=WI +W2 LARP AR5 

SACH TEMPH BANZ 1113. *-,AR 1 ;Comparación ciclos 

SACL TEMPL 
NEG Cuarta Mariposa 

ADD *,15,AR2 
SACH •+,ARI, ;Qmd =(Pn1-WQ111)/2 LAR ARl,BASE 

ZALS TEMPL LAR AR2.BASE 

ADDH TEMPH LARP AR2 

ADD *,15 ADRK 0008H 

SACH •+ ;Pm•I = <Pm + WQ111)/ 2 LARP ARI 

LAC *.15,AR2 LARK AR5,0007H ;Número d~ ciclos 

ADD *,15,ARI HI4: LAC *.15,AR2 

SACH •+,AR2 ;P111 ,¡ =(Pm+WQm)/2 ADD *,15,ARI 

SUBH . SACH *.AR2 :Pm11 = (Plll ·f \V Qm> / 2 

SACII •+ ;Qm•I = (Pm - W Oml/ 2 SUBH 

LT veos SACH • ;Q"', 1 = <P,..- W Om> 12 

MPY . ;\VI = Cos(hm/128) • Qm ADRK 0004H 

ZALH TEMP LARP ARI 

SACH • ADRK 000411 

LTP VSEN LAC *,15,AR2 

MPY *,ARI ;W2 = Scn(2rrm/128) • Q,.. ADD *,15,ARI 
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SACH •,AR2 ;Pmtl =(Pm + W Q111)/ 2 ZALS TEMPL 
SUBH • ADDH TEMPH 
SACH *,ARI ;Qmtl = (Pm-WQml/ 2 ADD *,15 
ADRK OJH SACH •+,AR4 ;Pm11=<Pm+WQ111li2 
SAR ARl,TEMP ZALS INDCS2 
LAR ARJ,TEMP TBLR veos 
SBRK 06H ADLK OU40H 
LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK OJH SBLK 0048H 

SAR AR2,TEMP SACL INDCS2 
LAR AR4,TEMP MPY VSEN ;\VI= Scn(2nm/12S) • Q111 
SBRK 06H LTP veos 
LALK 0028H MPY *,ARJ ;W2 = Cos(2mn/128) • Q111 
SACL INDCSI APAC ;W=Wl+W2 
LALK 0058H SACH TEMPH 
SACL JNDCS2 SACL TEMPL 
SAR AR5,TEMPS NEG 
PSHD TEMPS ADD •.15,AR4 
LARK AR5,00U2H ;Número de ciclos SACH •-.ARJ ;Q,,., 1 = <Pm-W Q ... Ji 2 

HJ4F: ZALS INDCSI ZALS TEMPL 
TBLR veos ADDH TEMPH 
ADLK 0040H ADD *,15 
TBLR VSEN SACH •-.AR5 ;Pm•l = <Pm + W Qml/ 2 
SBLK 0038H BANZ Hl4F, •-,AR2 ;Comparación ciclos 
SACL INDCSI POPO TEMPS 
LT veos LAR AR5,TEMPS 
MPY *,AR4 ;Wl = Cos(2nm/128) •Ora ADRK OOOCH 
LTP VSEN LARP ARI 
MPY *,AR2 ;W2 = Scn(2nm/128) • Qm ADRK OOOCH 

APAC ;W=WI +W2 LARP AR5 
SACH TEMPH BANZ Hl4,•-,ARI ;Comparación ciclos 
SACL TEMPL 
NEG QuinL1 Mariposa 
LT *,ARI 
ADD *,15,AR2 LAR ARl.BASE 
SACH *+,ARI ;Qmn = <Pm -W Qml/ 2 LAR AR2,BASE 
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LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK OOIOH SBLK OOJeH 

LARP ARI SAeL INDeSI 
LARK AR5,0003H ;Número de ciclos LT veos 

HIS :LAC *,15,AR2 MPY *.AR4 :WI = eos(2mn/128) • Qm 
ADD *,15,ARl LTP VSEN 
SACH •.AR2 ;Pmtl = (Pm + W Qml / 2 MPY *,AR2 ;W2 = Sen(2mn/128) • Q ... 
SUBH • APAe ;W=Wl+\V2 

SACH • ;Qmtl = cPm - W Qml / 2 SAeH TEMPH 
ADRK 0008H SAeL TEMPL 
LARP ARI NEG 
ADRK 0008H LT *,ARl 
LAC *,15,AR2 ADD *,15,AR2 
ADD *.15,ARl SAeH *+,ARI :Omtl = (P;.,-WQml / 2 
SACH *,AR2 ;Pmtl = <Pm + W Qm)i 2 ZALS TEMPL 
SUBH • ADDH TEMPH 
SAeH *,ARI ;Qnttl = (P ... -W Qm)/ 2 ADD •,15 

ADRK 07H SAeH *+,AR4 ;Prn• I = cPm + WQ.,~ 12 
SAR ARl,TEMP ZALS INDes2 
LAR ARJ,TEMP TBLR veos 
SBRK OEH ADLK 0040H 
LARP AR2 TBLR VSEN 
ADRK 07H SBLK 0044H 
SAR AR2,TEMP SAeL INDes2 
LAR AR4,TEMP MPY VSEN ;WI = Scn(2mn/128) • Q ... 
SBRK OEH LTP veos 
LALK 0024H MPY *,ARJ ;W2 = eos(2nm/128) • Qm 
SACL INDeSl APAe ;W=WI +W2 
LALK ooseH SAeH TEMPH · 
SACL lNDeS2 SAeL TEMPL 
SAR ARS,TEMPS NEG 
PSHD TEMPS ADD *,15,AR4 
LARK AR5,0006H ;Número de ciclos SAeH •-,ARJ :Q .... 1 = (Pm - W 0111)/ 2 

Hl5F: ZALS lNDeSl ZALS TEMPL 
TBLR veos ADDH TEMPH 
ADLK 0040H ADD *,15 
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SACH •-,AR5 ;Pmn =(Pm + W Qm)/ 2 ADRK OFH 

BANZ HISF, •-,AR2 ;Comparación ciclos SAR AR2,TEMP 

POPD TEMPS LAR AR4;TEMP 

LAR AR5,TEMPS SBRK IEH 

ADRK OOISH LALK 0022H 

LARP ARI SACL INDCSI 

ADRK 0018H LALK OOSEH 

LARP AR5 SACL INDCS2 

BANZ HIS, •-,AR! ;Comparación ciclos SAR AR5,TEMPS 
PSHD TEMPS 

Sexta Mariposa LARK ARS,OOOEH ;Número de ciclos 
Hl6F: ZALS INDCSI 

LAR ARl,BASE TBLR veos 
LAR AR2,BASE ADLK 004011 

LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK 0020H SBLK oom1 

LARP ARI SACL INDCSI 

LARK AR5,000 IH ;Número de ciclos LT veos 
Hl6: LAC *,15,AR2 MPY *,AR4 :\VI= Cos(2nm/12S) • Q111 

ADD *,15,ARI LTP VSEN 

SACH •,AR2 ;Pm+l = (Pm + WQm)/2 MPY *,AR2 ;\V2 = Scn(2nm/128) • Q111 

SUBH • APAC ;W=Wl +W2 

SACH • ;Qmtl =(Pm-WQ.J/2 SACH TEMPH 

ADRK OOIOH SACL TEMPL 

LARP AR! NEG 
ADRK OOIOH LT •,ARI 

LAC •,15,AR2 ADD •,15,AR2 

ADD *,15,ARI SACH •+.ARI ;Qm•I =(Pm-WOml/2 

SACH •,AR2 ;Pm•I = (Pm + W Q.,) / 2 ZALS TEMPL 

SUBH • ADDH TEMPH 

SACH •.ARI ;Om+t =(Pm-WQ111)/2 ADD •,15 
ADRK OFH SACH •+,AR~ :Pm, t = (P111 + W Oml / 2 

SAR ARl,TEMP ZALS INDCS2 

LAR AR3,TEMP TBLR veos 
SBRK IEH ADLK Oll40H 

LARP AR2 TBLR VSEN 
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SBLK 0042H SACH • ;Qnul = (Pm-W Q111 ) / 2 

SACL INDCS2 ADRK 0020H 

MPY VSEN ;WI = Sen(211m/12H) • Qm LARP ARI 

LTP veos ADRK 0020H 

MPY *,AR3 ;W2 = Cos(2nm/128) • Q111 
LAC •,1;,AR2 

APAC ;W=WI +W2 ADD *,15,ARI 

SACH TEMPH SACH *,AR2 ;Pm•I = (P111 + WQ111)/ 2 

SACL TEMPL SUBH • 
NEG SACH *,ARI ;Qnul = (Pm-WQ111)/2 

ADD *,15,AR4 ADRK IFH 

SACH •-,AR3 ;Qmd =(Pm-WQm)/2 SAR ARl,TEMP 

ZALS TEMPL LAR AR3,TEMP 

ADDH TEMPH SBRK 3EH 

ADD •.15 LARP AR2 

SACH •-,ARS ;Pw1 =(Pm+WQ,11)/2 ADRK IFH 

BANZ Hl6F, •-,AR2 ;Comparación ciclos SAR AR2,TEMP 

POPO TEMPS LAR AR4,TEMP 

LAR AR5,TEMPS SBRK 3EH 

ADRK 0030H LALK 0021H 

LARP ARI SACL INDCSI 

ADRK 0030H LALK OOSFII 

LARP AR5 SACL INDCS2 

BANZ Hl6, •-,AR 1 ;Comparación ciclos SAR AR5,TEMPS 
PSHD TEMPS 

Séptima Mariposa LARK AR5,001 EH ;Número de ciclos 
Hl7F: ZALS INDCSI 

LAR ARl,BASE TBLR veos 
LAR AR2,BASE ADLK 0040H 

LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK 0040H SBLK 003FH 

LARP ARI SACL INDCSI 

LARK AR5,0000H ;Número de ciclos LT veos 
lll7; LAC *,15,AR2 MPY *,AR4 ;W 1 = Cos(2mn/128) • Q111 

ADD *,15,ARI LTP VSEN 

SACH •,AR2 ;Pm•I =(Pin+ W Qml/2 MPY *,AR2 ;W2 = Scn(21lm/128) • Qm 

SUBH • APAC ;W=WI +W2 
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SACH TEMPH BANZ Hl7,*-,ARI ;Comparación ciclos 

SACL TEMPL 
NEG ; Cambio de Canal 
LT *,ARl 
ADD •,f5,AR2 BIT 13ASEJ1811 
SACH •+,ARl ;Qn,. 1 = (P m - W Q,.J I 2 BBZ HIO 
ZALS TEMPL 
ADDH TEMPH Rcordcnamicnlo de Elcmcn1os 

ADD *,15 
SACH •+,AR4 ;Pm-tl = (Pm + W Q111)/ 2 LAR ARl,DASE 

ZALS INDCS2 SBRK OU7FH 

TBLR veos LARP AR2 
ADLK 0040H LAR AR2.BASE 
TBLR VSEN SBRK 0040H 

SBLK 004111 Cambiar OllH con OOH 

SACL INDCS2 Cambiar 401-l con O 111 
MPY VSEN ;Wl = Scn(2llm/128) • Q111 

ZALS *.ARl 

LTP veos ADDH *.AR2 

MPY *,AR 3;\V2 = Cos(2¡¡mff28) • Q01 
SACH *.ARI 

APAC ;W=Wl +W2 SACL •+,AR2 

SACH TEMPH SBRK 002011 

SACL TEMPL Cambiar 20H con 02H 

NEG ZALS *,ARl 

ADD *,15,AR4 ADDH •,AR2 

SACH •-,ARJ ;Qntl = <Pm -W Qm¡l 2 SACH *.ARl 

ZALS TEMPL SACL •+,AR2 

ADDH TEMPH ADRK 004llll 

ADD •,15 Cambiar 60H con UJH 

SACH •-,AR5 ;Pmtl = <Pm + W Q111)/ 2 ZALS *,ARI 

BANZ Hl7F, •-,AR2 ;Comparación ciclos ADDH *,AR2 

POPD TEMPS SACH *,ARI 

LAR AR5,TEMPS SACL •+.AR2 

ADRK 006UH SBRK 005011 

LARP ARl ; Cambiar IOH con om 
ADRK 0060H ZALS *,ARI 

LARP AR5 ADDH *.AR2 
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SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL •+,AR2 ADDH *,AR2 

ADRK 0040H SACH *,ARI 
Cambiar 50H con 05H SACL •+,AR2 

ZALS *,ARI SBRK 00511H 
ADDH *,AR2 Cambiar l 8H con OCH 

SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL •+,AR2 ADDH *.AR2 
SBRK 0020H SACH *,ARI 

Cambiar 30H con 06H SACL •+,AR2 

ZALS *,ARI ADRK 004UH 

ADDH *,AR2 Cambiar 58H con 0011 
SACH *,ARI ZALS *,ARI 

SACL •+,AR2 ADDll *.AR2 

ADRK OU40H SACH •.ARI 
Cambiar 70H con 07H SACL •+.AR2 
ZALS *,ARI SBRK 0020H 

ADDH •,AR2 Cambiar 38H con OEH 
SACH *,ARI ZALS *.ARI 
SACL •+ ADDH •.AJU 

MAR •+,AR2 SACH *,ARI 

SBRK 0028H SACL •+,AR2 
Cambiar 08H con U8H ADRK 004UH 
Cambiar 48H con U9H ; Cambiar 78H con OFH 

ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH •.AR2 ADDH •.AR2 
SACH *,ARJ SACH *,ARI 

SACL •+,AR2 SACL •+ 

SBRK 0020H MAR •+,AR2 

Cambiar 2811 con OAH SBRK 003411 

ZALS *,ARI Cambiar 04H con IUH 

ADDH *,AR2 Cambiar 44H con 11 H 
SACH *,ARI ZALS *.ARI 
SACL •+,AR2 ADDH •.AR2 
ADRK 004UH SACH *.ARI 
Cambiar 68H con 0811 SACL *+.AR2 
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SBRK 0020H ZALS *.ARI 
Cambiar 24H con 12H ADDH *,AR2 

ZALS *,ARI SACH *,ARI 

ADDH *,AR2 SACL *+,AR2 

SACH *,ARI SBRK 002011 

SACL *+,AR2 Cambiar 2CH con IAJI 

ADRK 0040H ZALS *.ARI 

Cambiar 64H con l 3H ADDH *.AR2 
ZALS *,ARI SACH *,ARI 
ADDH *,AR2 SACL •+.AR2 

SACH *,AR! ADRK 0040H 

SACL •+ Cambiar 6CH con 1 BH 
MAR *+,AR2 ZALS *.ARI 

SBRK OOIOH ADDH *.AR2 

Cambiar 14H con 1411 SACH *.ARI 

Cambiar 54H con ISH SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR •+,2 

ADDH *,AR2 Sl3RK OOIOH 

SACH *,ARI Cambiar !CH con ICH 

SACL *+,AR2 Cambiar SCH con IDH 

SBRK 0020H ZALS *,ARI 
Cambiar 34H con 16H ADDH *,AR2 

ZALS *,ARI SACH *,ARI 

ADDH *,AR2 SACL *+,AR2 

SACH *,AR! SBRK 0020H 

SACL •+,AR2 ; Cambiar 3CH con 1 EH 

ADRK 0040H ZALS *,ARI 

Cambiar 74H con l 7H ADDH *,AR2 

ZALS *,ARI SACH *,AR! 

ADDH •,AR2 SACL *+,AR2 

SACH *,AR! ADRK 0040H 

SACL •+ Cambiar 7CH con 1 FH 

MAR •+,AR2 ZALS *.ARI 
SI3RK 0028H ADDH *,AR2 
Cambiar OCH con l 8H SACH *,AR! 
Cambiar 4CH con J 9H SACL •+ 
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MAR •+,2 MAR •+.2 
SBRK OOJAH SBRK 0028H 
Cambiar 02H con 20H ; Cambiar OAH con 28H 
Cambiar42H con 21H Cambiar 4Ml con 29H 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDll •,AR2 ADDH •.AR2 
SACll *,ARI SACH *,ARI 
SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+,2 

ADRK 0020H ADRK 002011 

Cambiar 22H con 22H Cambiar 2All con 2AH 
Cambiar 6211 con 2311 Cambiar 6AH con 2BH 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 
ADDH •,AR2 ADDH *,AR2 
SACH *,ARI SACH •.ARI 
SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+,2 

SBRK OOIOH SBRK OOIOH 
Cambiar 12H con 24H Cambiar 1 AH con 2CH 
Cambiar 5211 con 2511 Cambiar 5AH con 2DH 
ZALS *,ARI ZALS •,ARJ 
ADDll *,AR2 ADDH *,AR2 
SACH •,ARI SACH *,ARI 
SACL •+,AR2 SACL •+,AR2 
SBRK 0020H SBRK 0020H 
Cambiar 32H con 2611 ; Cambiar 3AH con 2EH 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 
ADDH *,AR2 ADDH *,AR2 
SACH *,ARI SACH *,ARI 
SACL •+,AR2 SACL •+.AR2 
ADRK 0040H ADRK 004011 
Cambiar 72H con 27H ; Cambiar 7 AH con 2Fll 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 
ADDH •,AR2 ADDH *,AR2 
SACH *,ARI SACH *,ARI 
SACL •+ SACL •+ 
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MAR •+,2 ZALS •,AR! 
SBRK 0034H ADDH •,AR2 
Cambiar 06H con JOH SACH •.ARl 
Cambiar 46H con 31 H SACL •+ 
ZALS •,AR! MAR *+.2 
ADDH •,AR2 ADRK 0020H 
SACH •,AR! ; Cambiar 2EH con 3All 
SACL •+ ; Cambiar 6EH con JBH 
MAR •+,2 ZALS *.ARI 
ADRK OOZOH ADDH *.AR2 
Cambiar 26H con 32H SACH *,AR! 
Cambiar 66H co:i JJH SACL •+ 
ZALS *,AR! MAR •+,2 
ADDH *,AR2 SBRK OOIOH 
SACH *,ARI Cambiar l EH con JCll 
SACL •+ ; Cambiar 5EH con JDH 
MAR •+,2 ZALS *,AR! 
SBRK OOIOH ADDH *.AR2 
Cambiar l6H con J4H SACH *.ARI 
Cambiar 56H con 35ll SACL •+ 
ZALS •,AR! MAR *+.2 
ADDH *,AR2 ADRK UU20H 
SACH *,AR! ; Cambiar JEH con JEH 
SACL •+ ; Cambiar 7EH con JFH 
MAR •+,2 ZALS *,AR! 
ADRK 002UH ADDH *.AR2 
Cambiar 36H con 36H SACH *,ARI 
Cambiar 76H con 37H SACL 
ZALS *,AR! ADRK ooon1 
ADDH *,AR2 LARP AR2 
SACH *,AR! SBRK OOIOH 
SACL •+ Cambiar O 1 H con 40H 
MAR •+,2 Cambiar 41H con 41H 
SBRK 0028H Cambiar 21H con 42H 
Cambiar OEH con JSH Cambiar61H con 4JH 
Cambiar 4EH con 39H ZALS *,ARI 
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ADDH •,AR2 SACH *,ARI 

SACH •,ARI SACL •+ 

SACL •+ MAR •+.2 

MAR •+,2 ADRK 0020H 

SBRK OOIOH Cambiar 1'lH con 4EH 

Cambiar l IH con 44H ; Cambiar 79H con 4FH 

Cambiar 51 H con 45H ZALS *.ARI 

ZALS •,ARI ADDH *.AR2 

ADDH •,AR2 SACll *.ARI 

SACH •,ARI SACL 

SACL •+ ADRK 000411 

MAR •+,2 LARP AR2 

ADRK 0020H SBRK OOIHI 

Cambiar 31 H con 46H Cambiar ll5H con 50H 

Cambiar 71H con 47H Cambiar 45H con 51 H 

ZALS *,ARI ; Cambiar 2511 con 5211 

ADDH •,AR2 Cambiar 65H con 5311 

SACH •,ARI ZALS *.ARI 

SACL • ADDH *.AR2 

ADRK 0004H SACH *,AR! 

LARP AR2 SACL 

SBRK OOOSH ADRK 01104H 

Cambiar 09H con 48H LARP AR2 

Cambiar 49H con 49H ADRK OOIOH 

Cambiar 29H con 4AH ; Cambiar 15H con 54H 

Cambiar 69H con 4UH Cambiar 55H con 5511 

ZALS *,AR! Cambiar 35H con 56H 

ADDH •,AR2 ; Cambiar 75H con 5711 

SACH *,AR! ZALS •.ARI 

SACL •+ ADDH *.AR2 

~ ' 'll •+,2 SACH *.AR! 

Sl:lRK 001011 SACL 

Cambiar l 9H con 4CH ADRK 0004H 

Cambiar 59H con 4011 LARP AR2 

ZALS *,ARI SBRK OOOKH 

ADDH •,AR2 Cambiar ODH con 5811 
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Cambiar 4DH con 59H ; Cambiar UBH con 68H 
Cambiar 2DH con 5AH Cambiar WH con 69H 
Cambiar 6DH con 5BH ; Cambiar 2BH con 6AH 
ZALS •,ARI Cambiar 6BH con 6BH 
ADDH •,AR2 Cambiar IBH con 6CH 
SACH •,ARI Cambiar 5BH con 6Dll 
SACL • Cambiar JBH con 6EH 
ADRK 0004H Cambiar 7BH con 6FH 
LARP AR2 ZALS *,ARI 
ADRK OOIOH ADDH *.AR2 
Cambiar IDH con 5CH SACH *.ARI 
Cambiar 5DH con 5DH SACL 
Cambiar 3DH con 5Ell ADRK OOl2H 
Cambiar 7DH con 5FH LARP AR2 
ZALS *,ARI ADRK 0045H 
ADDH •,AR2 Cambiar 07H con ?OH 
SAC!l *,ARI ; Cambiar47Hcon 71H 
SACL • Cambiar 2711 con 72H 
ADRK (l()()8H Cambiar6711 con 7311 
LARP AR2 Cambiar l 7H con 7411 
SBRK OOOAH Cambiar 5711 con 7511 
Cambiar OJH con 60H Cambiar 37H con 7611 
Cambiar 4JH con 6IH Cambiar 77H con 77H 
Cambiar 23H con 62H ; Cambiar OFH con 78H 
Cambiar 6JH con 6JH Cambiar 4FH con 79H 
Cambiar IJH con 64H Cambiar 2FH con 7 AH 
Cambiar 53H con 65H ; Cambiar 6FH con 7BH 
Cambiar JJH con 66H Cambiar IFH con 7CH 
Cambiar 7JH con 67H ; Cambiar 5FH con 7DH 
ZALS •,ARI Cambiar JFH con 7Efl 
ADDH •,AR2 Cambiar 7FH con 7FH 
SACH •,ARI 
SACL • Cambiar 80H con 80H 
ADRK 0008H Cambiar COH con 81 H 
LARP AR2 ZALS • .. t\!' 1 

ADRK 0008H ADDH *,AR2 
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SACH *,AR! SACH *,AR! 
SACL •+,AR2 SACL •+ 

SBRK 0020H MAR •+,2 

Cambiar AOH con 82H SBRK 0028H 
ZALS *,AR! Cambiar 88H con 88H 
ADDH *,AR2 ; Cambiar C8H con 8911 

SACH *,AR! ZALS *.AR! 

SACL •+,AR2 ADDH *,AR2 

ADRK 0040H SACH *,AR! 
Cambiar EOH con 83H SACL •+,AR2 

ZALS *,AR! SBRK Oll20H 

ADDH *,AR2 ; Cambiar A8H con 8AH 

SACH *,AR! ZALS *,AR! 
SACL *+,AR2 ADDH *,AR2 
SBRK 0050H SACH *,ARI 

Cambiar 90H con ll4H SACL *+,AR2 
ZALS *,AR! ADRK llll40H 
ADDH *,AR2 Cambiar E811 con 8BH 

SACH *,AR! ZALS •,ARl 

SACL *+,AR2 ADDH •.AR2 

ADRK 0040H SACH *.AR! 
Cambiar DOH con 85H SACL •+,AR2 

ZALS •,AR! SBRK OOSOH 
ADDH *,AR2 ; Cambiar 98H con 8CH 

SACH *,AR! ZALS *,ARI 

SACL •+,AR2 ADDH *,AR2 
SBRK 0020H SACH *,ARI 
Cambiar BOH con 86H SACL •+,AR2 

ZALS *,AR! ADRK OU40H 

ADDH *,AR2 ; Cambiar D8H con 8DH 
SACH *,AR! ZALS *,ARI 

SACL *+,AR2 ADDH *.AR2 
ADRK 0040H SACH *,AR! 
Cambiar FOH con 87H SACL *+,AR2 

ZALS *,AR! SBRK 002UH 
ADDH *,AR2 Cambiar B8H con 8Ell 

D-17 



ZALS *,ARI SACB *,ARJ 
ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 
SACH *,AR! SBRK UU2UH 
SACL •+,AR2 Cambiar B4H con 96H 
ADRK 0040H ZALS *,ARI 
Cambiar F8H con 8Fll ADDH *,AR2 
ZALS •,AR! SACH *,ARI 
ADDH •,AR2 SACL •+.AR2 
SACH *,AR! ADRK 0040H 
SACL •+ Cambiar F4H con 97H 
MAR •+,AR2 ZALS *,ARI 
SBRK 0034H ADDH *,AR2 
Cambiar 84H con 90H SACH *,ARI 
Cambiar C4H con 91 H SACL •+ 
ZALS *,AR! MAR *+,AR2 
ADDH *,AR2 SBRK 0028H 
SACH •,ARI Cambiar 8Cll con 98H 
SACL •+,AR2 ; Cambiar CCH con 9911 
SBRK 0020H ZALS •,ARI 
Cambiar A411 con 92H ADDH *.AR2 
ZALS *,ARI SACH *,ARI 
ADDH •,AR2 SACL *+,AR2 
SACH •,AR! SBRK 0020H 
SACL •+,AR2 ; Cambiar ACH con 9AH 
ADRK 0040H ZALS •,ARI 
Cambiar E4H con 93H ADDH •,AR2 
ZALS *,ARI SACH •,ARI 
ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 
SACH *,ARI ADRK 0040H 
SACL •+ ; Cambiar ECH con 9BH 
MAR •+,AR2 ZALS *,ARI 
SBRK OOIOH ADDH •,AR2 
Cambiar 9411 con 94H SACH •.ARI 
Cambiar D4H con 95H SACL •+ 
ZALS *,ARI MAR •+,2 
ADDH *,AR2 SBRK OOIUH 
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Cambiar 9CH con 9CH Cambiar 92H con A-IH 
Cambiar DCH con 9DH ; Cambiar 02H con A5H 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH •,AR2 ADDll •.AR2 

SACH •,AR! SACH •.ARI 
SACL •+,AR2 SACL •+,AR2 

SBRK 0020H SBRK 002011 

Cambiar BCH con 9EH Cambiar 8211 con A6H 
ZALS •,ARI ZALS *,ARI 
ADDH •,AR2 ADDH •.AR2 
SACH *,ARI SACH *,ARI 

SACL •+,AR2 SACL •+,AR2 

ADRK 00-IOH ADRK 00-1011 

Cambiar FCH con 9FH Cambiar F2H con A 711 
ZALS •.ARI ZALS •,ARI 
ADDH *,AR2 ADDll •,AR2 

SACH •,ARI SACll •.ARI 
SACL •+ SACL •+ 

MAR •+,2 MAR *+.2 

SBRK OOJAll SBRK 0028H 
Cambiar 82H con AOH Cambiar 8AH con A811 
Cambiar C2H con AIH Cambiar CAH con A9H 
ZALS •,ARI ZALS *,ARI 
ADDH *,AR2 ADDH •,AR2 

SACll •,AR! SACll *,ARI 

SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+,2 

ADRK 002011 ADRK 002011 

Cambiar A211 con A2H Cambiar AAll con AAll 
Cambiar E211 con AJH ; Cambiar EAll con ABll 
ZALS •,ARI ZALS *,ARI 
ADDH •,AR2 ADDll •.AR2 

SACH *,ARI SACH •.ARI 
SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+.2 
SBRK OOIOH SBRK OOIOH 
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Cambiar 9AH con ACH ; Cambiar 96H con B4H 

Cambiar DAH con ADH Cambiar D6H con B5H 

ZALS •,ARI ZALS *,ARI 
ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,ARI SACH *.ARI 

SACL •+,AR2 SACL •+ 

SBRK 0020H MAR •+,2 

Cambiar BAH con AEH ADRK 002UH 

ZALS *,ARI Cambiar B6H con B6H 
ADDH *,AR2 Cambiar F6H con B?H 
SACH *,ARI ZALS *,ARI 

SACL *+,AR2 ADDH *,AR2 
ADRK 0040H SACH *,ARI 

Cambiar FAH con AFH SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR •+.2 
ADDH *,AR2 SBRK 0028H 

SACH *,ARI Cambiar 8EH con B8H 
SACL •+ Cambiar CEH con B9H 

MAR •+,2 ZALS *,ARI 
SBRK 0034H ADIJH •,AR2 

Cambiar 86H con BOH SACH •,ARI 

Cambiar C6H con B 1 H SACL •+ 
ZALS *,ARI MAR •+,2 

ADDH *,AR2 AOR!< OU2UH 

SACH *,ARI Cambiar AEH con BAH 
SACL •+ Cambiar EEH con BBH 

MAR •+,2 ZALS *,ARI 

ADRK 002DH ADDH *.AR2 
Cambiar A6H con B2H SACH *.ARI 

Cambiar E6H con BJll SACL •+ 

ZALS 0 ,ARI MAR •+,2 

ADDH *,AR2 SBRK lllllOH 
SACH *,ARI ; Cambiar 9EH con BCH 

SACL •+ Cambiar DEH con BDH 
MAR *+,2 ZALS *.ARI 
SBRK OOIUH ADDH •,AR2 
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SACH *,ARI SACL 
SACL •+ ADRK 0004H 
MAR •+,2 LARP AR2 
ADRK 0020H SBRK 0008H 
Cambiar BEH con BEH Cambiar 89H con C8H 
Cambiar FEH con BFH Cambiar C9H con C9H 
ZALS *,ARI Cambiar A9H con CAll 
ADDH *,AR2 Cambiar E9H con CBH 

SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL • ADDH *.AR2 
ADRK 0004H SACH *.ARI 
LARP AR2 SACL •+ 

SBRK OOIDH MAR •+.2 
Cambiar 8 IH con COI! SBRK OUIOH 
Cambiar CIH con CIH Cambiar 99H con CCH 
Cambiar AIH con C2H ; Cambiar D9H con CDH 
Cambiar EIH con CJH ZALS *,ARI 
ZALS *,ARI ADDH *.AR2 
ADDH *,AR2 SACH *.ARI 
SACH *,ARI SACL •+ 

SACL •+ MAR •+.2 
MAR •+,2 ADRK 0020H 
SBRK OOIOH ; Cambiar B9H con CEH 
Cambiar 91 H con C4H Cambiar F9H con CFH 
Cambiar DIH con C5H ZALS *.ARI 
ZALS *,ARI ADDH *,AR2 
ADDH *,AR2 SACH *.ARI 
SAG! *,ARI SACL 
SACL •+ ADRK ll004H 
MAR •+,2 LARP AR2 
ADRK 0020H SBRK OOl4H 
Cambiar B 1 H con C6H Cambiar 85H con DOH 
Cambiar F 1 H con C7H Cambiar C5H con D 1 H 
ZALS *,ARI Cambiar A5H con D2H 
ADDH *,AR2 Cambiar E5H con D3H 
SACH *,ARI ZALS *.ARI 
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ADDH *,AR2 ADRK 0008H 

SACH *,ARI LARP AR2 

SACL • SBRK OOOAH 

ADRK 0004H ; Cambiar 8311 con EOH 

LARP AR2 Cambiar CJH con E 1 H 
ADRK OOIOH Cambiar AJH con E2H 

Cambiar 95H con D4H Cambiar EJH con EJH 

Cambiar D5H con D5H Cambiar 93H con E4H 
Cambiar B5H con D6H Cambiar DJH con ESH 
Cambiar FSH con D7H Cambiar BJH con E6H 

ZALS *,ARI Cambiar FJH con E7H 

ADDH *,AR2 ZALS *,ARI 

SACH *,ARI ADDH *,AR2 

SACL • SACH *,ARI 

ADRK 0004H SACL 

LARP AR2 ADRK OUUSH 

SBRK 0008H LARP AR2 

Cambiar 8DH con D8H ADRK OOOSH 

Cambiar CDH con D9H Cambiar 8BH con E8H 

Cambiar ADH con DAH Cambiar CBH con E9H 
Cambiar EDH con DBH Cambiar ABI 1 con EAH 

ZALS *,ARI Cambiar EBH con EBH 

ADDH *,AR2 Cambiar 9BH con ECH 
SACH *,ARI Cambiar DBH con EDH 
SACL • Cambiar BBH con EEH 

ADRK 0004H Cambiar FBH con EFH 

LARP AR2 ZALS *,ARI 

ADRK OOIOH ADDH *,AR2 

Cambiar 9DH con DCH SACH *.ARI 
Cambiar DDH con DDH SACL 
Cambiar BDH con DEH Cambiar 87H con FOH 
Cambiar FDH con DFH Cambiar C7H con FI H 
ZALS *,ARI Cambiar A 7H con F2H 

ADDH *,AR2 Cambiar E7H con FJH 

SACH *,AR! Cambiar 97H con Ffü 
SACL • Cambiar D7H con FSH 
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Cambiar B7H con F6fl 
Cambiar F7H con F7H 
Cambiar 8FH con F8H 
Cambiar CFH con F9H 
Cambiar AFH con FAH 
Cambiar EFH con FBH 
Cambiar 9FH con FCH 
Cambiar DFH con FDH 
Cambiar BFH con FEH 
Cambiar FFH con FFH 

B CICLO 

Rcgislros 

DDR EQU OOOOH 
DXR EQU (XIOIH 
TIM EQU 0002H 
PRO EQU OOOJH 
IMR EQU OOOfü 
GREG EQU OOOSH 

Variables 

BASE EQU 0060H 
INDC51 EQU 0061H 
INDCS2 EQU 0062H 
VCYS EQU 0063H 
veos EQU 006~H 

VSEN EQU 0065H 
TEMP EQU ()(J66H 
TEMPH EQU 0067H 
TEMPL EQU U068H 
TEMPS EQU 00(>9H 
INDT EQU 006AH 
TSTO EQU 006BH 

TSTI EQU 

Bulfcrs 

IOBI .USECT 
IOB2 .USECT 

U06CH 

"BUFFERl",UIOUll 
"BUFFER2" .o JOOH 
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.WORD +7C29H 

.WORD +7A7Cll 

E 
.WORD +788Jfl 
.WORD +764011 
.WORD +73B5H 

Apéndice .WORD +70EIH 
.WORD +6DC9H 
.WORD +6A6CH 
.WORD +66CEH 

Félix Cuéllar (Hawk] 496602 !SESO .WORD +62FIH 
.WORD +5ED6H 

.TITLE 'FllT Inversa radix-2 de 128 puntos' .WORD +5A8111 
.WORD +55F4H 

.ASECT "VECTORl",OOOOH .WORD +5133H 
.WORD HC3FH 

RES ET B INIT .WORD H71Cll 
INTO B ISRO .WORD HICDH 
INTI B ISRI .WORD +3C5611 
INT2 B ISR2 .WORD +36B9H 

.WORD +30FBH 

.WORD +2BIEH 
.SPACE OIOOH .WORD +252711 

.WORD +IF19H 
TINT B TIME .WORD +18F8H 
RJNT B RCV .WORD +12C7H 
XINT B XMT .WORD +OC8BH 
USER B PROC .WORD +0647H 

.WORD 000011 
Tablas de Cosenos y Senos (15bits) .WORD -0647H 

.WORD -OC8BH 
.ASECT "ROMDATA",0020H .WORD -12C7H 

.WORD -18F811 
cos .WORD +7FFFH .WORD -IF19H 

.WORD +7FD7H .WORD -2527H 

.WORD +7F61H .WORD -2BIEH 

.WORD +7E9CH .WORD .. )()fBfl 

.WORD +7D89H 
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.WORD -36B9H .WORD +471CH 

.WORD -3C56H .WORD +4C3FH 

.WORD -HCDH .WORD +5133H 

.WORD -471CH .WORD +55F4H 

.WORD -4C3FH .WORD +5AKIH 

.WORD -5133H .WORD +5ED6H 

.WORD -55F4H .WORD +62FIH 

WORD -5A81H .WORD +66CEH 

.WORD -5ED6H .WORD +6A6CH 

.WORD -02FIH .WORD +6DC9H 

.WORD -06CEH .WORO +70EIH 

.WORD -OA6CH .WORD +73BSH \) 

.WORD -ODC9H .WORD +764011 

.WORD -70EIH .WORD +71\8311 

.WORD -736511 .WORD +7A7CH 

.WORD -764011 .WORD +7C2911 

.WORD -7883H .WORD +7DK9H 

.WORD -7A7Cll .WORD +7E9CH 

.WORD -7C29H .WORD +7F61H 

.WORD -7DK911 .WORD +7FD711 

.WORD -7E9CH .WORD +7FFFll 

.WORD -7F61H .WORD +7FD7H 

.WORD -7FD7H .WORD +7F6lH 
.WO~D +7E9CH 

SEN .WORD 000011 .WORD +7089H 

.WORD +0647H .WORD +7C29H 

.WORD +OCKBll .WORD +7A7CH 

.WORD +12C711 .WORD +7883H 

.WORD +l8FKll .WORD +764011 

.WORD +lF19H .WORD +73B5H 

.WORD +252711 .WORD +70ElH 

.WORD +2BIEll .WORD +6DC9H 

.WORD +30FBH .WORD +6A6CH 

.WORD +36B9H .WORD +66CEH 

.WORD +3C5611 .WORD +62Flll 

.WORD +41CDH .WORD +5ED6H 
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.WORD +5A81H 

.WORD +55F4H 

.WORD +5133H 

.WORD +4C3FH 

.WORD +471CH 

.WORD +41CDH 

.WORD +3C56H 

.WORD +36B9H 

.WORD +30FBH 

.WORD +2BlEH 

.WORD +2527H 

.WORD +1Fl9H 

.WORD +18F8H 

.WORD +12C7H 

.WORD tOC8BH 

.WORD t0647H 

Vectores de Interrupción 

.ASECT "ROMCODE",OOAOH 

Interrupción externa cero 

ISRO: SST 
LARP 
OUT 
IN 
LST 
RET 

ISRl: RET 

1SR2: RET 

TIME: RET 

TSTO ;Almacenar registro de estado 
AR6 ;Cambio de apuntador activo 
• ,PA8 ;Sacar dato transformado 
*BRO+,PA9 ;Almacenar dato en memoria 
TSTO ;Restablecer registro de es~1do 

;Regreso de la interrupción 

RCV: RET 

XMT: RET 

PROC: RET 

Inicialización 

lNIT: DINT ;Deshabilii:ir lntcrmpcioncs 
ROVM ;Modo de Sobrcllnjo 
CNFD ;Configurar BU como dalos 
SSXM ~Configurar signo cxlcndido 
LDPK OOH :Pilgina de dalos cero 
LALK OOOOOH 
SACL GREG :Configurar registro (Glob;1I) 
LALK UFFFFH 
SACL TIM ;Configurar rcgislro (Timer) 
SACL PRO :Configurar rcgislro (Periodo) 
LALK OFFCIH 
SACL IMR :Configurar rcgislro (INT) 
SPM UOH ;Configurar corri111icn10 rcg P 
SXF :Habililar bandera cxlcrna 
LARK ARU,OU80H 
LARK AR6,0200H 
LALK t1200H 
SACL BASE 
EINT ;Habilitar inlcrmpcioncs 

Ciclo de espera para el llenado del bulTcr 

CICLO: SAR AR6.INDT 
LAC INDT 
ANDK OOFFH 
BNZ CICLO 
LAC INDT 
SACL BASE 
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ADLK OIOOH ADRK 0002H 

ORK 0200H LARP ARI 
ANDK 0300H LARK AR5JJO 1 FH ;Número de ciclos 

SACL INDT HI2: LAC *,15,AR2 

LAR AR6,INDT ADD *,15,ARI 
SACH *+,l,AR2 ;Pm+I = ¡Pm + W Qm)/ 2 

Preparación Mariposas SUIJH • 
SACll *+.1.ARI ;Qm+I = (Pm- W Qm) / 2 

ZALS BASE LAC *.15,AR2 

SBLK 0080H ADD *,15.ARI 
SACL BASE SACH *,l,AR2 ;Pm+ 1 = (Pm + W Qm) / 2 

HIO: ZALS BASE SUBH . 
ADLK 0080H SACH •.1 ;QmH =(Pm-WQm)/2 

SACL BASE ADRK 000)11 
LARP ARI 

Primera Mariposa ADRK oooJH 
LARP AR5 

LAR ARl,BASE BANZ Hl2.*-.ARI ;Comparación ciclos 

LAR AR2,BASE 
LARP AR2 Tercera Mariposa 
MAR *+,ARI 
LARK ' AR5,0U3FH ;Número de ciclos LAR ARl,BASE 

Hll: LAC *,15,AR2 LAR AR2,BASE 

ADD *,15,ARI LAR ARJ,BASE 

SACH •+,l,AR2 ;Pm+l = (Pm+ WQm)/2 LARP AR2 

SUBH • ADRK 0004H 

SACH •+,I ;Qm+I = (Pm-W Qm)/ 2 LARP ARJ 

MAR *+,ARI ADRK U<U17H 

MAR •+,AR5 LARP ARI 

BANZ Hll,*-,ARI ; Comparación ciclos LARK AR5,000FH ;Número de ciclos 
LALK 003UH 

Segunda Mariposa TBLR VCYS 
LALK 0050H 

LAR ARl,BASE TBLR veos 
LAR AR2,BASE LALK 009011 

LARP AR2 TBLR VSEN 
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HIJ: LAC *.15,AR2 ADD *,15.AR2 
ADD *,15,ARl SACH *.l,ARI ;Qm+l =(Pm-WQmJ/2 

SACH •+,l,AR2 ;Pm+I =(Pm + WQm)/2 ZALS TEMPL 
SUBH • ADDH TEMPll 
SACH •+,l ;Qm+I =(Pm-WQm)/2 ADD *.15 

LAC • SACH *.l,ARJ ;Pm+l = (Pm +W Qm)/ 2 

SACL TEMP ADRK 000811 
LT VCYS LARP AR2 
MPY *,ARJ ;Wl = Cos(2nm/128) • Qm ADRK 000511 
LTP VCYS LARP ARI 

MPY *,ARI ;W2 = Sen(2nm/128) • Qm ADRK 000511 

APAC ;W=Wl +W2 LARP AR5 

SACH TEMPH BANZ HIJ.*-.ARI ;Comparación ciclos 

SACL TEMPL 
NEG Cuana Mariposa 

ADD *,15,AR2 
SACH •+,l.ARI ;Qm+I =(Pm-WQm)/2 LAR ARl.BASE 

ZALS TEMPL LAR AR2.BASE 

ADDH TEMPH LARP AR2 

ADD *,15 ADRK ooo8H 

SACH •+.l ;Pm+l =(Pm+WQm)/2 LARP ARI 

LAC *,15,AR2 LARK AR5.0007H ;Número de ciclos 

ADD *,15,ARl HI~: LAC *,15.AR2 

SACH *+,l,AR2 ;Pm+I = (Pm + W Qm)/ 2 ADD *,15,ARI 

SUBH • SACll *.l.AR2 :Pm+I =(Pm+WQm)/2 

SACH •+,I ;Qm+l =(Pm-WQm)/2 SUBH 

LT veos SACH •.1 ;Qm+I =(Pm-WQmJ/2 

MPY . ;Wl = Cos(2nm/128) • Qm ADRK OOU~H 

ZALH TEMP LARP ARI 

SACH • ADRK ooo~H 

LTP VSEN LAC *.15.AR2 

MPY *,ARI ;W2 = Sen(2nm/128) * Qm ADD *.15,ARI 

APAC ;W=Wl+W2 SACH *,l,AR2 :Pm+I = (Pm +\V Qm)/ 2 

SACH TEMPH SUBH • 
SACL TEMPL SACH *.l.ARI :Qm+ 1 = (Pm - W Qm) / 2 

NEG ADRK 0311 
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SAR ARl,TEMP ZALS INDeS2 

LAR AR3,TEMP TBLR veos 

SBRK 06H ADLK 00-IOH 

LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK UJH SBLK OU48H 
SAR AR2,TEMP SAeL INDeS2 
LAR AR4,TEMP MPY VSEN :WI = Scn(2nm/128) • Qm 

SBRK 06H LTP veos 
LALK 0028H MPY *.ARJ :W2 = eos(2nm/128) • Qm 
SAeL INDeSI APAC :W=Wl+W2 

LALK 0058H SAeH TEMPH 
SACL INDCS2 SACL TEMPI. 
SAR AR5,TEMPS NEG 
PSHD TEMPS ADD *.15.AR4 
LARK AR5,00IJ2H ;Número de ciclos SAeH •-.1.ARJ :Qm+ 1 = (Pm - W ·Qm) /.2 

Hl4F: ZALS INDCSI ZALS TEMPL 
TBLR veos ADDH TEMPH 
ADLK 0040H ADD *,15 
TBLR VSEN SACH •-.1.AR5 ;Pm+I = (Pm + W Qm)/ 2 

SBLK 0038H BANZ Hl4F.*-.AR2 :Comparación ciclos 
SAeL INDCSl POPO TEMPS 
LT veos LAR AR5,TEMPS 
MPY *,AR4 ;WI = eos(2nm/128) • Qm ADRK oooeH 
LTP VSEN LARP ARI 

MPY *,AR2 ;W2 = Scn(2nm/128) • Qm ADRK oooell 
APAC ;W=WI +W2 LARP AR5 
SACH TEMPH BANZ H14,*-,ARI :Comparación ciclos 

SACL TEMPL 
NEG Quinta Mariposa 
LT *,ARI 
ADD *,15,AR2 LAR ARl,BASE 

SAeH *+,l,ARl ;Qmtl =(Pm-WQm)/2 LAR AR2.BASE 
ZALS TEMPL LARP AR2 

ADDH TEMPH ADRK OOIOH 

ADD •,15 LARP ARI 
SACH •+,l,AR4 ;Pm+I =(Pm+WQm)/2 LARK AR5,000JH :Número de ciclos 
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Hl5: LAe *,15,AR2 MPY *.AR4 ;\VI= eos(2mn/128J • Qm 
ADD *,15,ARI LTP VSEN 
SAeH •,f,AR2 ;Pm+I =(Pm+WQm)/2 MPY *,AR2 ;W2 = Sen(2nnúl28J • Qm 
SUBH • APAC ;\V=Wl + Wl 
SACH *,1 ;Qm+f =(Pm. WQmJ/2 SACH TEMPll 
ADRK 0008H SAeL TEMPL 
LARP ARI NEG 
ADRK 0008H LT •.ARI 
LAe *,15,AR2 ADD *.15.AR2 
ADD •,15,ARI SAeH •+.l,ARI :Qm+I =(Pm- WQm)/ 2 
SAeH •,1,AR2 ;Pm+J = (Pm +\V QmJ/ 2 ZALS TEMPL 
SUBH • ADDH TEMPll 
SACH •,J,ARI ;Qm+I = (Pm • W Qm)/ 2 ADD *,15 
ADRK 07fl SAeH *+.1,AR4 ;Pm+I =(Pm + WQm)/ 2 
SAR ARl.TEMP ZALS INDes2 
LAR ARJ.TEMP TBLR veos 
SBRK OEfl ADLK 01140H 
LARP AR2 TBLR VSEN 
ADRK 07H SBL.K 01144H 
SAR AR2.TEMP SACL INDeS2 
LAR AR4,TEMP MPY VSEN :\VI= Sen(2nm/128) • Qm 
SBRK OEH LTP veos 
LALK 0024H MPY *,ARJ ;\V2 = Cos(2nnúl28) • Qm 
SACL INDCSI APAC :W=Wl+W2 
LALK ooseH SACH TEMPH 
SACL INDCS2 SACL TEMPL 
SAR AR5,TEMPS NEG 
PSHD TEMPS ADD *.15.AR4 
LARK AR5,00IJ6H ;Número de ciclos SACfl *-.1.ARJ :Qm+l=(Pm-WQm)/2 

HISF: ZALS INDCSI ZALS TEMPL 
TBLR veos ADDH TEMPH 
ADLK 0040H ADD *.15 
TBLR VSEN SACH •-.1,ARS ;Pm+I = (Pm r \V Qm)/2 
SBLK OOJCH BANZ lll5F,*-.AR2 :Comparación ciclos 
SACL INDCSJ POPO TEMPS 
LT veos LAR AR5.TEMPS 
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ADRK 0018H LALK 0022H 
LARP AR! SAeL INDeSI 
ADRK 0018H LALK 0115EH 
LARP AR5 SAeL INDeS2 
BANZ Hl5,*-,ARI ;Comparación ciclos SAR AR5,TEMPS 

PSHD TEMPS 
Sexta Mariposa LARK AR5,000EH ;Número de ciclos 

Hl6F: ZALS INDeS! 
LAR ARl,BASE TBLR veos 
LAR AR2,BASE ADLK U040H 
LARP AR2 TBLR VSEN 
ADRK U020H SBLK 003EH 
LARP ARI SACL INDeSI 
LARK AR5,000IH ;Número de ciclos LT veos 

1116: LAe *,15,AR2 MPY *.AR4 :WI = eos(2mn/128) • Qm 
ADD *,15,ARI LTP VSEN 
SAeH *,l,AR2 :Pm+ 1 = (Pm + W Qm) I 2 MPY *,AR2 ;W2 = Sen(2nm/l,28) • Qm 
SUBH • APAe ;W=WI +W2 
SACH •.t ;Qm+I = (Prn - W Qm) I 2 SACH TEMPll 
ADRK OOIOH SACL TEMPL 
LARP ARI NEG 
ADRK OOIOH LT *,ARI 
LAC *,15,AR2 ADD *,15.AR2 
ADD *,15,ARI SACH *+,l,ARJ :Qm+I =(Prn-WQm)/2 
SACH *,1,AR2 ;Pm+l =(Pm + WQm)/2 ZAhS TEMPL 
SUBH • ADDH TEMPH 
SACll *,1.ARI ;Qm+I =(Pm-WQm)/2 ADD *,15 
ADRK OFH SACH •+,l,AR4 ;Prn+I = (Pm +\V Qm) /2, 

SAR ARl,TEMP ZALS INDCS2 
LAR AR3,TEMP TBLR veos 
SBRK !EH ADLK 01140H 
LARP AR2 TBLR VSEN 
ADRK OFll SBLK 01142H 
SAR AR2,TEMP SAeL INDeS2 
LAR AR4,TEMP MPY VSEN :\VI= Scn(2nm/128) • Qm 
SBRK !EH LTP veos 
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MPY •,ARJ ;W2 = Cos(2xm/128) • Qm LAC *,15,AR2 

APAC ;W=WI +W2 ADD *,15,ARI 

SACH TEMPll SACll *.l,AR2 ;Pm+I = (Pm +IV Qm) / 2 

SACL TEMPL SUBll • 
NEG SACH *.1.ARI :Qm+I = (l'm-W Qm)/ 2 

ADD *,15,AR4 ADRK IFH 

SACll *-,1,ARJ ;Qm+I = (Pm-W Qm)/2 SAR ARl.TEMP 

ZALS TEMPL LAR ARJ.TEMP 

ADDH TEMPH SBRK JEH 

ADD *,15 LARP AR2 

SACll *-,l,AR5 ;Pm+l = (Pm + WQm)/ 2 ADRK IFH 

BANZ 1116F, •-,AR2 ;Comparnción ciclos SAR AR2.TEMP 

POPD TEMPS LAR AR4,TEMP 

LAR AR5,TEMPS SBRK 3EH 

ADRK 003011 LALK 00211! 

LARP ARI SACL INDCSI 

ADRK 003011 LALK 005FH 

LARP AR5 SACL INDCS2 

BANZ 1116,*-,ARI ;Comparación ciclos SAR AR5,TEMPS 
PSHD TEMPS 

Séptima Mariposa LARK AR5,llll IEH ;Número de ciclos 
1117F: ZALS INDCSI 

LAR ARl,BASE TBLR veos 
LAR AR2,BASE ADLK 004011 

LARP AR2 TBLR VSEN 

ADRK 004011 SBLK Ull3Fll 

LARP ARI SACL INDCSI 

LARK AR5,0000H ;Número de ciclos LT veos 
1117: LAC *,15,AR2. MPY *.AR4 ;\VI= C'os(2mu/128) • Qm 

ADD *,15,ARI LTP VSEN 
SACH *,l,AR2 ;Pm+I =(Pm + WQm)/2 MPY *,AR2 :W2 = Sen(2mn/128) • Qm 

SUBH • APAC :W=IVI +W2 

SACll *.1 :Qm+I =(Pm-WQm)/2 SACH TEMPll 
ADRK 0020H SACL TEMPL 
LARP ARI NEG 
ADRK 00201! LT *,ARI 
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ADD *,15,AR2 BIT BASE,08H 

SACH *+,l,ARI ;Qm+I =(Pm-WQm)/2 BBZ HIO 

ZALS TEMPL 
ADDH TEMPH Reordenamiento de Elementos 

ADD *,15 
SACH *+,l,AR4 ;Pm+I =(Pm + WQm)/2 LAR ARl,BASE 

ZALS INDCS2 SBRK OO?FH 

TBLR veos LARP AR2 

ADLK 004011 LAR AR2,BASE 

TBLR VSEN SBRK Oll40H 

SBLK 0041H Cambiar OOH con OOH 

SACL INDCS2 ; Cambiar 4011 con O 1 H 

MPY VSEN ;Wl = Sen(2nm/128) • Qm ZALS *,ARI 

LTP veos ADDH *,AR2 

MPY *,AR3 ;W2 = Cos(2mn/128) • Qm SACH *,ARI 

APAC ;W=Wl+W2 SACL *+,AR2 

SACH TEMPH SBRK 0020H 

SACL TEMPL Cambiar 20H con ll2H 

NEG ZALS *.ARI 

ADD *,15,AR4 ADDH *,AR2 

SACH •-,l,AR3 ;Qm+I = (Pm-W Qm) / 2 SACH *.ARI 

ZALS TEMPL SACL *+,AR2 

ADDH TEMPH ADRK Oll40H 

ADD *,15 Cambiar 6UH con OJH 

SACH •-.1,AR5 ;Pm+I = (Pm + WQm)/2 ZALS *,ARI 

BANZ Hl7F,*-,AR2 ;Comparación ciclos ADDH *,AR2 

POPO TEMPS SACH *,ARI 

LAR AR5,TEMPS SACL •+,AR2 

ADRK llll6UH SBRK Oll50H 

LARP ARI Cambiar IOH con ll4H 

ADRK 0060H ZALS *,ARI 

LARP AR5 ADDll *,AR2 

BANZ Hl7,*-,ARI ;Compamción ciclos SACH *,ARI 
SACL •+,AR2 

Cambio de Canal ADRK ll040H 
Cambiar 5UH con 05H 
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ZALS •,ARI SBRK 0050H 

ADDH •,AR2 Cambiar l 8H con OCH 

SACH *,ARI ZALS *,ARI 

SACL •+,AR2 ADDH •.AR2 
SBRK 0020H SACH •,ARI 
Cambiar 30H con 06H SACL •+.AR2 

ZALS •,ARI ADRK Oll~OH 

ADDH •,AR2 Cambiar 58H con ODH 

SACH •,ARI ZALS *.ARI 
SACL •+,AR2 ADDH *,AR2 
ADRK 0040H SACH *.ARI 
Cambiar 70H con 07H SACL •+,AR2 

ZALS •,ARI SBRK 0020H 
ADDH •,AR2 Cambiar 38H con UEH 

SACH •,ARI ZALS *,ARI 

SACL •+ ADDH •,AR2 

MAR •+,AR2 SACH •,ARI 

SBRK 0028H SACL •+.AR2 
Cambiar OSH con OSH ADRK Oll~OH 

Cambiar 48H con 09H Cambiar 78H con UFH 

ZALS •,ARI ZALS *.ARI 
ADDH •,AR2 ADDH *,AR2 
SACH •,ARI SACH •.ARI 
SACL •+,AR2 SACL •+ 

SBRK 0020H MAR •+.AR2 
Cambiar 28H con OAH SBRK Oll34H 

ZALS *,ARI ; Cambiar ll4H con IUH 
ADDH *,AR2 Cambiar 44H con 11 H 
SACH *.ARI ZALS *,ARI 
SACL •+,AR2 ADDH •,AR2 

ADRK 0040H SACH *,ARI 

Cambiar 68H con OBH SACL *+.AR2 

ZALS •,ARI SBRK 0020H 
ADDH •,AR2 ; Cambiar 241-1 con 12H 
SACH •,ARI ZALS •,ARI 

SACL •+,AR2 ADDH •,AR2 
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SACH *,AR! SBRK 0020H 

SACL •+,AR2 Cambiar 2CH con 1 AH 
ADRK 0040H ZALS *.ARI 

Cambiar 64H con l JH ADDH *.AR2 

ZALS *,AR! SACfl *,ARI 

ADDH *,AR2 SACL •+.AR2 
SACH *,ARI ADRK IJIJ40H 

SACL •+ Cambiar 6CH con 1 DIJ 

MAR •+,AR2 ZALS *.ARI 

SBRK OOIOH ADDH *.AR1 
Cambiar 14H con 14H SACH *.ARI 

Cambiar 54H con l5H SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR •+,2 

ADDH *,AR2 SBRK OOIOH 

SACH *,ARI Cambiar 1 CH con 1 Cll 

SACL *+,AR2 Cambiar 5CH con IDH 

SBRK 0020H ZALS *.ARI 

Cambiar 34H con 16H ADDH *.AR2 

ZALS *,ARI SACfl *.ARI 

ADDH *,AR2 SACL *+,AR2 

SACH *,ARI SBRK oo2UH 

SACL *+,AR2 Cambiar JCH con IEl1 
ADRK 004011 ZALS *.ARI 

Cambiar 74H con 17H ADqH •.AR2 

ZALS *,ARI SACfl *,ARI 
ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 

SACH *,AR! ADRK 0040H 

SACL •+ ; Cambiar 7CH con 1 FH 

MAR *+,AR2 ZALS *,ARI 

SBRK 2811 ADDH *.AR2 
Cambiar UCH con 1811 SACl1 *,ARI 
Cambiar 4CH con l 9H SACL •+ 

ZALS *,AR! MAR *+.2 
ADDll *,AR2 SBRK OOJAH 
SACH *,ARI ; Cambiar 02H con 2011 

SACL •+,AR2 Cambiar 4211 con 2111 
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ZALS •,AR! ZALS •.ARI 

ADDH *,AR2 ADDH *,AR2 

SACH *,ARI SACH *,ARI 

SACL •+ SACL •+ 

MAR •+,2 MAR *+,2 

ADRK 0020H ADRK OU20H 

Cambiar 22H con 22H Cambiar 2AH con 2AH 
Cambiar 62H con 23H Cambiar 6AH con 2BH 

ZALS •,ARI ZALS •.ARI 

ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,ARI SACH *.ARI 
SACL •+ SACL •+ 

MAR •+,2 MAR •+.2 

SBRK OOIOH SBRK UOIOH 

Cambiar 12H con 2-IH Cambiar IAH con 2Cll 

Cambiar 52H con 25H Cambiar 5AH con 2DH 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,ARI SACH *,ARI 

SACL •+.AR2 SACL •+.AR2 

SBRK 0020H SBRK OU20H 

Cambiar 32H con 26H Cambiar 3AH con 2EH 

ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,ARI SAGH *,ARI 

SACL *-t,AR2 SACL *+,AR2 

ADRK 00-IOH ADRK 00-IOH 

Cambiar 72H con 27H Cambiar 7 AH con 2FH 
ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,ARI SACH *,ARI 

SACL •+ SACL •+ 

MAR *+,2 MAR •+,2 

SBRK 0028H SBRK 003-IH 

Cambiar OAH con 28H Cambiar 06H con 3011 
Cambiar -!AH con 29H Cambiar -16H con 3111 
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ZALS •,ARI MAR •+.2 
ADDH *,AR2 ADRK 0020H 

SACH •,ARI Cambiar 2Ell con JAH 

SACL •+ Cambiar 6EH con JBll 
MAR •+,2 ZALS *,ARI 
ADRK 0020H ADDH •,AR2 

Cambiar 26H con 32H SACH •.ARI 
Cambiar 66H con 33H SACL •+ 
ZALS •,ARI MAR •+.2 

ADDH *,AR2 SBRK ll<dllll 

SACH •,ARI Cambiar IEH con JCH 
SACL •+ Cambiar 5EI 1 con 3011 
MAR •+,2 ZALS *,ARI 
SBRK OOIOH ADDll *.AR2 
Cambiar 16H con 34H SACH •.ARI 
Cambiar 5611 con 35H SACL •+ 
ZALS •.ARI MAR *+.2 
ADDll •.AR2 ADRK 002UH 
SACll •.ARI Cambiar 3Ell con JEH 
SACL •+ ; Cambiar 7Ell con 3Fll 
MAR •+,2 ZALS *,ARI 
ADRK 002011 ADDH *,AR2 
Cambiar J6H con 36H SACH •.ARI 
Cambiar 7611 con 3711 SACL . 
ZALS *,ARI ADRK OU04H 
ADDH *,AR2 LARP AR2 
SACH *,ARI SBRK rnllDH 
SACL •+ ; Cambiar O 111 con 40H 
MAR •+,2 Cambiar41H con 4111. 
SBRK 0028H Cambiar 21 H con 42H 
Cambiar OEH con 3811 01mbiar 61H con 43H 
Cambiar 4EH con 3911 ZALS *,ARI 
ZALS *,ARI ADDH *.AR2 
ADDH *,AR2 SACH *,ARI 
SACH *,ARI SACL •+ 
SACL •+ MAR •+.2 
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SBRK OOIOH Cambiar 39H con 4EH 
Cambiar 1111 con 44H Cambiar 7911 con 4FH 
Cambiar 5111 con 4511 ZALS *,ARI 
ZALS *,ARI ADDll *.AR2 
ADDll *,AR2 SACll *.ARI 
SACH *,AR! SACL 
SACL •+ ADRK 000411 
MAR •+,2 LARP AR2 
ADRK 002011 SBRK 001411 
Cambiar 3 IH con ~611 Cambiar 0511 con 50H 
Cambiar 71H con 47H Cambiar 45H con 5111 
ZALS *,ARI Cambiar 2511 con 5211 
ADDll *,AR2 Cambiar 6511 con 53H 
SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL .. ADDH *,AR2 
ADRK 0004H SACH *.ARI 
LARP AR2 SACL 
SBRK 000811 ADRK 0004H 
Cambiar 0911 con 4811 LARP AR2 
Cambiar 49H con 49H ADRK OOIOH 
Cambiar 29H con 4AH Cambiar 15H con 54H 
Cambiar69H eón 4BH ; Cambiar 55H con 5511 
ZALS *,ARI Cambiar 35H con 56H 
ADDH *,AR2 Cambiar 75H con 57H 
SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL. •+ ADDll *,AR2 
MAR •+,2 SACH *,ARI 
SBRK OOIOH SACL 
Cambiar 19H con 4CH ADRK 0004H 
Cambiar 59H con 4DH · LARP AR2 
ZALS *,ARI SBRK 000811 
ADDH *,AR2 C;unbiar ODH con 5811 
SACH *,AR! Cambiar 4DH con 59H 
SACL •+ Cambiar 2DH con 5AH 
MAR •+,2 Cambiar 6Dll con 5BH 
ADRK 0020H ZALS *,ARI 
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ADDH *,AR2 Cambiar IBH con 6CH 
SACH *,ARI Cambiar 5811 con 6011 

SACL • Cambiar 3BH con 6Ell 

ADRK 0004H Cambiar 7811 con 6fll 
LARP AR2 ZALS *.ARI 
ADRK OOIOH ADDH *.AR2 

Cambiar IDH con 5CH SACM *.ARI 
Cambiar 5DH con 5DH SACL 
Cambiar JDH con 5EH ADRK OOllfl 
Cambiar 7DH con 5FH LARP AR2 
ZALS *,ARI ADRK Ull~SH 

ADDH *,AR2 Cambiar 07H con ?OH 

SACH *,ARI Cambiar4711 con 7111 
SACL • Cambiar 27H con 7211 

ADRK O!Kl8H Cambiar 67H con 7311 

LARP AR2 Cambiar l 7H con 74H 
SBRK UUOAH Cambiar 5711 con 7511 

Cambiar 03H con 60H Cambiar 3711 con 76H 
Cambiar4311con6111 Cambiar 7711 con 7711 
Cambiar 23H con 6211 Cambiar OFH con 7811 
Cambiar 63H con 6JH Cambiar 4FH con 7911 
Cambiar lJH con 6~H Cambiar 2FH con 7 AH 
Cambiar 53H con 6511 ; Cambiar 6Fll con 7811 
Cambiar 3311 con 6611 Cambiar 1 FH con 7Cll 
Cambiar 7311con6711 Cambiar 5FH con 7011 
ZALS *,ARI Cambiar 3Fll con 7Ell 
ADDH *.AR2 Cambiar 7Fll con 7Fll 
SACH *,ARI 
SACL . Cambiar 8011 con 8llH 
ADRK OOOSH Cambiar COll con 81 H 

LARP AR2 ZALS *.ARI 

ADRK 000811 ADDH *,AR2 

Cambiar 08H con 68H SACll *,ARI 
Cambiar 48H con 6911 SACL *+,AR2 
Cambiar 28H con 6All S8RK 002011 

Cambiar 68H con 6811 Cambiar AOH con 82tl 
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ZALS •,ARI Cambiar 88H con 88H 

ADDH •,AR2 ; Cambiar C8H con !19H 

SACH •,ARI ZALS •.ARI 

SACL •+,AR2 ADDH •.AR2 

ADRK 0040H SACH *,ARI 

Cambiar EOH con 83H SACL •+.AR2 

ZALS •,ARI SBRK 0020H 

ADDH •,AR2 ; Cambiar A8H con 8AH 

SACH •,ARI ZALS •.ARI 

SACL •+,AR2 ADDH •.AR2 

SBRK 0050H SACH •.ARI 

Cambiar 90H con 84H SACL •+.AR2 

ZALS *,ARI ADRK 0040H 
ADDH •,AR2 Cambiar E8H con 8Bli 
SACH *,ARI ZALS *.ARI 

SACL *+,AR2 ADDH *.AR2 

ADRK 0040H SACH *.ARI 
Cambiar DOH con 85H SACL *+,AR2 

ZALS *.ARI SBRK ll05llH 

ADDH •.AR2 Cambiar 98H con 8CH 

SACH •,ARI ZALS *.ARI 
SACL •+,AR2 ADDH •,AR2 

SBRK 0020H SACH *.ARI 
Cambiar BOH con 86H SACI, •+,AR2 

ZALS *.ARI ADRK 0040H 
ADDH *,AR2 ; Cambiar D8H con 8DH 

SACH *,ARI ZALS •.ARI 

SACL •+,AR2 ADDH *,AR2 

ADRK 0040H SACH *.ARI 
Cambiar FllH con 87H SACL *+.AR2 

ZALS *,ARI SBRK ll020H 

ADDH *,AR2 Cambiar B8H con 8Ell 

SACH *,ARI ZALS *.ARI 
SACL •+ ADDH *,AR2 
MAR •+,2 SACH *.ARI 

SBRK 0028H SACL •+.AR2 
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ADRK 0040H ZALS •,ARI 

Cambiar F8H con 8FH ADDH *,AR2 

ZALS *,ARI SACH *,ARI 

ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 

SACH •,ARI ADRK 0040H 

SACL •+ Cambiar F4H con 97H 

MAR *+,AR2 ZALS *,ARI 

SBRK 0034H ADDH •.AR2 

Cambiar 8fü con 90H SACH *.ARI 
Cambiar C4H con 91 H SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR *+,AR2 

ADDH *,AR2 SBRK 0028H 

SACH *,ARI Cambiar 8CH con 98H 
SACL •+,AR2 Cambiar CCH con 99H 
SBRK 0020H ZALS •.ARI 

Cambiar A4H con 92H ADDH •.AR2 

ZALS *,ARI SACH *.ARI 

ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 

SACH •,ARI SBRK 11020H 

SACL *+,AR2 Cambiar Al 11 ~on 9AH 
ADRK 0040H ZALS •.ARI 
Cambiar E4H con 93H ADDH *.AR2 

ZALS *,ARI SACH *,ARI 

ADDH *,AR2 SACL •+,AR2 

SACH *,ARI ADRK 0040H 

SACL •+ ; Cambiar ECH con 9BH 

MAR *+,AR2 ZALS *,ARI 

SBRK 001011 ADDH *.AR2 
Cambiar 94H con 94H SACH *.ARI 

Cambiar D4H con 95H SACL •+ 
ZALS *,ARI MAR •+.2 

ADDH *,AR2 SBRK UOIOH 

SACH *,ARI ; Cambiar 9CH con 9Cll 

SACL *+,AR2 ; Cambiar DCH con 9DH 
SBRK UU20H ZALS *.ARI 
Cambiar B4H con 96H ADDH *,AR2 
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SACH *,ARI SACH *,ARI 

SACL •+,AR2 SACL •+.AR2 

SBRK 0020H SBRK 0020H 
Cambiar BCH con 9EH ; Cambiar 82H con A6H 
ZALS *,ARI ZALS *,AR! 

ADDH *,AR2 ADDH *,AR2 

SACH *,ARI SACH *.ARI 
SACL •+,AR2 SACL •+.AR2 

ADRK 0040H ADRK 0040H 

Cambiar FCH con 9FH Cambiar F2H con A 7H 

ZALS *,ARI ZALS *.ARI 
ADDH •.AR2 ADDH •.AR2 
SACH *,ARI SACH *.ARI 

SACL •+ SACL •+ 

MAR •+,2 MAR •+,2 

SBRK OOJAH SBRK 0028H 
Cambiar 82H con AOH Cambiar 8AH con A8H 
Cambiar C2H con A 1 H Cambiar CAH con A9H 

ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH *.AR2 ADDH *.AR2 

SACH *,AR! SACfl *.AR! 
SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+,2 
ADRK 002011 ADRK 0020H 

Cambiar A2H con A2H Cambiar AAH con AAH 
Cambiar E2H con AJH Cambiar EAH con ABH 

ZALS *,ARI ZALS *,ARI 

ADDH *,AR2 ADDll *.AR2 
SACH *,ARI SACH *.ARI 

SACL •+ SACL •+ 
MAR •+,2 MAR •+.2 

SBRK OOIOH SBRK OOIOH 
Cambiar 92H con A4H Cambiar 9AH con ACH 
Cambiar D2H con A5H Cambiar DAl·I con ADH 
ZALS *,ARI ZALS *.ARI 
ADDH *,AR2 ADDH *.AR2 
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SACH *,ARI SACH •.ARI 

SACL •+,AR2 SACL •+ 

SBRK 0020H MAR •+,2 

Cambiar BAH con AEH ADRK 0020H 

ZALS *,ARI ; Cambiar B6H con BC.H 

ADDH •,AR2 ; Cambiar F6H con B7H 

SACH *,ARI ZALS •.ARI 

SACL •+,AR2 ADDH •.AR2 

ADRK 0040H SACH •,ARI 

Cambiar F AH con AFH SACL •+ 

ZALS •,ARI MAR •+.2 

ADDH •,AR2 SBRK U028H 

SACH *,ARI ; Cambiar 8EH con B8H 
SACL •+ ; Cambiar CEH con B9H 

MAR •+,2 ZALS •,ARI 

SBRK 0034H ADDH •,AR2 

Cambiar 86H con BOH SACH *.ARI 

Cambiar C6H con BIH SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR *+,2 

ADDH •.AR2 ADRK 0020H 

SACH *,ARI ; Cambiar AEH con BAH 

SACL •+ Cambiar EEH con BBH 

MAR •+,2 ZALS •,ARI 

ADRK 002UH ADDH •,AR2 

Cambiar A6H con B2H SACH •,ARI 

Cambiar E6H con B3H SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR •+,2 

ADDH *,AR2 SBRK OOIOH 

SACH *,ARI ; Cambiar 9EH con BOi 

SACL •+ ; Cambiar DEH con BDH 

MAR •+,2 ZALS •.AR! 

SBRK OO!OH ADDH •,AR2 

Cambiar 96H con B4H SACH *,ARI 

Cambiar D6H con BSH SACL •+ 

ZALS *,ARI MAR •+,2 

ADDH •,AR2 ADRK 002011 
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Cambiar BEH con BEH ; Cambiar 89H con CSH 
Cambiar FEH con BFH ; Cambiar C9H con C9H 
ZALS •,ARI ; Cambiar A9H con CAH 
ADDH *,AR2 ; Cambiar E9H con CBH 
SAC!l *,ARI ZALS *.ARI 
SACL • ADDH *,AR2 
ADRK 0004H SACH *,ARI 
LARP AR2 SACL •+ 
SBRK OOIDH MAR •+,2 
Cambiar 81H con COH SBRK OUIOH 
Cambiar CIH con CIH Cambiar 99H con CCH 
Cambiar A IH con C2H Cambiar D9H con CDH 
Cambiar EIH con CJH ZALS *,AR! 
ZALS *,ARI ADDll *,AR2 
ADDH •,AR2 SACll *,ARI 
SACH *,ARI SACL •+ 
SACL •+ MAR •+.2 
MAR •+,2 ADRK U020H 
SBRK OUIOH Cambiar B9H con CEH 
Cambiar 9111 con C4H Cambiar F911 con CFll 
Cambiar D IH con C511 ZALS *,ARI 
ZALS *,ARI ADDH *,AR2 
ADDH *,AR2 SACH *,ARI 
SACH •,ARI SACL 
SACL •+ ADRK 00041-1 

MAR •+,2 LARP AR2 
ADRK 0020H SBRK 001411 
Cambiar B1 H con C6H ; Cambiar 85H con DUll 
Cambiar F IH con C7H ; Cambiar C5H con D 1 H 
ZALS *,AR! ; Cambiar A5H con D211 
ADDH *,AR2 ; Cambiar E5H con DJH 
SACH *,ARI ZALS *,ARI 
SACL • ADDH *,AR2 
ADRK 0004H SACH *,ARI 
LARP AR2 SACL 
SBRK OOU8H ADRK ooorn 
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LARP AR2 ; Cambiar CJH con E 1 H 
ADRK OOIOH Cambiar AJH con E2H 
Cambiar 95H con D4H Cambiar EJH con E3H 
Cambiar D5H con D5H ; Cambiar 93H con E4H 

Cambiar B5H con D6H Cambiar DJH con E5H 

Cambiar F5H con D7H Cambiar BJH con E6H 

ZALS •,ARI Cambiar FJH con E7H 

ADDH •,AR2 ZALS *,ARI 

SACH *,ARI ADDH *,AR2 

SACL • SACH *,ARI 

ADRK 0004H SACL 
LARP AR2 ADRK 0008H 
SBRK 0008H LARP AR2 
Cambiar 8DH con D8H ADRK 0008H 

Cambiar CDH con D9H Cambiar 8BH con E81 J 

Cambiar ADH con DAH Cambiar CBH con E9H 

Cambiar EDH con DBH Cambiar ABH con EAH 

ZALS *,ARI ; Cambiar EBH con EBH 
ADDH ',AR2 Cambiar 9BH con ECH 

SACH *,ARI ; Cambiar DBH con EDH 

SACL • ; Cambiar BBH con EEH 

ADRK 0004H ; Cambiar FBH con EFH 

LARP AR2 ZALS *,ARI 
ADRK OOIOH ADQH *,AR2 

Cambiar 9DH con DCH SACH *,ARI 

Cambiar DDH con DDH SACL 
Cambiar BDH con DEH ; Cambiar 87H con FOH 
Cambiar FDH con DFH ; Cambiar C7H con FIH 

ZALS *,ARI Cambiar A7H con F2H 

ADDH •,AR2 Cambiar E7H cun FJll 

SACH *,ARI ; Cambiar 97H con F4H 
SACL • ; Cambiar D7H con F5H 

ADRK 0008H Cambiar B7H con F6H 

LARP AR2 ; Cambiar F7H con F711 
SBRK OOOAH ; Cambiar 8FH con F8H 
Cambiar 8JH con EOH Cambiar CFH con F9H 
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Cambiar AFH con FAH 
Cambiar EFH con FBH 
Cambiar 9FH con FCH 
Cambiar DFH con FDH 
Cambiar BFH con FEH 
Cambiar FFH con FFH 

B CICLO 

Registros 

DDR EQU OOOOH 
DXR EQU OOOIH 
TIM EQU 0002H 
PRD EQU 0003H 
IMR EQU 0004H 
GREG EQU 0005H 

Variables 

BASE EQU 0060H 
INDCSI EQU 006IH 
INDCS2 EQU 0062H 
VCYS EQU 0063H 
veos EQU 0064H 
VSEN EQU 0065H 
TEMP EQU 0066H 
TEMPH EQU 0067H 
TEMPL EQU 0068H 
TEMPS EQU 0069H 
INDT EQU 006AH 
TSTO EQU 006BH 
TSTI EQU 006CH 

Buffcrs 

1081 .USECT 
1062 .USECT 

"BUFFERl",OIOOH 
"BUFFER2",0IOOH 
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Apéndice H 
H.1 Transformada Directa Rápida de Hartley 

A= Arreglo de prueba representado en forma normalizada. 
B = Arreglo de prueba representado con 15 bits en formato entero. 
C = Resultados de la re\"ersión de bits. 
D = Resultados de la primera mariposa. 
E = Resullados de la segunda mariposa. 
F = Resul!ados de la tercera mariposa. 
G = Resultados de la cuana mariposa. 
H = Resultados de la quinta mariposa. 
l = Resul!ados de la sexta mariposa. 
J = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada. 

A e e D E F G H 

0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12.j51 13819 18049 16431 
0.200 6553 3276 o o o o o o o 
0.250 8191 3276 3276 o o o o o o 
0.120 3932 3276 o o o o o o o 
0.360 11796 3276 3276 3276 o o o o o 
0.-100 13106 3276 o o o o o o o 
0.800 26213 3276 3276 o o o o o o 
0.660 21626 3276 o o u o o o o 
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9175 -6283 -6152 -.j088 
0.660 21626 21626 o o o o o o o 
0.770 25230 21626 21626 o o o o o o 
0.110 360.j 21626 o o o o o o o 
0.567 18578 21626 21626 21626 o o o o o 
0.517 169.jO 21626 o o o o o o o 
0.900 29490 21626 21626 o o o o o o 
0.950 31128 21626 o o o o o o o 
0.100 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -3.j6, -1899 
0.200 6553 11796 o o o o o o o 
0.250 8191 11796 11796 o o o u o o 
0.120 3932 11796 o o o o o o o 
0.360 11796 11796 11796 11796 () o o o o 
OAOO 13106 11796 o o o o o o o 
0.800 26213 11796 11796 o o o o o o 
0.660 21626 11796 o o o o o o o 
0.660 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 -2892 -2025 -2720 
0.660 21626 18578 o o o o o o o 
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0.770 25230 18578 18578 o o o o u o 
0.110 360-1 18578 o o u Í) u o o 
0.567 18578 18578 18578 18578 o _:::o···.:.• '•·((•:· u u 
0.517 169-10 18578 ll o u.-. ;;O,ii oc :.o. -o 
0.900 29-190 18578 18578 u o· ..• 

-,&:if:\·\ .g;6 ·o _o 
0.950 J 1128 18578 ll o O·,':-• ':-'¡¡ -. u 
0.100 3276 8191 8191 8191 819( •167.IO- 2i280 --1230 -22.¡.¡ 
0.200 6553 8191 o o o . ci . o o o 
0.250 8191 8191 8191 o o o· o o o 
0.120 3932 8191 o o o o o o o 
0.360 11796 8191 8191 8191 o o o o o 
0.400 13106 8191 o o o () () o o 
0.800 26213 8191 8191 o ,, o o o o 
0.660 21626 8191 u o u o o o o 
0.660 21626 25230 25230 25230 25230 -8519 -5078 -130 -1026 
0.660 21626 25230 u o o u o o o 
0.770 25230 25230 25230 o o o o o o 
0.110 360-12 5230 o o o o o o o 
0.567 18578 25230 25230 25230 o o o o o 
0.517 169-10 25230 o o () o o o o 
0.900 29-190 25230 25230 o () o o o o 
0.950 31128 25230 () o o o o o o 
0.100 3276 26213 26213 26213 26213 27851 -5570 2101 -29-15 
0.200 6553 26213 o o o o o o o 
0.250 8191 26213 26213 o o o o o o 
0.120 3932 26213 o o o o o o o 
0.360 11796 26213 26213 26213 o o o o o 
0.400 13106 26213 o o () () o o o 
0.800 26213 26213 26213 o o o o o o 
0.660 21626 26213 o u o o o o o 
0.660 21626 29-190 29-190 29-190 29-190 -1638 -3440 -867 -1001 
0.660 21626 29-190 o o () o o o o 
0.770 25230 29-190 29490 o o o o o o 
0.110 360-1 29-190 o o o o o o o 
0.567 18578 29490 29-190 29490 o o o o o 
0.517 169-10 29-190 o o o o o o o 
0.900 29490 29490 29490 o o o o o o 
0.950 31128 29490 o o o o o o o 
0.100 3276 6553 6553 6553 6553 14089 14556 14814 1617 
0.200 6553 6553 o o o o o o ,. 
0.250 8191 6553 6553 o o o o o t¡ 

0.120 3932 6553 o o o o o o o 
0.360 11796 6553 6553 6553 o o o o o 
0.400 13106 6553 o o o o o o o 
0.800 26213 6553 6553 o o o o o o 
0.660 21626 6553 o o o o o o o 
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -7536 -4726 -2305 -2064 
0.660 21626 216260 o o o o o o 
0.770 25230 21626 21626 o o o o o o 
0.110 3604 21626 o o o o o o o 
0.567 18578 21626 21626 21626 o o o o o 
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0.517 169.jO 21626 ,O o o J,0 o '' o 
0.900 29.¡90 21626 21626 o () (J, o ; o 
0.950 31128 21626 o o o ~~6i: o. o 
0.100 3276 13106 13106 13106 13106 .· ~5,885 -1569 
0.200 6553 13106 o o () o «: .. (l: 'º' . O' 
0.250 8191 13106 13106 o u o ,•fo' . o ' o 
0.120 3932 13106 () o () () u o tJ 
0.360 11796 13 !06 13106 JJ IU6 () o o o o 
0.-100 13 IU6 13106 () o () o o o o 
0.800 26213 13106 13106 o o o o o o 
0.660 21626 13106 o o () o o o o 
0.660 21626 169.jO 169.¡0 169.jO 169.¡0 -1917 -2809 -3083 695 
0.660 21626 169.jO o o o o o o o 
0.770 2523() 169.jlJ 169.jO o f\ o o o o 
0.1 JO ~60.j 169.jO o o 11 o o o o 
0.567 18578 169.jQ 169.jO 169.jO o o o o o 
0.517 169.jO 169.jO o o o o o o o 
0.900 29.¡90 169.jO 169.¡0 o o o o o o 
0.950 31128 169.jO o o o o o o o 
0.100 3276 3932 39J2 3932 3932 J768 15072 -258 -1986 
0.200 655J J9J2 o o o o o o o 
0.250 8191 J932 J9J2 o o o o o o 
0.120 J932 3932 o o o o o o o 
0.360 11796 3932 J932 J9J2 o o o o o 
OAOO IJJ06 39J2 o o () o o o o 
0.800 2621J J932 J932 o o o o o o 
0.660 21626 J932 o o () o o o o 
0.660 21626 J60.j 360.j J60.j J60.j J6.j -229J -2420 896 
0.660 21626 J60.j o o o o o o o 
0.770 252JO 360.j 360.j o o o o (} o 
0.110 J60.j J60.j o o () o o o o 
0.567 18578 J60.j J60.j J60.j o o o o o 
0.517 169.jO J60.j o o o o o o o 
0.900 29.¡90 J60.j J60.j o o o o o o 
0.950 JI 128 J60.j o o o o o o o 
0.100 J276 21626 21626 21626 21626 26J77 .JJJO.¡ 5.¡¡3 50.j6 
0.200 655J 21626 o o o o o o o 
0.250 8191 2I626 21626 o o o o o o 
0.120 J9J2 21626 o o o o o o o 
O.J60 11796 21626 21626 21626 u o o o o 
OAOO IJ106 21626 o o o o o o o 
0.800 2621J 21626 21626 o o o o o o 
0.660 2I626 2I626 o (J o o o o o 
0.660 21626 JI 128 Jil28 JI 128 J II28 ..¡75¡ 2.¡57 274 IJ4 
0.660 21626 J 1128 o o o o o o o 
0.770 252JO JI 128 Jl128 o o o o o o 
0.110 J60.j J 1128 o o o o o o o 
0.567 18578 J 1128 JII28 JI 128 o o o o o 
0.5I7 169.jO Jll28 o o o o o o o 
0.900 29.¡90 3Il28 31128 o o o o o 
0,950 JI 128 31128 o o v o o o o 
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H.2 Transformada Inversa Rápida de Hartley 

A = Arreglo de prueba representado con 15 bits en formato entero. 
8 = Resultados de la re,·ersión de bits. 
C ==Resultados de la primt:ra mariposa. 
D = Resultados de la segunda mariposa. 
E = Resultados de la tercera mariposa. 
F = Resultados de la cuana 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 8 e D E F G H K 

16-131 16431 18048 13818 12451 3277 3277 3277 32·77 0.100009 0.IOO 
o 1617 1-1814 14556 14090 6559 6559 6559 6559 0.200171 0.200 
o -22H -1230 22278 16709 8193 8193 8193 8193 0.250038 0.250 
o -1986 -258 15072 3772 3934 393.¡ 393.¡3 9H 0.120060 0.120 
o -1899 -3-168 -1367 15185 11795 11795 11795 11795 0.359966 0.360 
o -1569 -330 -8321 15022 13108 13 !08 13108 13108 0-400037 OAOO 
o -29452101 -5569 278-17 262!0 26210 26210 26210 0.799890 0.800 
o 5046 -7991 7661 26372 21626 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
-4088 -1088 -6152 -6282 -917-1 21625 21625 21625 21625 0.659963 0.660 
o -2064 -202-1 -39-16 -8775 21621 21621 21621 21621 0.659841 0.660 
o -1026 -130 -6022 -7180 25225 25225 25225 25225 0.769829 0.770 
o 896 -1922 -102 -1707 36!0 3610 3610 3610 0.110172 0.110 
o -2720 -2025 -2892 -3390 18575 18575 18575 18575 0.566881 0.567 
o 695 -3-115 -1550 883 16936 16936 16936 16936 0.516861 0.517 
o -1001 -867 -1158 -486-1 29-184 29484 29484 29484 0.899808 0.900 
o 13.¡ -1135 -2280 1503 31118 31118 31118 31118 0.949675 0.950 
-1899 o o o o o 3277 3277 3277 0.100009 O.IDO 
o o o o o o 6559 6559 6559 0.200171 0.200 
o o o o o o 8193 8193 8193 0.250038 0.250 
o o o o o o 3934 3934 3934 0.120060 0.120 
o o o o o o 11795 11795 11795 0.359966 0.360 
o o o o o o 13108 13!08 13108 0.400037 0.400 
o o o o o o 26210 26210 26210 0.799890 0.800 
o o o o o o 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
-2720 o o o o o 21625 21625 21625 0.659963 0.660 
o o o o o o 21621 21621 21621 0.659841 0,660 
o o o o o o 25225 25225 25225 0.769829 0.770 
o o o o o o 36!0 3610 36!0 0.1!0172 O. llO 
o o o o o o 18575 18575 18575 0.566881 0.567 
o o o o o o 16936 16936 16936 0.516861 0.517 
o o o o o o 2948-1 29484 29484 0.899808 0.900 
o o o o o o 31118 31118 31118 0.949675 0.950 
-2244 o o o o o o 3277 3277 0.100009 0.100 
o o o o o o o 6559 6559 0.200171 0.200 
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o o 8193 8193 0.250038 0.250 
o 3934 3934 0.120060 0.120 

11795 11795 0.359966 0.360 
13108 13 lll8 0.400037 11.400 
26210 26210 0.799890 11.800 
21626 21626 0.659993 0.660 
21625 21625 0.659963 0.660 

o 21621 21621 0.659841 0.660 
o 25225 25225 0.769829 0.770 
o 3610 3610 0. l 10l72 0.110 
o 18575 18575 0.566881 0.567 
o 16936 16936 0.516861 0.517 
o 29484 29484 0.899808 0.900 
o 31118 31118 0.949675 0.950 
o 3277 3277 0.100009 O.IDO 

o o o 6559 6559 0.200171 0.200 
o o o 8193 8193 0.250038 0.250 
o o o 3934 3934 0.120060 0.120 
o o o 11795 11795 0.359966 0.360 
o o o 13108 13108 0.400037 0.400 
o o o 26210 26210 0.799890 0.800 
o o o o 21626 21626 0.659993 0.660 
-1001 o o o 21625 21625 0.65996.' 0.660 
o o o o 21621 21621 0.659841 0.660 
o o o o 25225 25225 0.769829 0.770 
o o o o 3610 3610 0.110172 0.110 
o o o o o o o 18575 18575 0.566881 0.567 
o o o o o o o 16936 16936 0.516861 0.517 
o o o o o o o 29484 29484 0.899808 0.900 
o o o o o o o 31118 31118 0.949675 0.950 
1617 o o () o o o o 3277 0.100009 0.100 
o o o o o o o o 6559 0.200171 0.200 
o o o o o o o o 8193 0.250038 0.250 
o o o o o o o o 3934 0.120060 0.120 
o o o o o o o o 11795 0.359966 0.360 
o o o o o o o o 13108 1) 400037 0.400 
o o o o o o o o 26210 IJ.799890 0.800 
o o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
-2064 o o o o o o o 21625 0.659963 0.660 
o o o o o o o o 21621 0.659841 0.660 
o o o o o o o o 25225 0.769829 0.770 
o o o o o o o o 3610 0.110172 0.110 
o o o o o o o o 18575 0.566881 0.567 
o o o o o o o o 16936 0.516861 0.517 
o o o o o o o o 29484 0.899808 0.900 
o o o o o o o o 31118 0.949675 0.950 
-1569 o o o o o o o 3277 0.100009 0.100 
o o o o o o o o 6559 0.200171 0.200 
o o o o o o o o 8193 0.250038 0.250 
o o o o o o o o 3934 0.120060 0.120 
o o o o o o o o 11795 0.359966 0.360 
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o o o 13108 0.400037 0.400 
o o o 26210 0.799890 0.800 
o o :o 21626 0.659993 0.660 
695 ·O 21625 0.659963 0.660 
() () 21621 0.659841 0.660 
o o 25225 IJ. 769829 ll.770 
o o 3610 0.11Ul72 0.110 
o o 18575 0.566881 ll.567 
o o 16936 0.516861 0.517 
o o 29484 ll.899808 0.900 
o o 31118 0.949675 0.950 
-1986 o 3277 0.100009 0.100 
o o o 6559 0.200171 0.200 
o o o 8193 0.250038 0.250 
o o . o o 3934 0.120060 0.120 
o o o o o o 11795 0.359966 0.360 
o o o o o o 13108 0.400037 0.400 
o o o - o o o 26210 0.799890 0.800 
o o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
896 o o o o o o o 21625 0.659963 0.660 
o o o o o o o o 21621 0.659841 0.660 
o o o o o o o o 25225 0.769829 0.770 
o o o o o o o o 3610 0.110172 0.110 
o o o o o o o o 18575 0.566881 0.567 
o o o o o o o o 16936 0.516861 0.517 
o o o () o () o o 29484 0.899808 0.900 
o o o o o o o o 31118 0.949675 0.950 
5046 o () o o o o o 3277 0.100009 0.100 
o o o o o o o o 6559 0.200171 0.200 
o o o o o o o o 8193 0.250038 0.250 
o o o o o o o o 3934 0.120060 0.120 
o o o o o o o o 11795 0.359966 0.360 
o o o o o o o o 13108 0.400037 0.400 
o o o o o o o o 26210 0.799890 0.800 
o o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
134 o o o o o o o 21625 0.659963 0.660 
o o o o o o o o 21621 0.659841 0.660 
o o o o o o o o 25225 0.769829 0.770 
o o o o o o o o 3610 0.110172 0.110 
o o o o o o o o 18575 0.566881 0.567 
o o o o o o o o 16936 0.516861 0.517 
o o o o o o o o 29484 0.899808 0.900 
o o o o o o o o 31118 0.949675 0.950 
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Apéndice 1 
1.1 Transformada Directa Rápida de Hartley 

A = Arreglo de prueba representado en forma normalizada. 
B = Arreglo de prueba representado con 15 bits en formato entero. 
C = Resultados de la reversión de bits. 
D = Resultados de la primera mariposa. 
E = Resultados de la segunda mariposa. 
F =Resultados de la tercera mariposa. 
G =Resultados de la cuana mariposa. 
H =Resultados de la quinta mariposa. 
1 = Resultados de la sexta mariposa. 
J = Resultados de la séptima mariposa. FHT terminada. 

A B e D E F G H 

0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12451 13819 18049 16431 
0.200 6553 3276 () o () o o o () 

0.250 8191 3276 3276 o u () () u o 
0.120 3932 3276 o o u u o o u 
0.360 11796 3276 3276 3276 o o () () o 
0.-100 13106 3276 o o o o o o o 
O ROO 2621:1 3276 3276 o o o o o o 
0.660 21626 3276 o o o o o o o 
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9175 -6283 -6154 -1090 
0.660 21626 21626 o o o o o o o 
0.770 25230 21626 21626 o o o o o o 
0.110 3604 21626 o o o o o o o 
0.567 18578 21626 21626 21626 o o o o o 
0.517 16940 21626 o o o o o o o 
0.900 29490 21626 21626 () () o o o o 
0.950 31128 21626 o o () () o o o 
O.IDO 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -3470 -1901 
0.200 6553 11796 () o o o o o o 
0.250 8191 11796 11796 o u u u u u 
0.120 3932 11796 () o () o () () () 

0.360 11796 11796 11796 11796 o o o o o 
0.-100 13106 11796 o o (1 o o o o 
0.800 26213 11796 11796 o () o o o o 
0.660 21626 11796 () o o o () o u 
0.660 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 -2892 -2026 -2723 
0.660 21626 18578 o o o o o o o 
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0.770 
0.110 
0.567 
0517 
0.900 
ll.950 
0.100 
0.200 
0.250 
0.120 
0.360 
OAOO 
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 
OAOO 
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 
OAOO 
0.800 
0.660 
0.660 
0.660 
0,770 
0.110 
0.567 

25230 18578 18578 () o o o 
360-1 18578 o o o ·º o 
18578 1857& 18578 18578 o o .. ··:o 
169-10 18578 o o O . ii " ·O''.?. 
29-190 1s5-,, 18578 o o : _:l\'. "~'-º ~i 
31128 18578 o O o o· O"· 
3276 s191 s191 8191 8191 l611o·:.2228oi 
655'.1 8191 o o o o . o 
8191 8191 8191 o o o o.' 
3932 8191 lJ o o o o 
11796 8191 8191 8191 o o () 
13106 8191 o o () o o 
26213 8191 8191 o o o o 
21626 8191 o o o o o 
21626 25230 25230 25230 25230 -8520 -5080 
21626 25230 o o o o o 
25230 25230 25230 o o o o 
360-1 25230 o o () o () 
18578 25230 25230 25230 o o o 
169-10 25230 o o o o o 
29-190 25230 25230 o o o o 
31128 25230 o o u o o 
3276 26213 26213 26213 26213 27851 -5571 
ó553 26213 o o o o o 
81912 6213 26213 o o o o 
39322 6213 o o o o o 
11796 26213 26213 26213 o o o 
13106 26213 o o o o o 
26213 26213 26213 o o o u 
21626 26213 o o o o o 
21626 29-190 29-190 29-190 29-190 -1639 -3-1-11 
21626 29-190 o o o o o 
25230 29-190 29-190 o o () o 
360-1 29-190 Ll o o o o 
18578 29-190 29-190 29-190 u o o 
169-10 29-190 o o o o o 
29-190 29-190 29-190 o () o o 
31128 29-190 u o o o o 
3276 6553 6553 6553 6553 1-1089 1-1556 
6553 6553 o o o o () 
8191 6553 6553 o o () o 
3932 6553 o o o () o 
11796 6553 6553 6553 ll o o 
13106 6553 o (J o () o 
26213 6553 6553 o (J o () 
21626 6553 () () o o () 
21626 21626 21626 21626 21626 -7537 -.\727 
21626 21626 () o o o o 
25230 21626 21626 o o o o 
360-1 21626 o o ll u o 
18578 21626 21626 21626 u o o 

o 
o 
o 
o 
o 
-130 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
2!01 
o 
() 

o 
o 
o 
(J 

o 
-867 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1-181·1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-2306 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
-22.\5 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-!027 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-29-17 
() 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
-1002 
() 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
1617 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
·2065 
() 

o 
o 
o 
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0.517 
0.900 
0.950 
0.1011 
0.200 
0.250 
0.120 
0.360 
0..100 
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..100 
0.800 
0.660 
0.660 
0.660 
0.770 
0.110 
0.567 
0.517 
0.900 
0.950 
0.100 
0.200 
(J.250 
0.120 
0.360 
0..100 
0.800 
0.660 
0.660 
0.6< 
0.77u 
0.110 
0.567 
0.517 
0.900 
0.950 

16940 21626 o o o 
29490 21626 21626 o o 
31128 21626 o o o 
3276 13106 13106 13106 13106 
6553 13 106 () o () 
81'!1 13106 13106 o () 
3932 13106 o o o 
11796 13106 13106 13106 o 
13106 13106 o o o 
26213 13 106 13 106 o o 
21626 13106 o o o 
21626 16940 16940 16940 16940 
21626 16940 o o o 
25230 16940 16940 o o 
3604 16940 o o ,, 
18578 16940 16940 16940 u 
16940 16940 o o o 
29490 16940 16940 o o 
3 1128 16940 o o o 
3276 
6553 
8191 
3932 
11796 
13106 
26213 
21626 
21626 
21626 
25230 
3604 
18578 
16940 
29490 
31128 
3276 
6553 

3932 
3932 
3932 
3932 
3932 
3932 
3932 
3932 
3604 
3604 
3604 
36114 
3604 
3604 
3604 
3604 
21626 
21626 

3932 3932 
o o 
3932 o 
o o 
3932 3932 
o o 
39:12 o 
o o 
3604 3604 
o o 
3604 () 
o o 
3604 3604 
o o 
3604 o 
o o 
21626 21626 
o o 

3932 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
3604 
o 
o 
() 

() 

o 
o 
o 
21626 
o 

o o 
() o 
o .o 
15023. 467 
O ·O' 
o . o 
o o 
() o 
o o 
o o 
o o 
-1917 -2810 
() o -
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
3768 15072 
o o 
o o 
o o 
() o 
o o 
o o 
o o 
164 -2294 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

-11305 263i7 
o o 

8191 21626 21626 o u o o 
3932 21626 o o o o 
11796 21626 21626 21626 o o 
13106 21626 o o .() o 
26213 21626 21626 o () o 
21626 21626 o o o () 
21626 3112!1 31128 3112!1 31128 -4751 
21626 31128 (l () () o 
25230 31128 31128 () o o 
3604 3 1128 () () o o 
18578 31128 31128 31128 u () 
169~0 31128 o () o o 
29490 31128 31128 o () o 
31128 31128 o (l () o 

o 
o 
o 
o 
o 
2457 
o 
o 
o 
() 

o 
() 

o 

o 
O:· 
o 
-5886-
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-3085 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o· 
-258 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-2422 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
5419 
o 
() 

o 
o 
u 
o 
(1 

274 
o 
u 
() 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
,1570 
o 

·o 
o 
o 
o 
o 
o 
696 
o 
o 
o 
() 

o 
o 
o 
-1987 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
896 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
5047 
o 
o 
(l 

() 

() 

() 

o 
134 
() 

o 
() 

o 
o 
o 
() 
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1.2 Transformada Inversa Rápida de Hartley 

A = Arreglo de pmcb3 representado con 15 bits en formato entero. 
B = Resultados de la re,·ersión 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 quima 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 dígitos fraccionarios). 
K = Valores originales. 

A B e D E F G H K 

16431 16431 18048 13816 12445 3264 3264 3264 3264 0.099612 0.100 
o 1617 14814 14556 14087 6548 6548 6548 6548 0.199835 0.200 
o -2245 • ..i232 22280 16709 8190 8190 8190 8190 0.249946 0.250 
o -1987 -258 15072 3767 3931 3931 3931 3931 0.119968 0.120 
o -1901 -3471 -1371 15187 11796 11796 11796 11796 0.359996 0.360 
o -1570 -331 -8325 15024 13106 13106 13106 13106 0.399975 0.400 
o -29472100 -5571 27851 26212 26212 26212 26212 0.799951 0.800 
o 5047 -7994 7663 26376 21625 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
-1090 -1090 -6155 -6286 -9181 21626 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
o -2065 -2025 -3948 -8783 21625 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
o -1027 -131 -6024 -7183 25227 25227 25227 25227 0.7698911 0.770 
o 896 -1923 -102 -1709 3602 3602 3602 3602 0.109927 0.110 
o -2723 -2027 -2895 -3391 18578 18578 18578 18578 0.566972 0.567 
o 696 -3419 4555 886 16941 16941 16941 16941 0.517014 U.517 
o -1002 -868 -1159 -4865 29489 29489 29489 29489 0.8999611 0.900 
o 134 -1136 -2283 1504 31126 31126 31126 31126 0.949919 0.950 
-1901 o o o o o 3264 3264 32M 0.099612 0.100 
o o () o o o 6548 6548 6548 0.199835 11.200 
o o o o o o 8190 8190 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o 3931 3931 3931 0.119968 0.120 
o o o o o o 11796 11796 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o 13 lll6 13106 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o 26212 26212 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
-2723 o o o o o 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o o o (J 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
o o (l o o o 25227 25227 25227 O. 769890 0.770 
o o (l (l (l (l 3602 3602 3602 O. 109927 ll.110 
(} () (l (l o o 18578 18578 18578 0.566972 0.567 
o o () o o () 16941 16941 16941 ll.517014 0.517 
o o o o o o 29489 29489 29489 0.899960 0.900 
o o () o o () 31126 31126 31126 0.9~9919 0.950 
-2245 o o o o o o 3264 3264 0.099612 0.100 
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o o o 65.\8 65.\8 0.199835 0.200 
o o o 8190 8190 0.2-199.\6 0.250 
o o o 3931 3931 11.119968 0.120 
o o u 11796 11796 U.359996 0.360 
o o o 13106 13106 0.399975 0 . .\110 
o o o 26212 26212 0.799951 11.8()1) 
o u u 21625 21625 0.659962 U.660 
-1027 o o 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
o o o 25227 25227 0.769890 0.770 
o o o 3602 3602 0.109927 0.110 
o o o 18578 18578 0.566972 0.567 
o o o 16941 16941 U.517014 U.517 
o o o 29.\89 29489 0.899960 0.900 
o o o o 31126 31126 0.949919 0.950 
-29·H o o o 326.\ 3264 0.099612 0.100 
o o o o o 65.\8 6548 U.199835 0.200 
o o o o o o 8190 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o 39313 931 0.119968 <l.120 
o o o o o o 11796 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o 13106 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o o 26212 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
-1002 o o o o o o 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o o o 11 o 21625 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o 25227 25227 0.769890 0.770 

o o u u o o 3602 3602 0.109927 0.110 
u o o o o o o 18578 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o 169.\I 169.\1 0.517014 o 517 
o o o o o o o 29489 29.\89 0.899960 () 'º o o o o o () o 31126 31126 0.949919 0.950 
1617 o o o o o o o 3264 0.099612 0.11)1' 
o o o o o o o o 65.\8 0.199835 0.2(111 
o o o o o o o o 8190 0.2-199.\6 0.250 
o o o o o o o o 3931 0.119968 0.120 
o o o o o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o u 13106 0.399975 0 . .\00 
o o o o o o o o 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
-2065 o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 o 109927 0.110 
o o o 1) o o o o 13578 0.566972 11.567 
o o o (1 () o o o 16941 0.517014 0.517 
o o () 11 (l (1 o o 29.\89 0.899960 0.900 
o o o ll o o o 11 31126 0.949919 0.950 
-1570 o o o o (1 o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o (1 o u 6548 0.199835 0.200 
o o o o o n () o 8190 0.2499.\6 0.250 
o o o o o o o () 3931 0.119968 0.120 
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o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o 13106 0.399975 0.400 
o () :ó o 26212 0.799951 0.800 
o o óo o 21625 0.659962 0.660 
696 o ·O - o 21626 0.65999:1 0.660 

.o o o o 21625 0.659962 0.660 
() o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o 3602 o I09927 U.110 
o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o 29489 0.899960 0.900 
o o o o 31126 0.949919 0.950 
-1987 o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o 8190 0.249946 (l.250 
o o o o o o o 3931 0.119968 0.120 
o o o o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o 13106 0.399975 0.400 
o o o o () o o 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
896 o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o o o (1 o 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o o () 31126 0.949919 0.950 
5047 o o o o o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o o o 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o o o 3931 0.119968 U.120 
o o o o o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o o 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o o o 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o () 21625 0.659962 0.660 
134 o o o () o o u 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o u () 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o u o 18578 0.566972 0.567 
o o o o o (1 o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o o ll o o 29489 0.899960 0.900 
o () () o () o (1 o 31126 0.949919 0.950 
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Apéndice J 
J.1 Transformada Directa Rápida de Hartley 

A = Arreglo de prueba representado en forma normalizada. 
B =Arreglo de prueba representada con 15 bits en formato entero. 
C =Resultados de la reversión 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. 
1 = Resultados de la sexta mariposa. 
J = Resultados de la séptim3 mariposa. FHT terminada. 

A B e D E F G H 

0.100 3276 3276 3276 3276 3276 12451 13819 18049 16431 
0.200 6553 3276 o o o o o o o 
0.250 8191 3276 3276 o o o o o o 
0.120 3932 3276 o o o o o o o 
0.360 11796 3276 3276 3276 o o o o o 
0.400 13!06 3276 o o o o o o o 
0.800 26213 3276 3276 o o o o o o 
0.660 21626 3276 o o o o o o o 
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -9175 -6283 -6154 -4090 
0.660 21626 21626 o o o o o o o 
0.770 25230 21626 21626 o o o o o o 
0.110 3604 21626 o o o o o o o 
0.567 18578 21626 21626 21626 o o o o o 
0.517 16940 21626 o o o o o o o 
0.900 29490 21626 21626 o o u o o o 
0.950 31128 21626 o o o o o o o 
0.IOO 3276 11796 11796 11796 11796 15187 -1368 -3470 -1901 
0.200 6553 11796 o o o o o o o 
0.250 8191 11796 11796 o o o o o o 
0.120 3932 11796 o o o o u o u 
0.360 11796 11796 11796 11796 o o o o 
0.400 I31U6 11796 o o o o o o 
0.800 26213 11796 11796 o o o o o o 
0.660 21626 11796 o o o o o o o 
0.660 21626 18578 18578 18578 18578 -3391 -2892 -2026 -2723 
0.660 21626 18578 o o o o o o o 
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0.770 25230 18578 15788 o o o 'O o 
0.110 3604 18578 o o o o --'o o 
0.567 18578 18578 18578 18578 o o º· o 
0.517 1694U 18578 o o o o :o o 
0.900 29490 18578 18578 o o O• o -O 
0.950 31128 18578 o o o o o o_ o 
0.100 3276 8191 8191 8191 8191 16710 22280 4231 -2245 
0.200 6553 8191 o o o o o o o 
0.250 8191 8191 8191 o o o o o o 
0.120 3932 8191 o o o o o o o 
0.360 11796 8191 8191 8191 o o o o o 
OAOO 13 I06 8191 o o o o o o o 
0.800 26213 8191 8191 o o o o o o 
0.660 21626 8191 u (1 o o o o o 
0.660 21626 25230 25230 25230 25230 -8520 -5080 -130 -1027 
0.660 21626 25230 o o o o o o o 
0.770 25230 25230 25230 o o o o o o 
0.110 3604 25230 o o o o o o o 
0.567 18578 25230 25230 25230 o o o o. o 
0.517 16940 25230 o o o o o o o 
0.900 29490 25230 25230 o o o o o o 
0.950 31128 25230 o o o o o o o 
0.100 3276 26213 26213 26213 26213 27851 -5571 2101 -2947 
0.200 6553 26213 o o o o o o o 
0.250 8191 26213 26213 o o o o o o 
0.120 3932 26213 o o o o o o o 
0.360 11796 26213 26213 26213 o o o o o 
OAOO 13106 26213 o o o o o o o 
0.800 26213 26213 26213 o o o o o o 
0.660 21626 26213 o o o o o o o 
0.660 21626 29490 29490 29490 29490 -1639 -3441 -867 -1002 
0.660 21626 29490 o o o o o o o 
0.770 25230 29490 29490 o o o o o o 
0.110 3604 29490 o o o o o o o 
0.567 18578 29490 29490 29490 o o o o o 
0.517 16940 29490 o o o o o o o 
0.900 29490 29490 29490 o o o o o o 
0.950 31128 29490 (l o o o o o o 
0.100 3276 6553 6553 6553 6553 14089 14556 14814 1617 
0.200 6553 6553 o o o o o o o 
0.250 8191 6553 6553 o (l o o o o 
0.120 3932 6553 () o o o o o o 
0.360 11796 6553 6553 6553 o o o o o 
0.400 13!06 6553 o [) o o o o o 
0.800 26213 6553 6553 o o o o o o 
0.660 21626 6553 o o o o o o o 
0.660 21626 21626 21626 21626 21626 -7537 -4727 -2306 -2065 
0.660 21626 21626 o o o o o o o 
0.770 25230 21626 21626 o o o o o o 
0.1 JO 360.) 21626 o u o o o o o 
0.567 18578 21626 21626 21626 o o o o o 
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0.517 16940 21626 () o () o .O o o 
0.900 29490 21626 21626 o o o o o o 
0.950 31128 21626 o o o o ó o o 
0.100 3276 13106 13106 13106 13106 15023 -.467 ,5886 -1570 
0.200 6553 1Jl06 o o o () o o o 
Cl.250 8191 ()106 13106 o o o o o o 
0.120 3932 13106 o o o () o o o 
0.360 11796 13106 13106 13106 o () o o o 
0.400 13106 13106 o o o o o o o 
0.800 26213 13106 13106 o o o o o o 
0.660 21626 13106 o o o o o o o 
0.660 21626 16940 16940 16940 16940 -1917 -2810 -3085696 
0.660 216l6 16940 o o o o o o o 
0.770 25230 16940 16940 o o o o o o 
o. 110 3604 16940 o o o o o o o 
0.567 18578 16940 16940 16940 o o o o o 
0.517 16940 16940 o o o o o o o 
0.900 29490 16940 16940 o o o o o o 
0.950 31128 16940 o o () o o o o 
0.100 3276 3932 3932 3932 3932 3768 15072 -258 -1987 
0.200 6553 3932 () o o o o o o 
0.250 8191 3932 3932 o o o o o o 
0.120 3932 3932 () o o o o o o 
0.360 11796 3932 3932 3932 o o o o o 
0.4(1() 13106 3932 o o o o o o o 
0.800 26213 3932 3932 o o o o o o 
0.660 21626 3932 o o o o o o o 
0.660 21626 3604 3604 3604 3604 164 -2294 -2422 896 
0.660 21626 3604 o o o o o o o 
0.770 25230 3604 3604 o o o () o o 
0.110 3604 3604 o () o () o o o 
0.567 18578 3604 3604 3604 o () o o o 
0.517 16940 3604 o o o o o o o 
0.900 29490 3604 3604 o o o o o o 
0.950 31128 3604 o o o o o o o 
0.100 3276 21626 21626 21626 21626 26377 -11305 5419 5047 
0.200 6553 21626 o o o o o o o 
0.250 8191 21626 21626 o o o o o o 
o 120 3932 21626 o o o o o o o 
0.360 11796 21626 21626 21626 () o o o o 
0.400 13106 21626 o o o () o o o 
0.800 26213 21626 21626 o o o o o o 
0.660 21626 21626 o o o o o o o 
0.660 21626 31128 31128 31128 J 1128 -4751 2457 274 134 
0.660 21626 31128 o o o o o o () 

0.770 25230 31128 31128 o o o o o o 
o. 110 360~ 31128 o o o o o o o 
0.567 18578 31128 31128 31128 o o o o o 
0.517 16940 31128 o o o o o () o 
0.900 29490 31128 31128 o () o o o o 
0.950 31128 31128 o o o o o o o 
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J.2 Transformada Inversa Rápida de Hartley 

A =Arreglo de prueba representado con 15 bits en formato entero. 
B = Resultados de la re\'ersión 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.FHTterminada. 
J =Resultados de la FHT terminada representados en forma normalizada (con seis dígitos fraccionarios). 
K = Valores originales. 

A B e D E F G H K 

16431 16431 18048 13816 12445 3264 3264 3264 3264 0.099612 0.100 
o 1617 14814 14556 14087 6548 6548 6548 6548 0.199835 0.200 
o -2245 -4232 22280 16709 8190 8190 8190 8190 0.249946 0.250 
o -1987 -258 15072 3767 3931 3931 3931 3931 0.119968 0.120 
o -1901 -3n1 -1371 15187 11796 11796 11796 11796 0.359996 0.360 
o -1570 -331 -8325 15024 13106 13106 13106 13106 0.399975 0.400 
o -2947 2100 -5571 27851 26212 26212 26212 26212 0.799951 0.800 
o 5047 -7994 7663 26376 21625 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
-1090 -1090 -6155 -6286 -9181 21626 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
o -2065 -2025 -3948 -8783 21625 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
o -1027 -131 -6024 -7183 25227 25227 25227 25227 0.769890 0.770 
o 896 -1923 -102 -1709 3602 3602 3602 3602 0.109927 0.1 JO 
o -2723 -2027 -2895 -3391 . 18578 18578 18578 18578 0.566972 0.567 
o 696 -3419 -4555 886 16941 16941 16941 16941 0.517014 0.517 
o -1002 -868 -1159 -4865 29489 29489 29489 29489 0.899960 0.900 
o 134 -1136 -2283 1504 31126 31126 31126 31126 0.949919 0.950 
-1901 o o o o o 3264 3264 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o 6548 6548 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o 8190 8190 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o 3931 3931 3931 0.119968 0.120 
o o o o o o 11796 11796 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o 13106 13106 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o 26212 26212 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
-2723 o o o o o 21626 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o o o u 21625 21625 21625 0.659962 0.660 
o o o o o (l 25227 25227 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o 3602 3602 3602 0.109927 0.110 
o o o (l o o 18578 18578 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o 16941 16941 16941 0.517014 0.517 
o o o o o o 29489 29489 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o 31126 31126 31126 0.949919 0.950 
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-2245 o o 3264 3264 0.099612 0.100 
o o 'o 6548 6548 0.199835 0.200 
o o .· o .. 8190 8190 0.249946 0.250 
o o o 3931 3931 0.119968 0.120 
o o o 11796 11796 0.359996 0.3ú0 

.o º· o 13106 13106 0.399975 0.400 
o o o 26212 26212 O. 799951 0.800 
o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
-1027 o o 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
o o o 25227 25227 0.769890 U.770 
o o o 3602 3602 0.109927 0.110 
o o o 18578 18578 0.566972 0.567 
o o o o 16941 16941 0.517014 0.517 
o o o o 29489 29489 0.899960 0.900 
o o o o 31126 31126 0.949919 0.950 
-2947 o o o 3264 3264 0.099612 0.100 
o o o o 6548 6548 0.199835 0.200 
o o o o 8190 81"90 0.249946 0.250 
o o o o o 3931 3931 0.119968 0.120 
o o o o o 11796 11796 0.359996 0.360 
o o o o o 13106 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o 26212 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
-1002 o o o o o 21626 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o 21625 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o 25227 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o 3602 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o 18578 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o 16941 16941 0.517014 0.517 
o o o o o o o 29489 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o o 31126 31126 0.949919 0.950 
1617 o o o o o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o o o 8190 0.249946 0.250 
o o o o o () o o 3931 o. 119968 0.120 
o o o o o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o o 13106 0.399975 0..11'0 
o o o o o o o o 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
-2065 o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o o 16941 0.5liU14 0.517 
o o o o o o o o 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o o o 31126 0.949919 0.9:50 
-1570 o o o o o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o o o 8190 0.249946 0.250 
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o o o o 39~1 0.119968 0.120 
o o o o 11-:C,ó 0.359996 0.360 
o o o ·o 13106 0.399975 0.400 
o o o .·o 26212 0.799951 0.800 
o o o o 21625 0.659962 0.660 
696 o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o 29489 0.899960 0.900 
o o o o 31126 0.949919 0.950 
-1987 o o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o 3931 0.119968 0.120 
o o o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o o 26212 O. 799951 0.800 
o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
896 o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o o o o o 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o o o 31126 0.949919 0.950 
5047 o o o o o o o 3264 0.099612 0.100 
o o o o o o o o 6548 0.199835 0.200 
o o o o o o o o 8190 0.249946 0.250 
o o o o o o o o 3931 0.119968 0.120 
o o o G o o o o 11796 0.359996 0.360 
o o o o o o o o 13106 0.399975 0.400 
o o o o o o o o 26212 0.799951 0.800 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
134 o o o o o o o 21626 0.659993 0.660 
o o o o o o o o 21625 0.659962 0.660 
o o o o o o o o 25227 0.769890 0.770 
o o o o o o o o 3602 0.109927 0.110 
o o o o o o o o 18578 0.566972 0.567 
o o o o o o o o 16941 0.517014 0.517 
o o o o o o o o 29489 0.899960 0.900 
o o o o o o o o 31126 0.949919 0.950 
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