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DESARROLLO, COMPARACION V USO DE LAS 
TRANSFORMADAS: FOURIER, HARTLEV , WALSH, 

HAAR V EL METODO DE MAXIMA ENTROPIA PARA EL 
ANALISIS DE ESPECTRO 

INTRODUCCION. 

" 1 want to know how God crcatcd this world . 1 am not intcrcsted in this or that 
phcnomcnon, in the spcctrum of tllis or that clement. 

1 want to know His thoughts; thc rcst are dctails" 

ALBERT EINSTEIN. 

Uno de los primeros trabajos en ~I área de Análisis de Espectro son 

los desarrollados por el barón Jean-Baptlste Joseph Fourier' (1768· 1830) 

para la descripción de distribución de temperaturas. Fourier tenla una 

pasión por el calor tal, que se decfa que mantenfa su casa de Grenoble en 

tal temperatura que resultaba incómoda para sus \lisltas. Quizá una de 

las causas fue el atractivo de climas cálidos lo que, en 1 798, indujo a 

Fourier a unirse a la comitiva de 1 65 sabios que acompañaron la 

expedición de Napoleón a Egipto. 

Mientras Napoleón combatfa en Palestina, y expulsaba de Egipto a 

los turcos y persegufa a Murad Bey, jefe de los mamelucos, los cientfficos 

franceses emprendieron ambiciosos estudios de Geograffa, Arqueologfa, 

Medicina, Agricultura e Historia Natural. Fourier fue nombrado secretario 

del organismo científico conocido por Instituto de Egipto y por su gran 

capacidad en tareas administrativas, le fueron encomendadas varias 

misiones diplomáticas, lo cual no le impidió llevar a cabo una exhaustiva 

1 Antes de Fourier, y1 se tenfa idea de la ·de.c;composición· de funciones: Claudia Plolomeo ( S.11 ) 
y Euler (1707-1783) (8ra<:ewcll,l986) 



investigación de les antigüedades egipcias y el desarrollo de una teoría 
sobre las ralees de ecuaciones algebraicas. 

Poco antes de que los franceses fueran arrojados de Egipto, en 
1801, Fourier y sus colegas se embarcan para volver a Francia. Pero el 
comandante de la Flota Británica, Almirante Sir Sidney Smith no tardó en 
apoderarse del navlo y de su cargamento de documentación y reliquias 
egipcias. Todos los cientlficos desembarcaron en Alejandrla, y tiempo 
después se devolvió el material confiscado a Francia con excepción de la 
piedra Rosetta (la clave de los jerogllfico egipcios) que se conserva 
todavía hoy en el Museo Británico, como monumento a la derrota a militar 
de Napoleón y su contribución a la Egiptología. 

Al regresar a Francia, Fourier se dedicó a cuestiones matemáticas, 
en su puesto de profesor do análisis de la Escuela Politécnica, aunque en 
el año de 1802 vuelve al servicio de Napoleón. Fourier se convierte en 
prefecto del departamento de lsére. Durante ese tiempo, deduce una 
ecuación que describía la conducción del calor en los cuerpos sólidos. Y 
en el año de 1807, desarrolla un método para resolver tal ecuación: LA 
TRANSFORMADA DE FOURIER. 
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Figura 1 Distribución de calor en un anillo 



El utiliza esta técnica para axplicar muchos ejemplos de conducción 

del calor. Por ejemplo el flujo de calor en torno al anillo de un ancla (un 
anillo de hierro que sujeta el ancla de un barco a su cadena) que se 

introduce a la mitad en el fuego. Cuando parte de la circunferencia del 

anillo se pone al rojo vivo, éste se retira y antes de que pierda el calor 

obtenido se entierra en arena refractaria fina y se mido la temperatura en 
torno a la curva exterior. (Bracewell, 1989) (fig. 1 ). 

La distribución da temperatura al principio es irregular, esto es, 

parte del anillo se encuentra uniformemente frío y parte uniformemente 

caliente, en la zona media, la temperatura cambia bruscamente. Sin 

embargo, debido a la transmisión de calor desde la parte caliente hacia la 

parte fria, la distribución de temperatura comienza a suavizarse. La 

distribución de temperaturas en torno al anillo alcanza pronto una forma 

senoidal; esto es, al representar gráficamente la temperatura, se puede 
observar una onda que sube y baja suavemente, de forma exactamente 

igual que el de les funciones seno y coseno. Esta senoide se va 

aplanando gradualmente, hasta que todo el anillo alcanza una 

temperatura constante. 

Fourier propuso que la distribución irregular inicial podía 

descomponerse en multitud de senoidales simples, donde cada una tenla 

una amplitud correspondiente a su propia temperatura máxima y fase, es 

docir, su posición relativa dentro del anillo. 

Además, cada componente senoidal variaba un número entero de 

veces de un máximo a un mfnimo e inversamente en cada vuelta 

completa en torno al anillo. La variación que posala un solo ciclo se le 

llamó armónico fundamenral, mientras que las variaciones con dos, tres o 

más ciclos por giro en torno al anillo son el segundo armónico, tercer 

armónico, etc ..... La función matemática que describe la temperatura 

máxima y la posición (fase) de cada uno de los armónicos es la 
Transformada de Fourier de la distribución de temperaturas. Fourier había 

cambiado una distribución única, cuya descripción matemática era difícil, 
por una serie más "manejable" de funcionas trigonométricas periódicas 
que, al sumarse reconstruyen la distribución original. 



Al aplicar el análisis anterior a la conducción del calor en torno al 

anillo, razonó que, cuanto mayor sea el número de períodos de una 

componente senoldal, con mayor rapidez se atenuará tal componente. 

Esto puede ser explicado si se observa que la temperatura del segundo 

armónico varía dos veces de caliente a fría al Ir recorriendo la 

circunferencia del anillo, mientras que la del armónico fundamental lo 

hace solamente una vez; de esta manera, la distancia que debe viajar el 

calor desde la cresta térmica hasta el valle frío es, para el segundo 

armónico, la mitad de la que corresponde a la fundamental. Además el 

gradiente de temperatura es, en el segundo armónico, el doble de abrupto 

que en la variación fundamental. Dado que un flujo calorífico doble ocupa 

la mitad de la distancia, el segundo armónico se extinguirá cuatro veces 

antes que el fundamental. 

El análisis de Fourier ponía en entredicho ciertas concepciones 

matemáticas que sus contemporáneos tomaban como dadas. A 

principios del siglo XIX, a muchos de los más distinguidos matemáticos 

parisienses (lagrange, Laplace, Legendre, Biot, Poisson) les resultaba 

difícil aceptar la tesis de Fourier. que sostenía que la distribución de 

temperaturas podía descomponerse en una sencilla suma aritmética, 

compuesta por una variación fundamental más sus armónicas de 

frecuencias más elevadas. También Leonhard Euler halló incorrectas las 

ideas de Fourier, a pesar de que él mismo propuso que ciertas funciones 

eran representables mediante sumas de funciones senoida/es. y se opuso 

a esta idea cuando Fourier presentó su tesis en la Academia Francesa de 

Ciencias. 

La gran desconfianza con que los colegas de Fourier consideraban 

su trabajo, causó que su publicación se retrasara hasta 1815. De hecho, 

el trabajo no quedó plenamente descrito hasta la publicación, en 1822, 

de su libro "Théorle analytique de la chaleur" (Teoría analítica del calor). 
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Fig. 2 Función Escalón 

Las objeciones al método de Fourier se centraban en su proposición 
de que una función en apariencia discontinua pudiera representarse 

mediante una suma de funciones senoldales continuas, por ejemplo como 
la función de Heavlslde (función escalón,flg. 2). 

Los matemáticos de ésta época, jamás habían visto que una 

función discontinua estuviera descrita por una combinación de funciones 

llneales,cuadrátlcas, exponenciales o senoidales, y la Idea de que la suma 
de un número infinito de senoidales podía ser convergente, y representar 

con exactitud funciones que tuvieran saltos bruscos, les parecía absurda. 

A pesar de la polémica generada, algunos investigadores como la 

matemática Sophle Germain y el Ingeniero Claude Navler, comenzaron a 
generalizar el trabajo de Fourler en otras áreas distintas a la del análisis 

del calor, y así poco a poco la cantidad de áreas en las cuales la 
Transformada de Fourier se iba aplicando, aumentaba paralelamente de la 

confirmación teórica de la convergencia para funciones discontinuas. 

A partir de ese momento, las áreas y aplicaciones en las cuales La 

Transformada de Fourier era útil, iba aumentando, al mismo tiempo que la 

cantidad de datos y operaciones que se requerlan para su obtención. 

Debido a esto, hubo un gran desarrollo en nuevos algoritmos que hicieran 
este análisis. Uno de ellos fue elaborado en 1965, por James W. Cooley 

y John W. Tukey. El trabajo de ambos dió lugar a un programa conocido 
por Transformada Réplda de Fourler (Fast Fourier Transform, FFT). Este 
algoritmo realiza la transformación en menor tiempo que la Transformada 



Discreta de Fourier, por medio de una factorización de las operaciones 

que se repiten dentro del cálculo, reduciendo el número de 

multiplicaciones necesarias. 

Hoy en dla, existen diferentes algoritmos de la Transformada 

Rápida (Bones, 1987) como: "declmatlon in time", "declmation in 

frequency", Sande-Tukey, Cooley-Tukey que están implementados como 

funciones, subrutinas o Instrucciones así como en procesadores de alta 

velocidad (Sophie, 1991 >. y se puede obtener Información y bibliografía 

de las "1001 formas" de la Transformada de Fourier. 

Pero este no es el único algoritmo utilizado (Raggl, 1992) y en 

muchos casos la Transformada de Fourier no es la más óptima en cuanto 

análisis de señales se refiere. Existen otros algoritmos con un gran 

desarrollo teórico que empieza desde los trabajos de Helssenberg, 

Schréidlnger. Von Neumann, Wiener, etc.. (Robinson, 1982) que son 

poco utilizados y en muchos casos se desconoce su existencia. 

A pesar de que las referencias de varios artículos en México , es 

casi imposible conseguirlas, existe una gran cantidad de artículos que 

hacen referencia o que utilizan alguna Transformada diferente a la de 

Fourier', sumado a ésto, están los problemas de que en los artículos 

consultados o en algunos casos, libros, las fórmulas, programas o figures 

están mal editados o "falta información" para su implementación (como 

sucedió en la mayor parte de los artículos principales de esta tesis}. Otro 

problema que se encontró, fue el que existen pocos artículos que hagan 

una comparación de diferentes transformadas para tener una guía (que no 

sea "la experiencia"} de cual es la transformada que se debe aplicar en el 

análisis de espectro. 

En este trabajo se presenta una recopilación y planteamiento 

teórico para las transformadas: Fourier (FFT), Hartley lFHT}, Walsh 

lFWT), Haar lFHAT), y Máxima entropía, comparación en cuanto a 

propiedades, desarrollo computacional (programas) , y un análisis de que 

z Ver refen:ocias 



ventajas o desventajas tienen una sobre otra, dependiendo de la 

naturaleza de las señales a analizar. 

La tesis está estructurada de la siguiente forma: 

-En el capítulo 1 se hace una breve descripción sobre los 
fundamentos de las serles ortogonales como base 

matemática de las transformaciones. 

-En los capítulos 11, 111, IV, V y VI se desarrolla la teoría, 
propiedades, programa en computadora y algunas relaciones 
para las Transformadas de Fourier, Hartley, Walsh, Haar y el 

Método de Máxima Entropía. 

- En el capitulo VII, se utiliza la teoría desarrollada 
anteriormente para comparar las transformadas y se 

presentan los espectros para algunas funciones. 



CAPITULO 1.- FUNDAMENTOS DE SERIES ORTOGONALES. 

Una de las ideas más importantes en el análisis de espectro es la 

de representar una función f(t) como la suma de funciones más simples 

que faciliten el manejo o tratamiento de las señales; astes funciones 
forman lo que se llama una "serie ortogonal". Esto puede ser representado 

como (Beauchamp, 1975): 

donde: 

f(t) =.Gen ·sn(tl Ec. 1.1 

f(t) es una función del tiempo. 
en es una constante que indica la magnitud de cada término 
de la serie. 
Sn(t) es una serie ortogonal. 

La serie Snlt) (n = O, 1,2,3 ..... ) sa dice que es ortogonal con peso k 
sobre el intervalo O" t 2'T si (Zill, 1988): 

f k •s,(t) 'Smltl = {

0

k 

si 

si m=n 

Ec. 1.2 
m;tn 

donde: n y m son valores enteros. 
k es una constante independiente de n y m. 

Los valores e. deben ser talos que se minimice el error cuadrático 

medio E. e. M. ("Mean square error", M.S.E.), de esta manera: 

T[ N-1 ]' M.S.E.= 1 f(t) -1e. ·s.111 dt Ec. 1.3 



y esto es posible haciendo Cn: 

c, = f J; !(ti •s,1t1 dt Ec. 1.4 

El E.C.M. debe tender a cero cuando N tiende e infinito. Esto es 
posible cuando se utilizan series completas de funciones ortogonales, 
como lo son: seno, coseno, funciones de Haar, Walsh, etc .. Esto se 

expresa como: 

T [ N-1 ] llm fo !(ti- L c, •s,(tl dt =o 
n•O 

Ec. 1.6 

Cuando se utilizan series incompletas con funciones ortogonales, el 
error (M.S.E.) no converge y por lo tanto, no se puede representar 
cualquier tipo de función (aunque puede tener otras propiedades de igual 
importancia). Un ejemplo de este tipo de series incompletas son las 
Funciones de Rademacher. • 

Como conclusión: "Una función fltl se puede representar como una 

serle de tiempo ortogonal (completa o incompleta}, donde Jos coeficientes 

de Ja serie son obtenidos de Ja Ec. 1.4. De esta manera la función f(tl 

puede ser representada como un conjunto de coeficientes o ntimeros 

espectrales, que dependen únicamente del tipo de serie que se esté 

utillzando (Fourier, Hartley, Walsh, Haar, etc}, y que se pueden graficar 

magnitud Cn vs. n, donde n es el enésimo término de Ja seria. A esta 

grllf/ca sa Je va a denominar "espectro de f(t!". 

1 Ver apéndice l. 



CAPITULO 11.- TRANSFORMADA DE FOURIER. 

2.1 DEFINICIÓN 

Para ejemplificar el planteamiento de la Ec. 1.2 considérense dos 

funciones tales que: 

50 (t) = ../2 cos ( 21mt ) 

Sm(tl = ../2 cos ( 2nmt ) 

Sustituyendo en la Ec. 1.2 se tiene que: 

J 2 cos ( 27tnt ) cos ( 2nmt ) dt 

J cos [(m+nl2ntl + cos ((m-n)27tt) dt 

o si m"n 

si m = n 

De manera similar : 

J 2 sen ( 2nmt ) sen (2nnt ) dt} =O si m ,¡. n 

IO 



Pero para m = n ( OSIST): 

J 2sen • (2nnt ) dt J 2 cos • ( 2nnt ) dt 

Suponiendo que S0 (t) fuera una función de tiempo y Sm(t) la serie 

ortogonal, se puede observar que la Ec. 1.2 sólo tiene valor diferente de 

cero cuando se multiplica por la misma función, contenida tonto en f(t) 

como en la serie ortogonal. De esta manara, se puede descomponer una 

función fltl en funciones seno o coseno; por ejemplo si so multiplica f(t) 

por una función qua contenga al seno y al coseno como lo es e·iO , se 

encontrarlan las componentes senoidales que estén en f(t). 

Tomando en cuenta lo anterior la Transformada de Fourier se defina 

como: 

donde: 

F(f) = [ f(t) e·1""' dt 

f(t) es una función en el dominio del tiempo. 
e·I'"" = cos (2itft) - j sen (21tft) (forma Euler) 
j = ../-1 
F(f) es una función en el dominio de la frecuencia. 

Ec. 2.1 

La Transformado de Fourier está formada por una parte real y por 

una parte imaginaria, y cada una de ellas cumple con ciertas condiciones 

de simetrla, por ejemplo, la Ec. 2.1 puede separarse en dos partes: 

E(fl = [ f(t) cos(2nft) dt Ec. 2.2 

0(1) = [ f(t) sen(2itftl dt Ec. 2.3 

ti 



donde E!ll corresponde a la parte real de la Transformada de Fourier• con 
la característica de tener simetría par2 ("even", simetría con respecto al aja 

vertical,f(t) =fl-t)), y O(f), la que corresponde a la parte imaginarla, 
simetría non ("odd", lit)= -f(-t) ); da aquí F(f) sa puede definir como: 

Flfl = E(f) - j Olf) Ec. 2.4 

jF(f)j = ~E(I)' + 0(1)2 Ec. 2.5 

Ejemplos 2.1: 

La Transformada da Fouriar lfiguras 2.2 a· 2.4) da la función pulso 

Il(t) (fig. 2.1): 

{
º· t <-Yz 

Illtl = 1, -Y, <t <Yz 
o, t >Yz 

se puede expresar como: 

F(fl = [ n 11-v.1 e""dt 

Flfl = f~ e"'"'dt 

'Braccwtll,1965 
2 Ver ejemplo 2.1 

=_J_[sen21tft-jcos21tft~ 
2nf 

= 2~(sen2nf- j(1- cos2nfl] 

12 



-l-H-H++H-H·+H H+H-!.....,t-t-++t-H- -t+H+ • .¡ .. ¡ .. .;..i-f-·f··l··¡.·.f-t-H .. l-¡.-

F<t> = fUl10.t H= 64 Y 111\X = HIH = O 

Fiaura 2.1 

Y 111\X = 1 HIH = -.2168146 

HIH = -.?249374 

Figura 2.3 Transformada de Faurier (Parte Imaginaria) 

Y tlAX = .5 HIH = e 

H-H+++++H+++1--1-!+J-..l+.W~+ l l+!+++l+l-4-l+l+f- H•-l-+H-H-

- - - - - ---- ................ 1 
Figura 2.4 Transformada da Faurier (Magnitud). 

ll 



Ejemplo 2.2: 

La Transformada de Fourier (fig. 2.6) para la función cos(ro0 t) (figura 
2.5) se expresa como: 

F(f) lim 
t-->oo J

t/2 
cos(root) e·iwt dt 

-t/2 

llm - - -+-~----
. t[sen[(ro-ro0 )~] sen (co+ro,)~ l 

,..,. 2 (ro - ro0 )~ (ro+ ro,)~ 

donde si se considera la siguiente ecuación (Lathi, 1987): 

S(t) = lim Sa(ktl 
t-->- CX) 7t 

se tiene que: 

F(f) = 11 [ B(ro-roo )+S(m + mo)] 

14 



~ .. ,_ .... -·"+"·~1 
l--------·· ··-··---···- _.J ____ . ____________ _! 
rcu ..... 1 "' r.t v 1WC • 1 nin' -1 

Figura 2. 5 Función Cosenoldal 

!...... ..J ..................... 1 

llWtSI' 01 reo ' ..... 1 " ' 6' V l!AX' .s nnt ' Z.18S73'lHl'l 

Figura 2.6 Transformada de Fourler' 

2.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER. 

Las propiedades de la Transformada de Fourler se pueden resumir 

en la siguientes tablas: 

3 Esw gráflC85 se obtuvlcrom vla "Fast Fouricr Tran&fonn". 

15 



Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia 
111) F(fl 

Real Parte real con simetría par 
Parte imaginaria con simetría impar 

Imaginaria Parte real con simetría impar 
Parte Imaginarla con simetría par 

Parte real con simetría par Real 
Parte imaginaria con slmetrfa impar 

Parte real con simetría Impar Imaginaria 
Parte Imaginaria con simetría par 

Real y con simetría par Raal y con simetría par 

Real y con simetría impar Imaginaria y con simetría impar 

Imaginaria v con simetrfa par Imaginaria y con simetría par 

Imaginaria y con simetría impar Real y con simetrfa impar 

Compleja y con simetrfa par Compleja y con simetría par 

Compleja y con simetría impar Compleja y con simetría 'impar 

Tabla 2.1 Características de la Transformada de Fourler 
dependiendo de la simetría de los datos. 

En la tabla 2.1 se muestran las características que tiene la 
Transformada de Fourier dependiendo del tipo de simetrla (non o par), o 
naturaleza (real o Imaginaria) de los datos o señales de entrada. Algunas 
propiedades se pueden observar para los ejemplos 2.1 y 2.2 (real, real con 
simetría par). 
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Propiedad Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 
lit) Flfl 

Uneellded 1,10 + 12111 F,lfl + F,111 

Slmetrfe fil) FHI 

Escalar flkt) k·1Flf/k) 

Desplozamlento en f11·1
0

) F(fle·J2atto 

el tiempo 

Desplazamiento en f(t)el2irtfo Fff • 10 ) 

la frecuencia 

Diferenciación en !!'.!!1!l floo)"F(ID) el tiempo dt" 
m =- 2nf 

Diferenciación en 
d"F(Ol) le frecuencia Hll"llO 

dm" 

Integración en r fltl dt IJo>,.'F!ml 
el tiempo 

Convolucldn en 1,111 • f2ltl F1lmlF2lml el tiempo Ec. 2.7 Ec. 2.B 

Convoluclón en la 1,1111,111 12n,.11F1iroi • F21mll frecuencia Ec. 2.9 

Tabla 2.2 Propiedades da la Transformada da Fourier. 

2.3 TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER. 

La transformada Inversa da Fouriar se define como (Brigham, 

1974): 

donde: 

f(t) = [ F(f) e1'"" di 

F(f) as una función en al dominio de la frecuencia. 
f(t) es una función en el dominio del tiempo. 

17 
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Esta ecuación permita encontrar la función an tiempo de una 

Transformada da Fourier. La Tran~formada y su antitransformada , es 

decir, la función en el dominio de la frecuencia y del tiempo, pueden ser 

expresadas mediante la siguiente notación: 

f(t) ""F!f) 

A esta relación se fe conoce como par de Transfonnadas de Fourler. 

2.4 INTEGRAL DE CONVOLUCIÓN 

La Integral de convolución está dada por: 

y(t) = [ X(t) h(t· t) dt = X(t) • h(t) Ec. 2.7 

donde el teorema de convolución sa define como: 

h(tJ •x(t) "" H(f) X(f) Ec 2.8 

Esto significa que la convolución en el tiempo de dos funciones es 

igual a su multiplicación en al dominio de la frecuencia. 

A su vez el teorema de convolución en la frecuencia se puede 

escribir: 

h(tJ x(tJ "" H(f) • X(f) Ec 2.9 
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2.5 SERIES DE FOURIER 

La serle de Fourier se puede obtener como un caso particular de la 
Integral de Fourier (aunque también se puede obtener de manera 
Independiente•). 

La serie de Fourier para una función periódica f(t) se representa: 

f(t) = 0.5a 0 + f[a. cos(21tbnt)+b.san{2n(,nt)] 

donde: 

n•1 

f0 es la frecuencia fundamental ( 1 /TI 
T os el periodo 

Ec.2.10 

Cado uno de los coeficientes ª" y b" se pueden obtener del 
siguiente par de integrales: 

J
T/2 

a, = f(t) cos (2nfnt) dt 
Tl2 

n = 0, 1,2,3...... Ec. 2.11 

J
T/2 

b, = f(t) sen (2nfnt) dt 
Tl2 

n = 0,1,2,3 .•.• Ec.2.12 

Para derivar esta serle de la integral de Fourier, la función periódica 
f(t) se representa mediante la convolución en el tiempo de dos funciones, 
h(t) y x(t), donde h(t) representa sólo un periodo de f(t) y x(t) es una serie 
de impulsos que que se encuentran equidistantes T unidades de tiempo, 
donde T es el periodo de la función f(t). 

" Ver capitulo 11 
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2.6 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOUAIEA (DFT'). 

En la figura 2. 7 se puede observar la Transformada Discreta de 

Fourier. que se aplica a una señal muestreada en el tiempo. Debido a la 

"periodicidad" tanto en el dominio del tiempo como el de la frecuencia, 

sólo un número finito de muestras se requieren para la transformada y 

esto permite que sea calculada directamente por medios digitales o 

numéricos. De hecho, si un periodo de una señal en ol tiempo puede ser 

descrito por N muestras, el espectro de frecuencia también va a contener 

N muestras por periodo. Sin embargo, debido a la simetría del espectro de 

frecuencia (que se presenta en las funciones o señales reales en el tiempo) 

sólo se requieren N/2 muestras'. 

La Transformada Discreta puede ser derivada de la Integral de 

Fourier utilizando los siguientes tres pasos: (fig. 2. 7) 

1) Muestreo en el Tiempo 

La señal continua y su espectro de frecuencia obtenido usando la 

Integral de Fourier, se muestra en la figura 2.7a. La señal en el tiempo es 

muestreada multiplicándola por la función de muestreo. Esta función 

consiste en una serie infinita de impulsos con una separación de dt. La 

transformada de Fourier de la señal muestreada, es otra serie de impulsos 

con una separación f, = (1/dt). De acuerdo con el Teorema de la 

Convolución, la multiplicación de dos señales en el tiempo equivale a la 

convolución de cada uno de sus espectros. Los resultados se muestran en 

la figura c donde se puede observar la periodicidad del espectro de 

frecuencias que corresponde a la señal muestreada. De aquí que si una 

señal se muestrea por debajo del criterio de Nyquist el espectro constará 

de repeticiones de este mismo que se traslapan. A este error se le 

denomina doblez espectral (aliasing) o error de pseudo interferencia (Lathi, 

1986). 

:e; Dhrn.·tt• Fnuria rrnnsfom1 
'' VL'rrnhl:12.l 
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Fig. 2.7 Derivación de la Transfonnada Discreta de Fourier. 
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21 Limitar la señal en el Tiempo. 

Para limitar el número de muestras en la función, la señal del tiempo 

muestreada se multiplica por una función de ventana. Esto se muestra en 

la figura d por medio de una señal rectangular de longitud T. La 

transformada de Fourier de esta función es la función' Sa(x) mostrada en 

la figura d. El resultado de la multiplicación por la función de ventana se 

observa en la figura e donde el número de muestras N = T/ót . En el 

dominio de la frecuencia la multiplicación por la ventana de tiempo se 

puede representar como la convolución de sus transformadas (Ec. 2.6) an 

la frecuencia, lo que introduce "rizos" y lóbulos laterales ("ripples, 

sldelobes, leakage"J en el espectro, debido a la forma de la función Sa(x). 

Este efecto se reduce si utilizamos ventanas como la de Hanning (figura 

2.8), cuya función es: 

donde: 

o 

1 

1 

• 

• 
o 
o 
/ 

H!tl = 0.5[1-cos(2nt/T,JJ Ec.2.13 

OStST, 
T, es el periodo, intervalo de truncamiento o tamaño 

de la ventana: 

V \ 

/ \ 
1/ ' 

' \ 

1/ \ 
"'-

Figura 2.B Ventana de Hanning 



Otra forma de reducir los efectos de rizo es incrementando el 

periodo de la función de ventana; con esto se puede observar que 
incrementando la longitud en el tiempo (propiedad escalar. tabla 2.2) se 

reduce el ancho de banda de la señal en frecuencia. (figura 2. 7d) 

3) Convolución en el tiempo. 

Si se calcula computacionalmente la transformada sólo se pueden 

utilizar valores muestreados del espectro de frecuencia (figura 2.7e), por lo 
que para discretizar la transformada es necesario modificarla, 

multiplicándola por una función de muestreo (tren de impulsos) con 
intervalos de M = 1/T (figura 2.71) correspondientes a N (N = TÍt.t = Tf,l 

muestras dentro del periodo del dominio de la frecuencia. En el dominio del 

tiempo, el muestreo en la frecuencia corresponde a la convolución de la 

señal limitada en tiempo con Impulsos de separación T, lo cual produce 
una señal de tiempo periódica cuyo periodo es le señal de tiempo limitada. 

Este resultado es la Transformada Discreta de Fourier (DFTl (figura 2.7g). 

La Transformada Discreta y su antitransformada están dadas por el 

siguiente par de ecuaciones (Montaña, 1989): 

F (kl 

f(nTl 

donde: 

N·1 

1 /N ¿ flnT) e·2njnk/N Ec.2.14 
n•O 

N·1 
¿ F(k) e2njnk/N Ec.2.15 
n•O 

T es el período de muestreo 
k es le variable discreta en el dominio de la frecuencia 
N es el número total de puntos 
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Propiedad Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia 
fin TI F(kl 

Linealidad fHnTl + f2(nTI F1 (kl + F2(kl 

Simetrfa (1/NI flnTI F(-n) 

Desplazamlanto en flnT·il F(k}e·J2111:nl/N 
el tiempo 

Desplazamiento on flnT)ol2.WIN Ff n-1 l 

la frecuencia 

Convolución en f1(nT) • f2(nT) F1(k)F2(k) 

el tiempo 

Convolución en la f1(nTlf2lnTI N"11F1fk) • F2(k)) 

frocuoncla 

Tabla 2.3 
Propiedades de la Transformada Discreta de Fourier 

2.7 TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER (FFT). 

El algoritmo utilizado para la Transformada Rápida fue el de Sande· 

Tukey (Montaño, 1989) y fue programado en OuickBasic. La Transformada 

Rápida de Fourier reduce de N2 multiplicaciones que se realizan en la 

transformada discreta a Nlog2N operaciones, donde N es el número de 

datos. Los datos de entrada astan en el vector F(f) y el resultado de Ja 

transformada también se colocan en el mismo vector para "economizar" 

memoria. El programa implementado como una subrutina se lista a 

continuación: 

'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER 

AGI •PI• 2 /N 
FORZ ..-OTON/2·1 

WREllZI • COSiAGI • l·Zll 
WIMlfZI • -SINIAGI • l·Zll 

NEXTZ 

'CALCULO DE LA FFT 
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FORI = 1 TOP 
L•O:H•O:G•N/12"11 
FORk • OTON· 1 STEP G 

TFI • O:TFIFLAG • 1·11. IL + 11 
FORJ • OTOG·1 

TFl•Jº2"11·11 
TFI • O:S ... J + H:T • J + G + H 
tF TFIFLAG > O THEN 

TEMPRE • FISI • FITI 
TEMPIM • 1151 • llTI 
BUFEREIRI • TEMPRE • WREl(TFll • TEMPIM • WIMl(TFll 
BUFEIM!RI = TEMPAE • WIM#fTFI) + TEMPIM • WREllTFI) 

ELSE 
BUFEREIRI • FISI + FITI 
BUFEIMIRI • 1151 + llTI 

ENO IF 
NEXT J 
L • L + l:H .. INTIL f 21 • G • 2 

NEXT k 
FOR 11 • O TON • 1 

f(ll) • BUFERE(ll): \111) • BUFEJMUll 
NEXT 11 

NEXT 1 
FOR 1 -... O TO N · l 

Flll • FUI / N:llll • 1111 IN 
NEXT 1 

' REORDENAMIENTO DE BITS 

FORl•OTON·1 
INOEX% • 1:10UT% • O 
FORJ • 1 TOP 

TEMP% • 1 ANO INDEX%: IOUT% "" IOUT% • 2: IOUT% "" IOUT% + TEMP% 
INOEX% • INDEX% 1 2 

NEXT J 
BUFERE(ll • FllOUT%1:BUFEIMlll • lllOUT%1 

NEXTI 

'CALCULO DE MODULOS Y FASES 

FOR 1 • O TON· 1 
BUFEREINI • BUFEREIOI: BUFEIMINI • BUFEIMIOI 
AV(I) • IBUFERElll + BUFEREIN -1)) / 2: BVlll • IBUFEIMlll • BUFEIMIN • 11112 

NEXT 1 
FiOI • AVIOI 
FOR J • 1 TON· 1 

FIJI • SQR((BVIJI • 2 + AVIJI • 211: 'Modulo j 
IF AVIJI • O THEN 

IF BVIJI < O THEN FASEIJI • PI 12: IF BVIJI > O THEN FASEIJI • 3 • PI I 2 
ENOIF 
IF AVIJI < > O THEN FASEIJI • ATNl·BVIJI / AVIJ)) 
FASEIJI • 380 • FASEIJI / 2 1 PI 

NEXT J 

RETURN 
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CAPITULO 111 .- TRANSFORMADA DE HARTLEY 

3.1 INTRODUCCION. 

Otra transformada utilizada es la Transformada de Hartley ITH). Esta 

herramienta matemática apareció por primera vez en el "Proceedings of 
Radio Englneers" en el año do 1942 y fue desarrollada por Ralph V.L. 

Hartley. La TH no utiliza números imaginarios y se puede obtener la misma 

Información de amplitud y fase que la que se obtiene del espectro de 

Fourier. 

3.2 ANTECEDENTES. 

Hartley 11890-1970) trabajaba en los Laboratorios de investigación de 
la compañia Western Electric, dirigiendo los primeros trabajos de desarrollo 

de receptores de radio destinados a un radio teléfono trasatlántico. Por esta 
época inventa el circuito oscilador que lleve su nombre !Cooper, 1982). 

Durante la primera guerra mundial, investigó le forma en que el 
oyente, por medio de mecanismos auditivos y cerebrales, percibe la 

dirección de donde so genera un sonido. Después de la guerra, trabajó en 

los laboratorios Bell donde formuló un importante principio de la tecnología 
de información que enuncia que la cantidad total de Información que un 

sistema puede transmitir, es proporcional al producto de le banda de 
frecuencias que el sistema transmite por el tiempo, durante el cual el 

sistema está disponible pera transmitir. 

En 1929, renuncie e la dirección de su grupo por motivos de salud, 
pero cuando se mejora, so dedica e los estudios teóricos de lo que hoy 
conocemos como "Transformada de Hartley•. 
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3.3 DEFINICION. TRANSFORMADA DE HARTLEY. 

Considerando el mismo desarrollo aplicado en el capítulo 2 para la 

Transformada de Fourier, la Transformada de Hartley se define como: 

H(fl = [ f(t) cas (2nft) dt Ec. 3.1 

donde: cos (2 n f t ) = cos ( 2 1t f t l + sen ( 2 1t f t ) 
f(t) es una función en el dominio del tiempo 
H(fl es un a función en el dominio de le frecuencia. 

Como la única diferencia en cuanto a las definiciones de la 

Transformada de Fourier (Ec. 2.1) y la Transformada de Hartley (Ec. 3.1) es 

el valor de j ( V· 1 l las propiedades de simetría son las mismas, por lo que la 

Ec. 3. 1 se puede escribir en función de sus componentes de simetría par y 

non (Ecs. 2.2 y 2.3) como: 

H(fl = E(fl + 0(1) Ec. 3.2 

Ejemplo 3. 1: 

La Transformada de Hartley de la función pulso n<tl (Figs. 3.1 y 3.2) 

{
º· t <·Yz 

ílltl = 1, .y, <t <Y. 
o, t >Y. 

se expresa como: 

H(f) = [ n (t· Yzl cas(21tftl dt 
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H(f) = J: cas (2llft) dt 

= 2~[sen2llft-cos2l!ft]~ 

1 = 
2

llf[sen21tf-cos2llf+1] 

·i .. 

..-..... ,_ ..... - ................................................................................... 7 .... - ........................ . .. ........... ,_.,.] 

1 1 

f'..'..'.:..'.~'.•::~::·~~ .... :::.:' .. '.'.'_'.''~':::'t'.:.'.:::~:·:.:·· •··f·t· . t '.' .. '_'.'.'..'.'..' .. :.:.'..' ... ¡ 
rm = fUlso. t N= 64 v lfAY = 1 "'" = e 

Fig. 3. 1 Función pulso 

¡-····-··-· .. -····-.. ·····---·-·"- ........ , .. -·······-·····-···· .. -·-·-··-

1 
..... J ............... - ... .. 

rm = l'ULSO.H H= 64 V 111\X = .5 HIH = - .1.29%82 

Fig 3.2 Transformada de Hartley de la función pulso 
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Ejemplo 3.2: 

La Transformada de Hertley de Ja función cos (moti (Figs 3.3 y 3.4) se 
puede obtener como: 

H(f) = lim f Tll cos(mot) ces wt dt 
t-+00 -'t/2 

donde si se considera la siguiente ecuación (Lathi, 1987): 

o(tl = lim Sa(kt) 
t-.co '1t 

se tiene que: 

IWI = :Jt[o(m-mo)+ó(m+mo)J 

V llt\X = i "IH = -1 

Fig. 3.3 Función cos(m
0
t) 
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F<O : C03.H H: 64 Y lfAlC : 6.61l!MB9E-99 HIN : - .5 

Fig. 3.4 Transformada de Hartley 

3.4 RELACJON ENTRE LA TRANSFORMAOA OE HARTLEY Y LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. 

Considerando las propiedades de simetría y los ejemplos analizados 

(ejs. 2.1, 2.2, 3.1, 3.21 la Transformada de Fourier se puede obtener por 

medio de la transformada de Hartley de Ja siguiente manera: 

De le ec. 3.2 se puede expresar las partes non y par en función de la 

Transformada de Hartley como: 

donde: 

E(f) = Hit) + H(-f) 

Ecs. 3.3 

O(f) = H(fl - H(-11 

E(f) y O(f) correspondan a la parte real e imaginaria 

de le Transformada de fourier. 

Sustituyendo en la Ec. 2.5 se tiene que: 

P(fl = E(fl ' + 0(11 ' 

= 1 H(f) + H(-f) I' + 1 H(f) - H(-flj' 

_ (H(t}j2 +[H(-1)]2 

- 2 
Ec. 3.4 
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Haciendo un análisis similar para la fase: 

Fase (fl = ang tan [- ~W] 

[ 
H(f)-H(-f)] 

=angtan -H(t)+H(-f) Ec. 3.5 

De las aes. 3.4 y 3.5 se puede observar que se obtiene la misma 

Información que la Transformada de Fourier , tanto de Magnitud como de 

Fase (Bracewall, 1989). Asf para el ejemplo 3.1 y 3.2 el espectro por medio 

de la Transformada de Hartley es: 

.•..... ~.... . ... : ...... !···"· 

ESrECTllO DE F<tl = PULSO.T H = 64 Y 1WC = .S HIH = 

Fig. 3.5 Espectro de la Función Pulso 

ESPECTJIO DE F<tl = COS. T " = 64 Y 1WC = .4999998 HIH = 3.925$3E-18 

Fig. 3.6 Espectro de la función coseno 
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Como se puede observar se obtienen los mismos resultados que las 

figs. 2.4 y 2.6. 

3.5 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE HARTLEY. 

PROPIEDAD DOMINIO DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
TIEMPO Flfl 

1111 

Linenlidad 1,111+1,111 H1lll+ H2!fl 

Escalar fl kl) k·1 HI f/k 1 

Desplazamiento on el tiempo flt·t,1 Hl-flson2nft0 +H{f)cos2nft0 

Olferenclaclón en el tiempo -lE!lll. -2nl Hl-fl 
dt" 

Convo\uclón en el tiempo. f1ltl•f2lll Y.IH1lflH2lfi·H1l-flH2l-fl + 
H1lflH2l-fl + H1l-flH2l·fll 

Convoluclón en la frecuencia f1ltlf2ltl Y. lH1 lfi•H2lfl·H1l-fl•H2l-fl + 
H11fl•H2l-fl + H11·fl•H21-fll 

Tabla 3.1 

PROPIEDADES DE LA FUNCION CASlti 

cast·t) = ces'(t) cost ·son t 

caslA+BI ces A case + sen A ces' B 

caslA·BI coa A ces' B + sen A cas B 

ces A ces 8 co& (A·B) + sen IA+ B) 

casA+casB 2 ces Y, IA + BI cos Y. (A-BI 

cesA·casB 2 ces' Y, IA+BI san y, IA·BI 

Tabla 3.2 



3.6 TRANSFORMADA INVERSA 

La Transformada inversa de Hartley se puede definir como: 

f( t) = [ H(f) cas ( 2itft) dt Ec. 3.6 

donde: f(t) es la función en el tiempo 
H(f) es la transformada de Hartely de f(t) 

Como se puede observar la Transformada (Ec. 3.1) y su inversa 

utilizan el mismo término "cas t", por lo que se utiliza el mismo algoritmo 

para los dos casos•. 

3.7 TRANSFORMADA DISCRETA.(DHT') 

Para deducir la Transformada Discreta de Hartley se puede hacer un 

análisis similar al de Fourier (sección 2.6). De esta manera la transformada 

discreta de Hartley y su antitransformada están dadas por : 

N·l 

H(v) = N·I ¿ f(t) cas ( 2itvt I N) 
,=() 

f{t) 
N·1 

¿ H(v) cas (2¡¡v~ / N) 
v=O 

Ec.3.7 

Ec.3.8 

1 Esta carm:tcrlstica en el momento de implementarse computacionalmcntc equivale a la mitad de los 
recursos en cuanto a programa (memoria) 
2 Discretc Hanlcy Transformation. 
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PROPIEDADES DOMINIO OEL TIEMPO DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
f(1) F(U) 

Unealidad 1,111+1,111 H11ui+ H2M 

Desplazamiento en el tiempo 111-T) ·HIN-u)senl2•TU/N) + 
Hlu)cosl2.uT/NI 

Derivación en tiempo d"ll1) 
dtñ 

2nuH{-u) 

Convolución on el tiempo. 
f1ltl•f2ltl l\N IH 11ulH2M-H 11·ulH21·u) 

+ H,MH2l·u) + H1{·UlH21-u)) 

Convolución en la frecuencia 
1,1111,111 

% N 1 H11ul•H2(u) 
·H1l·U)•H2l·U) + H, lt>l'H2f·U) 

+ H1i·U)'H2 1·U)) 

Tabla 3.3 Propiedades de la Transformada Discreta de Hartley 

3.8 TRANSFORMADA RAPIDA DE HARTLEY (FHT'). 

El algoritmo utilizado para la Transformada Rápida (FHT) es el de 

Bracewell' (Bracewell, 1986). este programa se Implantó como una 

subrutina. El vector Hlfl corresponde a los datos de entrada, y para 

"economizar• memoria se utilizó el mismo vector para los datos de salida. Al 

Igual que la Transformada Rápida de Fourier el número de operaciones se 

reduce de N2 a Nlog2N. 

JIARTLEY: 

FIITSUB 
' Esta subrutina loma los datos en el vcclor F(O 
'y calcula al Transronnada en el mismo vec1or 

························································ 
'•••••u•••••••REACOMODAR DATOS PARA LA TRANSFORMADA 
GOSllB REAllAl' 
l ll = ·nMER: Tkmpo lle e kuln 
<1.S 

:1 Fast Hanley Trarufonnation 
.a Existen otros algontmos ver Narayanan & Prablu. 1991 
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9030 IF P • 1 THEN 
J•f(O)+nl) 
f(\)= f(O)·nl) 
f(O)=J 
RETURN 

ENDIF 
N9=2'(P·2) 
NP=4 • N9 
C9(S)• NP • 1 
C9(6)=P· 1 
IF NP • NO TIIEN GOTO 9400 
1•1 
M9(0)= 1 
M9(1)=2 

9202 M9(1 + 1) • M9(1) + M9(\) 
\•!+\ 
IF l < P THEN GOTO 9202 

'Salta prctabulacion 

IF NP = 2 THEN GOTO 9411 'Caso especial 
IF NP < 8 THEN GOTO 9400 'Salt1 funciones trigonomclricas 
S9(N9) = 1 
IF NP = 8 THEN 59(1) • S!N{pi 14): GOTO 9330 'Salta senos 

....................................................... 
9300 'OBTENCION DEL SENO 

FORl=IT03 
S9(I •N914)=SIN(!•pi/8) 

NEXTI 
H9 = 1 / 2 / COS(pi / 16) 'INICIO DE SECANTE 

C9{4)=P·4 
FOR!= 1 TO(P·4) 

C9(4) • C9(4). 1 
V9(0)-0 
FOR J • M9(C9(4)) TO (N9 - M9(C9(4))) STEP M9(C9{4) + 1) 

V9{1) • J + M9(C9(4)) 
S9(l) = H9 • (S9(V9(1)) + V9(0)) 
V9(0) • S9(V9(1)) 

NEXTJ 
H9 = l /SQR(2 + l IH9): 
NEXTI 

9330 •u•••••OBTENCION DE TANGENTES .. ••••• 
C9{0) = N9·1 
FOR 1=1 TO(N9- l) 

T9(1J • (I • S9(C9(0))) / S9(1) 
C9(0) • C9(0) - 1 

NEXTI 
T9(N9) = 1 

9-100 .................................................................... . 

'PERMUT ACION RAP!DA 

3S 



..................................................................... 
••••••PARA P = 2, 3 pcrmutacion directa••••• 
IFP = 2 TIIEN 

V9(9)=f(I) 
f(I)= f(2) 
f(2)= V9(9) 
GOT09500 

ENDIF 
IFP= l TIIEN 

V9(9)=f(I) 
f(I)= f(4) 
f(4) = V9(9) 
V9(9)=f(l) 
f(l)= f(6) 
f(6) = V9(9) 

ENDIF 
JF P = l TIIEN GOTO 9500 

10••••• Para P.,. 4,S,6 (Q9,,. 2,3 ), salta Ja labia••••• 
Q9 • INT(P / 2) 
C9(2) = M9(Q9) 
Q9•Q9+PMOD2 
IFQ9=2THEN 

A9(1)•2 
A9(2)• I 
A9(l)=l 
GOT09420 

ENDIF 
IFQ9• l THEN 
A9(1)=4 
A9(2)•2 
A9(l) •6 
A9(4)= 1 
A9(5)•5 
A9(6)• l 
A9(7)•7 
GOT09420 

ENDIF 

9411 IF NP = 2 TIIEN 
V9(6)•f(O) 
f(O)•f(l) 
f(l) • V9(6) 'caso especial 

ENDIF 

A9(0)•0 
A9(1)• l 
FORl•2TOQ9 

FORJ=OTO(M9(1 • l)· l) 
A9(J) • A9(J) + A9(J) 
A9(J+M9(1-l))= A9(J)+ l 

NEXTJ 
NEXTI 
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9420FOR1=1 TO (C9(2) • 1) 
V9(4) = C9(2) • A9(1) 
V9(5)=1 
V9(6) = V9(4) 
V9(7) = f(V9(5)) 
f(V9(5)) = f(V9(6)) 
f(V9(6)) = V9(7) 
FORJ = 1 TO (A9(1) • I) 

V9(5) = V9(5) + C9(2) 
V9(6) = V9(4) + A9(J) 
V9(7) = f(V9(5)) 
f(V9(5)) = f(V9(6)) 
f(V9(6)) = V9(7) 

NEXTJ 
NEXTI 

9500 •••• ••• estndos 1 & 2 
'•••••• obt,n dos elementos Dlffs 
FOR 1=OTO{NP·2) 5TEP 2 

V9(6) = f(I) + f(I + 1) 
V9(7) = f(I) • f(I + 1) 
f(l)=V9(6} 
f(I + 1) = V9(7) 

NEXTI 
IF P = 1 TilEN RETURN 

9510 ••••u• obtcncion de 4 elementos••••• 
FORI =OTO(N ·4)5TEP4 

V9(6) = f(I) + f(I + 2) 
V9(7) =f(I + 1) +f(I + 3) 
V9(8) = f(I) • f(I + 2) 
V9(9)=f(I+ 1)·[(1+3) 
f(l)=V9(6) 
f(I + 1) = V9(7) 
f(I + 2) = V9(8) 
f(I + 3) = V9(9) 

NEXTI 

9520 IF P = 2 TIJEN RETURN: 

9600 ........ estados 3 & 4 •• •••••••• 
U9 =C9(6) 
59 =4 
FOR L9 = 2 TO C9(6} 

V9(2) = 59 + 59 
U9=U9-1 
V9(l) = M9(U9 • 1) 
FOR Q9 =O TO C9(5) 5TEP V9(2) 

l=Q9 
09=1+59 
V9(6) = f(I) + f(09) 
V9(7) = f(I) • f(09) 
f(IJ= V9(6) 
f(D9J = V9(7) 
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K9•D9-1 
FOR J • V9(3) TO N9 STEP V9(3) 
I•l+J 
D9•1+S9 
E9•K9+S9 
V9(9) = fl09) + f(E9) • T9(J) 
X9 = f(E9) • V9(9) • S9(J) 
Y9 = X9 • T9(J) + V9(9) 
V9(6) = f(I) + Y9 
V9(7) = f(I) • Y9 
V9(8) = f(K9) • X9 
V9(9) = f(K9) + X9 
f(l)=V9(6) 
QD9) = V9{7) 
f(K9) = V9{8) 
f(E9) = V9{9) 
K9•K9· I 

NEXTJ 
E9=K9+S9 

NEXfQ9 
S9=V9(2) 

NEXTL9 
NO=NP 
DURA• TIMER • TO 
FORI=OTON-1 

f(l)•f(l)/N 
NEXTI 
PRINT 'TIEMPO•", DURA 
PRINT "Presione CWJlquier tecla" 

LB9: A$= INKEYS: IF A$="" 1HEN GOTO LB9 
1•••u••nu••11REORDENAR DATOS 
GOSUB READAF 

RETURN 
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CAPITULO IV .- TRANSFORMADA DE WALSH 

4. 1 INTRODUCCIÓN 

Continuando con la idea de descomponer una función en un 

conjunto de funciones ortogonales, se tienen las funciones de Walsh, las 

cuales son un conjunto de funciones rectangulares con valores de 1 y -1 

únicamente. 

Este tipo de funciones por su naturaleza permiten descomponer 

funciones con discontinuidades, o funciones de tipo impulso o escalón. 

4.2 ANTECEDENTES 

Las funciones de Walsh fueron definidas en 1923 por el matemático 

americano J. L. Walsh. En el artículo original, Walsh dio una definición 

recursiva de sus funciones de acuerdo al número promedio de "crucesº 

por cero para la función en un intervalo de tiempo. Este ordenamiento, 

también lo usó el matemático Polaco S. Karzmarz en sus trabajos sobre 

serias, el cual, será utilizado más adelante como orden de Walsh­

Kacmarz. 

Tiempo después H. F. Harmuth, propone el término de "orden 

secuencial" para este ordenamiento, el cual también es bastante utilizado. 

En 1931 A.E.A. L. Palay, otro matemático americano, dá una 

definición diferente de las funciones de Walsh, y las define a partir de 

productos de funciones de Rademacher obteniendo un orden 

completamente distinto del mencionado anteriormente. A este orden se le 

conoce como "orden natural" u "ordenamiento binario". La relación entre 

estos órdenes fue dada por F. Pichler. 

Otra aproximación a las funciones de Walsh está dado por matrices 

ortogonales, cuyos elementos sólo tienen valores de 1 y -1. 
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Estas matrices fueron trabajadas por el matemático británico J. J. 
Sylvester en 1867, y generalizadas por el matemático francés M.J. 

Hadamard en 1893, quién establece este tipo de matrices, conocidas 

actualmente como matrices de Hadamard. Las funciones de Walsh 

obtenidas por este tipo de matrices tienen un orden diferente llamado 

ordenamiento de Kronecker. 

4.3 FUNCIONES DE WALSH 

Las funciones de Walsh forman un conjunto ordenado de funciones 

rectangulares, y sólo toman dos valores: 1 y -1. Estas funciones se 

definen en un período de tiempo T, conocido como base de tiempo que 

puede ser de [0,1] o de [-Y,, Y,]. 

Para definir cada una de las funciones de Walsh se requiere de dos 

términos: Un término n que Indica el "orden• , relacionado con su 

frecuencia, que para este caso es el número de cruces por cero (orden 

secuencial) y un tiempo t, normalizado con respecto a la base de tiempo 

t/T. De esta manera la función se puede describir como: 

WAL ( n, t) 

Las funciones de Walsh por ser un conjunto ortogonal de funciones 

deben cumplir que: 

N•\ 

I, WAL(m,t) WAL(n,t) dt 
~o 

= {~ 
sin =m 

Ec. 4.1 

Las primeras 32 funciones de Walsh1 en orden secuencial o orden 
de Walsh-Kacmarz con fase positiva' se muestran en la figura 4.1 x. 

1 Esta ... fundonl!~ :-..: ullm\'iert111 dc la ..:c . .J. to. y con el 1m1gr.una para uhu:ncr fundoncs ll..: Wa1Yi. \'Cr 
arléndi('L'. 
! Fase pi.1~111\·11 ~i!!nilil;a qui: la ha~i: 11.' licmp.1 está en el inll'í\'alo 10.11 



WAL(O,tl 

WAL(l,tl 

\ I \ 
\ I 

WAL(2,tl 

\ I \ 

\ I \ 
WAL(3,tl 

Flg. 4.1 e Funciones da Walsh 
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1 ¡ \ 1 
\ I \ I 

WALl4,Tl 1 n 1.--------,\ 
\ I O L 

WAL15,tl 

1 nCLI 
DI I LJ 

WALl6.tl 

1nnn 
,- ·O LJLJ L 
··. 

WALl7,tl 

Fig. 4.1 b Funciones de Wa1sh 



l n n n r o o LJ o 
WALIB,tl 

l n nn n 
DLJU O L 

WALl9,t) 

l nn nn r 
LJU O ULJ 

WALl10,tl 

l nnn nn 
LJU UDUL 

WALl11,tl 

Fig. 4.1c Funciones de Walsh 
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1n nnn nr 
ULJU 000 

WAL!12,tl 

1 n n n n n n 
ULJUUU OL 

WAL!13,tl 

1nnn nnnr 
UUUlJUUU 

WAL(14,tl 

1nnnnnnn 
UOUUUUUL 

WAL!15,tJ 

Flg. 4.1 d Funciones de Wnlsh 



1nn~nnnnnr uuuuuuuu 
WAL(16,tl 

1 n n n ílJl n n11 
lfUUUVUUUl 

WALl17,tl 

1 n ílíl n n níl n r 
UU~UUU~lJU 

WAL(18,tl 

1 n ílíl nn n ílDD 
UUílUVUU~Ul 

WALl19,tl 

Fig. 4. 1 e Funciones de Welsh 



J~íl~n~n íl~n íl n n íl r 
UVlJ VU UV U \JU 

WALf20,t) 

J ílD Oíl ílílíl ílJíl 
UV U VUV VlJ UVl 

WALf21,I) 

J non no níl non r 
UV VUV U VUV VD 

WALf22,tl 

J non ílflílíl ílílíl r 
uv vuv u vuv vu 

WAL123,t) 

Fig. 4.1# Funciones de Welsh 
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l ílílíl ílíl ílíl ílílíl [ 
UlJ ~U~ U VUV VU 

WALl24,t) 

líl ílílíl ílílílílíl ílílíl 
VUV VUVVV VUV Vl 

WALl25,tl 

l íl ~íl íl o íl íl o íl íl íl íl [ 
VUVVV VUV VlJ~UV 

WAL126,tl 

líl ílílílílílílíl ílílílílíl 
VUVVVlJVVU~VV VL 

WAL127,tl 

Flg. 4. 1 g Funciones de Walsh 



1 n íl íl~íl íl íl n íl ~íl íl n íl r 
VUVUVVV VVVlJVlJV 

WALl28,tl 

lílílíl ílílílílílílílílílílíl 
V V ~ LJ ~ V V ~V V \f V V V l 

WAL129,tl 

lílílílílílílíl ílílílílílílílf 
UVíl\IVVVlJVVVVVVV 

WALi30,tl 

l íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl íl 
:- U V~ VlJ UlJ VlJ V \f\f\TV V l 
'e WALl31,tl 

Flg.4.1h Funciones de Welsh 



Otra alternativa de clasificación es la de Harmuth, que clasifica las 

funciones de Walsh en términos de Simetría non y par: 

WAL( 2k , t) = CAL ( k, t) 

Ecs. 4.2 

WAL ( 2k-1 , t) = SAL 1 k, t) 

donde: k = 0, 1,2 ... 

Estas funciones tienen su contraparte en las funciones seno y 

coseno (Tabla 7.2). 

El orden de las funciones descritas anteriormente se le denomina 

orden secuencial (Harmuth) u orden de Walsh-Kaczmarz, definido a partir 

del número de cruces por cero de la función por período de tiempo, el cual 

dependiendo si el número es par o non la función es CAL(k,t) o SAL(k,t) 

respectivamente, por lo tanto las funciones CAL tienen simetría par y las 

funciones SAL simetría non. 

4.4 ORDENES Y RELACIONES ENTRE CAL (k,t) y SAL(k,t) 

Aunque para las funciones seno y coseno, existe una relación muy 

sencilla entre ellas, como lo es el teorema de desfasamlento, para las 

funciones CAL(k,t) y SAL(k,tl. la relación no es tan sencilla. Estas 

funciones están relacionados mediante la siguiente ecuación: 

donde: 

CAL(k,t+to) = SAL(k,tl 

to= (-1)Q+1 • 2 •lr+21 

k = (2 • )(2q + 1 ) 

Ec. 4.3 

r,q = 0,1,2 ......... . 

A continuación se presenta una tabla para k en términos de r y q 

donde k = ( 1,2 ... 8]. 

~·J 



k r a 
1 o o 
2 1 o 
3 o 1 
4 2 o 
5 o 2 
6 1 1 
7 o 3 
8 3 o 

Tablo 4.1 Tabla de relación entre k, r y q. 

Otro tipo de orden es el de orden natural {orden normal, orden 

binario, orden diádico, u orden de Paley). Este orden es el que se obtiene 

al generar las funciones de Walsh por medio de funciones de Rademacher, 

y se denota por la siguiente función: 

PAL 1 k, t l 

4.5 FORMAS OE OBTENER LAS FUNCIONES DE WALSH. 

Las funciones de Walsh se pueden obtener mediante los siguientes 

métodos: 

al Por medio de Ecuaciones en diferencias. 

b) Del producto de funciones de Rademacher3• 

c) De matrices de Hadamard. 

a) Ecuaciones en Diferencias. 

Considerando que la base de tiempo• es de -Y, s t S Y,, las 

funciones de Walsh se pueden obtener de la función de Walsh anterior por 

medio de la siguiente ecuación: 

:ivcr apéndice 1 
" F.1sc de Hndam:ud. 

lO 



WAL(2j+q,t) = (-1) 11121+0 [WAL(j,2t) + (-1)i•• WAL(j,2(t-Y,))) Ec.4.4 

donde: q =o, 1 

j =O, 1,2 •.. 

Para N puntos (N = 2P) discretos donde n = O, 1,2 ... N· 1 se tiene 

que: 

WAL(2j+q,n) =( -1)1i121+•(WAL (j,2nl + (-1)1+• WAL ( j,2(n-N/2))] 

Ec. 4.5 

Para empezar se considera que WAL(O,t) 

tiempo (ver figura 4.1 al. 

b) Del producto de funciones de Rademacher. 

en toda la base de 

Las funcionas da Walsh en orden natural pueden ser obtenidas del 

producto de funciones de Rademecher, de la siguiente forma: 

PAL(n,t) = p b1 R(i,tl ,_, Ec. 4.6 

donde n se expresa como un número binario, tal que: 

Ec. 4.7 

donde: b, = 0,1 

Por ejemplo: 

Para obtener Ja función PAL(11,t) se tiene que: 

n = 11 10 = 1011 2 = 1•23+0•22+1•2•+,.2º 

PAL(11,t) = R(4,t) R(2,t) R(1,tl 
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Para obtener funciones de WALSH en orden secuencial se tiene que: 

donde: 

Ejemplo: 

WAL(v,t) = ng;R(i,t) 
1•1 

V = (gm 9m·1"''"' 90) 
g1 = b1 Gl b1+1 donde bi se obtiene de la ec. 4. 7 
Gl Suma en módulo 2 (XOR) 

Para obtener la función WAL(9,t): 

WAL 19,t) = R(4,t) R!3,t) R!1.tl 

Ec. 4.8 

c) De matrices de Hadamard 

Las matrices de Hadamard son matrices cuadradas cuyos elementos 

sólo tienen valores de 1 y -1, y los renglones y columnas son ortogonales 

entre si. 

La matriz de Hadamard elemental tiene orden 2 y se expresa como: 

H, = [~ -~J Ec. 4.9 

Las siguientes matrices se pueden obtener con la siguiente fórmula 

recursiva: 

donde: ® 
N 

Ec.4.10 

representa el producto Kronecker o producto directo. 
debe ser potencia de dos ( N = 2•, p = 2,3,4 ..• ) 
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El producto de Kronecker se obtiene remplazando cada elemento de 

la matriz HN,2 por la matriz H,. Por ejemplo: 

H4 = H2 ® H2 

= 1 ¡ 1 1 1 
-1 1 -1 

H4 1 -1 -1 
-1 -1 1 

Y para He = H4 0 H2 

1 1 1 1 1 1 PAL!O,tl 
-1 1 -1 -1 1 ·1 PAL(4,t) 
1 -1 ·1 1 -1 -1 PAL!2,tl 

-1 -1 1 -1 -1 1 PAL(6,tl 
1 1 1 ·1 ·1 -1 -1 PAL!l,tl 

·1 1 ·1 -1 1 -1 1 PAL(5,tl 
1 -1 -1 -1 -1 1 1 PAL(3,tl 

·1 -1 1 -1 1 -1 PAL!7,tl 

La relación que existe entre las malrices de Hadamard y las 

funciones de Walsh se puede observar en la matriz He. Estas funciones 

tienen fase positiva' y un orden conocido como de Kronecker o orden 

Lexicográfico !Beauchamp, 1975). 

Otras formas de ob1ener las funciones de Walsh es por síntesis 

booleana 1 Beauchamp, 1975) o mediante la siguiente ecuación: 

WAL{n,t) = slgn[tsen(21tt}lb· fi( cos(2•1tt)'• )] 
k•I 

Ec. 4.11 

Esta función se utilizó en el siguiente programa para obtener 

funciones de Walsh para N puntos. 

~ 4Ul' 1..• ... 141 en el mng11 de ¡n.1 ¡. cua11J1t C!\t.hlc [·Vi. l/J.l se 1111mbrJ fa!>.c de Hadamard 

5.~ 



FUNCION: 

'SUBRUTINA PARA CALCULAR FUNCIONES DE WALSH 

PRINT "NUMERO DE FUNCION DE WALSH"; : INPUT W 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS"; : INPUT N 
E= W 
NN = LOGIWI / LOGl21 
FOR 1 =O TO NN 

Blll = E • INTIE I 21 • 2 
E = INTIE / 2) 

NEXT 1 
FOR J = O TO N • 1 
MM= 1 

FOR 1 = 1 TO NN 
MM = MM • COSl2 • 1 • PI • J / IN • 111 • B{ll 

NEXT 1 
HIJ + 11 = SGNllSINl2 •PI• J /IN· 111 • BIOI •MM)) 
NEXT J 
Hlll = H12) 
HIJl = HIJ • 11 

RETURN 

4.6 DEFINICION. TRANSFORMADA DE WALSH 

La Transformada de Walsh se define como (Beauchamp, 19751: 

W(k) ;I flt) WAL(k,t) dt 0StS1 Ec.4.11 

donde: f(t) es la función de tiempo 
W AL(k, t) es la función k·ésima de WALSH 

Ejemplo 4. 1 : 

La Transformada de Welsh de la función pulso definida como: 

{

o, 
ntti .. 1, 

O, 

t < y. 
Y.<t<'A 

t > 'A 



se expresa como: 

W(k) =J~ f(t) WAL(k,t) dt 

W(k) = J~ n(t) WAL(k,I) dt 

donde: 

W(O) = J, WAL(O,t) dt =0.5 

W(1) = J:wAL(1,t) dt =0 

W(2) = J:wAL(2,t) dt =-0.5 

W(k) = f WAL(k,t) dt =0 para k >2 

1 "' .i '1 rm =rulso.t H= &4 !tMX = 1 
"'". 8 

\ 
\ 

Fig. 4.2 Función pulso 



le .................................................. ¡ 
tRNISF DI FCU = PULSO.t K = 64 V MX: .5 KIH:: -,5 

Flg. 4.3 Transformada de Walsh de la función Pulso. 

Ejemplo 4.2 

La Transformada de Walsh de la función eosWot 

W(k) =feos (ro0 t) WAL(k,t) dt 

W(O) =feos (ro0 t) WAL(O,t) dt =O 

W(1) = J:eos (ro0 t) WAL(1,t) dt = 0.03 

W(2) = J:cos (ro0t) WAL(2.tl dt = 0.6361 

W(3) =feos (m0 t) WAL(3,t) dt = O 

W(4) =feos (ro0 t) WAL(4,t) dt =O 
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Flg. 4.4 Función COSWot 

IJ..1..., 11! 1111 11111111il1 llllllffltfl ,., l'llJ 

,,,,,¡ 

TINISF OE f!ll 'CO'.l.1 H 'r.4 Y llAX ' .636te8J HJK, -S.2411137!-i!Z 
Flg. 4.5 Transformada de la función COSU>ot 

4.7 PROPJEOADES DE LA TRANSFORMADA DE WALSH. 

PROPIEDAD WALSH 

Ortogonalldad 
•- {N sln"'"' ~WAL(m,l)WAL(n,tldt -
""'° O slnfllm 

Simetrfa WAL(n,I) • WALO,nl 

WAL(k,l)WAL(p,I) • WAU(kE!lp),I] 
Teorema de la llJll!tjpllcación CAL(k,l)CAL(p,i) = CALllk1Dp),IJ 

SALlk.ilCAL(p,I] =SAL((p$1k-1)) + 1,1] 
CAL(k,llSALlp,i) =SALllkEB(p-1ll+1,11 
SALlk,l)SALlp,I) =CAlllk-1)Gllp·1 l.11 

N·1 

Convolución Dyadica x;•y¡ = 1 /N l:x;Y t"tGlil 
l•O 

N·1 

Autocorrelación Dyadica Rw(1) • 1 /N l: x¡x¡,e;) 
l•D 

Tabla 4.2 
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4.8 TRANSFORMADA INVERSA 

La Transformada Inversa de Wash se puede escribir como: 

f(tl = i: W(k) WAL(k, tl Ec. 4.13 
k•O 

donde: f(t) .,. W(k) es un par de transformadas de Walsh. 

4.9 SERIES DE WALSH 

De manera similar a la serie de Fourier (Ec. 2.10) una función f(tl se 

representa en términos de funciones de Walsh como: 

N-1 

f(t) = a0WAL(0,t) + La.WAL(n,t) Ec. 4.14 
n•1 

donde: ~ = ~ J:t(t) WAL(O,tl dt Ec. 4.15 

1 1T ª• = - f(tl WAL(n,t) dt 
T o 

Ec. 4.16 

WAL(O,tl = 1 para (0,1) 

Las ecuación 4.16 en términos de funciones CAL y SAL (ecs. 4.2) 
se representan como: 

b1 = ~ f t(t) CAL(j,t) dt Ec. 4.17 

1 1T a, = - f(t) SAL(I, tl dt 
T o 

Ec. 4.18 
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Sustituyendo Ecs 4.17 y 4.18 en le Ec. 4.14, la función f(t) se 

puada representar como: 

~ ~-1 

f(t) = a0WAL(O,tl + ± t[a,SAL(i,t)+b¡CAL(],t)j 
1•1 ¡ .. , 

Ec. 4.19 

4.1 O TRANSFORMADA DISCRETA DE WALSH. 

Para utilizar la transformada con datos discretos o numéricos es 

conveniente utilizar la Transformada Discreta de Walsh, que se puede 

definir como: 

N-1 

W(k) = 1¡ N !: f(nTJ WAL (k,i) Ec. 4.20 
1-0 

donde: n = 0,1,2 .... N-1 

La Transformada Inversa Discreta se define como: 

N·1 

f(nT) = !: W(k) WAL (k,nT) Ec. 4.21 •-o 

4.11 RELACION ENTRE LAS TRANSFORMADAS DE WALSH Y FOURIER. 

De les ecuaciones 4.20 y 2.15 se puede obtener la Transformada de 

Walsh a partir de la transformada de Fourier como: 

N·1 N·1 

W(k) = 1 ¡N !: F!kll!: WAL(k,i) e2njnk/N1 
n•O l•O 

Ec. 4.22 
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A su vez la transformada de Fourier puede ser obtenida de la 

Transformada de Walsh como: 

N·1 N·1 

Flkl = 1 ¡N :!: W(k)[:!: WALlk,nT) e·i2ttnk/N1 Ec. 4.23 
k•O naO 

4.12 TRANSFORMADA RAPIDA DE WALSH (FWT'). 

El algoritmo utilizado fue el de Beauchamp y reduce al mismo 
número de operaciones que las Transformadas de Fourler y Hartley 
(Nlog2N), los datos de entrada se consideran igual que los programas 
anteriores: 

WALSH: 

'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMAOA RAPIDA DE WALSH 

N2 • N 1 2: P = LOGINI 1 LOGl21 
FOR L = 1 TOP 

NY = O: NZ = 2 • IL - 11: NZI = 2 • NZ: NZN = N I NZI 
FOR 1 = 1 TO NZN 

NX = NY + 1: NY = NY + NZ:JS = 11-11 • NZI: JO= JS + NZI + 1 
FOR J = NX TO NY 

JS = JS + 1 :J2 • J + N2 
XIJSI = FIJI + FIJ21:JD • JO • 1 
XIJDI = FIJI - FIJ21 

NEXT J 
NEXTI 
FOR K = 1 TON 

FtKI • XIKI 
NEXT K 

NEXTL 
NEXT K 

RETURN 
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CAPITULO V. TRANSFORMADA DE HAAR 

5.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES. 

La Transformada de Haar junto con Walsh, forman parte del grupo 

de Transformadas que descomponen una señal en un conjunto de 

funciones rectangulares. Históricamanete las funciones de Haar fueron 

descritas por al matemático Húngaro Alfred Haar en 1910. Estas funciones 

también forman un conjunto completo da funciones rectangulares pero con 

amplitudes diferentes dependiendo del número do función de que se trate. 

5.2 FUNCIONES DE HAAR 

Las funciones de Haar forman un conjunto ortogonal de funciones 

rectangulares con un sólo periodo. La amplitud A de estas funciones no 

tienen valor de amplitud único como el caso de las funciones de Walsh' 

su valor está en función de: 

A= (../2J• Ec. 5.1 

donde: p = 1,2 ......... 

Las funcionas de Haar se pueden representar en el intervalo Osts1 

como: 

donde: 

1 Ver capitulo IV 

HAR ( n, t J 

n identifica el número de la función 

t es la base de tiempo. 
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Por tratarse de funciones ortogonales'. deben de cumplir que: 

1' {1 sin =m HAR(m,tl •HAR(n,t) = O I 
o s n>t: m 

Ec. 5.2 

6.3 FORMA OE OBTENER LAS FUNCIONES OE HAAR 

Las funciones de Haar se pueden obtener por medio de la siguiente 

ecuación. 

..J2• para n/2• s t S (n + Y,)12• 
HAR(n,tl -..J2• para (n+Y,)/2• St S(n+1)2• Ec. 5.3 

O en cualquier otro caso. 

donde: p = 1,2 ..... n = 0, 1 ....... 2P • 1 

En las figuras 5. 1 x se muestran las primeras 32 funciones de Haar' 
y la amplitud A de cada una: 

HAR(O,t), A=1 

HAR(1,t), A= +-1 

Fig. 5. 1 a Funciones de Haar 

2 Ver carUulo J 
J La función HAR(O,t} tiene el vaJor de 1 para OStSI 
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\...._____/ 
HAR(2,tl.A= +-.J2 

I 
HAR(3,t), A= +-.J2 

u 
HAR(4,t), A= +-2 

o u 
HAR(5,t),A= +-2 

Flg. 5.1 b Funciones de Haar 

6) 



n o 
HAR(6,t),A= +·2 

n 
L 

HAR(7,t),A= +-2 

l u 
HAR(S,t),A= +-2V2 

íl u 
HAR{9,t),A= +·2V2 

Fig. 5.1 e Funciones de Haar 

64 



o u 
HAR(10,t), A= +-2../2 

íl u 
HARl11.t), A=+ -2../2 

[\ 
u 

HARl12,t),A= +-2../2 

íl u 
HARl13,T),A= +-2../2 

Flg. 5. 1 d Funciones de Haar 
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íl u 
HAR(14,t),A= +-2..J2 

íl 
L 

HAR(15,t),A= +-2..J2 

V 
HAR(16,T),A= +-4 

V 
HAR(17,t),A= +-4 

Fig. 5. 1 e Funciones de Haar 

66 



n 
V 

HAR(18,t), A= +·4 

n 
V 

HAR(19,t), A= +·4 

n 
V 

HAR(20,t). A= +·4 

n 
V 

HAR(21,t), A= +·4 

·. 
Fig. 5. 1f Funciones de Haar 
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n 
V 

HAR(22,tl. A= +-4 

n 
V 

HAR(23,Tl. A= +-4 

n 
V. 

HAR(24,t), A= +-4 

n 
V 

HAR(25,t), A= +-4 

Fig. 5.1 g Funciones de Haar 
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n 
V 

HAR(26, tl. A= + -4 

V 
HAR(27.t), A= +-4 

n 
V 

HAR(28,t), A= +-4 

n 
V 

HAR(29,t), A= +-4 

Fig. 5. 1 h Funciones de Haar 
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V 
HAR!30,tl. A= +-4 

n 
HAR!31,t), A= +-4 

Flg. 5. 1 i Funciones de Haar 

De las figuras 5. 1 x se puede observar que las funciones de HAAR 
forman subconjuntos donde se tiene en común la misma amplitud y 

periodo pero con un desfasamiento de T unidades, donde T es el periodo 
de la función rectangular (ver tabla 5.1) (Shore, 1973). 

Otra característico que tienen las funciones de Haar, es la de 
convergencia (que es superior a la de Walsh), que permite representar 
discontinuidades en un segmento de la función con un número "pequeño" 
de términos. 
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Función Gruco 

HARIO,tl 1 

HARl1,tl 2 

HARl2,tl ,HARl3,tl 3 

HARl4,t),HARl5,t) 4 
HARl6,tl.HARl7,tl 

HARIB,tl,HARl9,tl 5 
HARI 1 O, t), HARI 11, t) 
HARl12,t)HARl13,tl 
HAR114,tl,HARl15,tl 

Tabla 5.1 Grupos de funciones de Haar con la misma amplitud 

A continuación se presenta un programa para obtener funciones de 
Haar' para N puntos: 

FllNCJON: 

············································•··················· SUBRUTINA PARA GENERAR FUNCIONES DE HAAR ................................................................ 
PRINT : PRINT "NUMERO DE LA FUNCION DE HAAR A GENERAR "; : INPtIT W 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS "; : INPtIT N 
PRINT "NOMBRE DEL ARClllVO"; : INPUT NOMBRES 
LW = !NT(LOG(W) 1LOG(2)):R=W·2 • LW 
Ll •N 'R/2 •LW:L2=N '(R+ l / 2)/l •LW 
FORL~Ll TOL2· 1 

H(L+ 1)=(2•.S)•LW 
NEXTL 
LJ=N•(R+l)/2•LW 
FORL=L2TOL3·1 
H(L+ l>=-c2 •.s¡•Lw 

NEXTL 
RETURN 

Existe otro tipo de notación para las funclon11s de Haar (Shore, 

1973): 

donde: 

F~lt) 

n representa el conjunto de funciones con la misma amplitud 
m representa el número de función dentro del conjunto. 

"'Se recomienda que N sea potencia de dos para que tenga relación con la Transformada Rápida de 
Haar (FHA T}, donde los datos deben ser también potencia de 2. 



por ejemplo: 

HAR(5,T) = F~(t) Ec. 5.4 

5.4 OEFINICION.TRANSFORMADA DE HAAR. 

La Transformada de Haar se define como: 

HAtnl = J: flt) HAR(n,tl dt Ec 5.5 

donde los !Imites de la Integral corresponden a la base de tiempo O:>ts1. 

Ejemplo 5.1: 

La Transformada de Haar para la función pulso definida como: 

{

O, t<Y• 
nttl = 1, y, < t < :Y. 

o. t >:y, 

se puede expresar como: 

HA(n) = J: Oltl HAR(n, t) dt 

HA(O) = J:HAR(O,t) dt =0.5 

HAl1) = rHAR(1,tl dt =0 
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HA(21 = J."HAR(2,t) dt =-0.3535534 

HA!31 = J."HAR(3,t) dt =0.3535534 

HA(k) = I: HAR(k, t) dt =0 para k >3 

1 
1111 11111 1 i 

1 

\ 
1 

r<U :,_ho,t. M: 6o4 y IW(' 
l "'"' • 

Fig. 5.2 Función Pulso 

1111 111 1111 11111111 

1 
!RAH3J' 11 FCU = pubo.t H = 64 Y MX = .S HIK = -.3SJS534. 

Fig. 5.3 Transformada de Haar de la Función Pulso. 
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Ejemplo 5.2: 

Le Transformada de Haar de la función cosro0 t se puede obtener 

como: 

HA(n) = I: cos (co0 t) HAR(n, t) dt 

HA(O) = J:cas (co 0t) HAR(O,t) dt = O 

HA(1) = J:cos (co0t) HAR(1,t) dt = 0.0312 

HA(2) = J:cos (co0 t) HAR(2,t) dt = 0.4497966 

HA(3) = J:cos (co0t) HAR(3,t) dt • 0.4497966 

HA(4) = J:cos (co0t) HAR(4,t) dt = 0.1262703 
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Flg. 6.4 Función cosro0 t 

1 1 flllllflllllflllllltllllllJJIJIJJ 

!lWIS1111 f(U ; COI .t " = (¡.( y M)( ; .4491966 HIN : - .'4451966 

Fig. 5.5 Transformada de la función cosro0 t 

5.5 TRANSFORMADA INVERSA DE HAAR. 

La Transformada Inversa de Haar se define como: 

f(t) :E C0 HAR(n,t) 
n•O 

Ec.5.6 

donde: C0 se puede obtener de la Ec. 5 .5 

5.6 RELACIONES ENTRE LAS FUNCIONES DE HAAR Y WALSH. 

las funciones de Haar se pueden obtener mediante las funciones de 

Walsh por medio de la siguiente relación (Beauchamp, 1975): 

(2•+1-1¡ 

HAR(2•+n,t) = 1/(2v2p) L [WAL(2n,k/2•• 1)-WAL(2n+1,k/2 .. 1)]WAL(k,t) 

Ec. 5.7 
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5.7 SERIES DE HAAR. 

Al Igual que con las otras transformadas, una función f(t) se puede 

expresar en función de una serie Infinita de funciones de HAAR: 

f(t) = c0 + I c0 HAR(n, t) Ec. 5.8 
n•l 

donde: c0 y Cn se pueden obtener de la ec. 5.5. 

5.8 TRANSFORMADA DISCRETA DE HAAR 

La Transformada Discreta de Haar y su Inversa se definen como: 

x. Ec.6.9 

Ec.5.10 

donde: 1, n = 0,1 .•.• N-1 

N es el número de datos a analizar. 

Las ecuaciones 5.9 y 5.1 O se pueden escribir en forma matricial 

como: 

donde: 

Ec.5.11 

X= H·I X Ec. 5.12 

H y H·• son la matriz directa e inversa de funciones de 
HAAR 
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5.9 TRANSFORMADA RAPIDA DE HAAR (FHATl' 

Al igual que las transformadas anteriores el vector de salida F(f) se 

utiliza para guardar datos de entrada antes de obtener la Transformada. La 

Transformada Rápida de Haar realiza 2(N-1) operaciones en el momento de 

hacer los cálculos. 

HAAR: 

' SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA DE HAAR 

P - LOGINI / LOG!21 
FORl=1TOP 

L = P + 1 -1 
L2 = 2 • IL - 1) 
FOR Z = 1 TO 2 ' L2 

llZl = F!ZI 
NEXTZ 
FORJ = 1 TO L2 

L3=L2+J 
JJ=2'J-1 
FIJI = llJJl + llJJ + 1 l 
FIL31 = JIJJI - llJJ + 1 l 

NEXT J 
NEXT 1 
FORl=1TON 

IF 1 > 1 THEN PP = INTILOGU - 11 / LOG121l 
FUl = F(I) I N ' ((2 • .5) • PPl 

NEXTI 
AETUAN 

'Vcrapéndi<:e S Fnsl HaarTron•fonnaUoo, FllAT 
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CAPITULO VI • METODO DE MAXIMA ENTROPIA 

6. 1 INTROOUCCION 

La Transformada de Fourler (FFT) "tradicionalmente" es un algoritmo 
que se ha utilizado en una gran cantidad de áreas y del cual so puede 

contar con bastante literatura en cuanto a algoritmos programes, etc. No 
existe algún programa o paquete comercial de Procesamiento Digital de 

Señales (DSP) que no contenga la FFT como subrutina, función ó 

Instrucción, pero como se describió en el Capltulo 11, la FFT tiene ciertas 
limitaciones, como son: errores de pseudolnterferencla, senslbllJdad al 

ruido, etc. 

Para señales en las cuales FFT tiene ciertas limitaciones existen 
otros algoritmos ( Kay & Marple, 1 981) alternos a Fourier, En este capitulo 

se analiza el método de Máxima Entropla como herramienta en el análisis 

de espectro. 

6.2 ANTECEDENTES 

El método de Máxima Entropía tMEM) originalmente fue desarrollado 

para el procesamiento de datos Geoffslcos ( Kay & Marple, 1981 J. Este 
método fue presentado por primera vez en el trabajo "Maximum Entropy 

Spectral Analysis" y fue desarrollado por John Burg en 1967, El resumen 

del trabajo original es el siguiente (Roblnson, 1982): 

" El m~todo digital convencional para c.'timar el espectro de Potencia de 
una función cuya autocnvnrianza se conoce, asume que la función de 
autocnrrclación es cero para todos los segmentos para los cuales no se 
puede c.<timar, y utiliza de ciena manera los segmentos conocidos para 
reducir los efectos de truncamiento de la función de autocovnrianza. El 
mélodo que 5'! presenta en este trabajo en vez de utili1.ar todos los 

segmentos conocidos de tu función utilila los segmentos (diferentes de 
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cero) para estimar los no conocidos. El principio de estimación que se 
utilizó en particular, es que el espectro estimado debe ser el m:!s aleatorio o 
el de mayor entropía para cualquier espectro de potencia el cual ~s 

consistente con los datos medidos. Esta nueva técnica de análisis da mucho 
mayor resolución al espectro estimado, que el que se obtiene por técnicas 
convencionales con un pcquefto incremento en el tiempo de cómputo. Las 
comparaciones ilustrarán su importancia". 

El método de Máxima Entropía astá basado en escoger que espectro 

corresponde al más aleatorio o a la más impredecible serie de tiampo cuya 

autocovarianza coincida con al conjunto de valores dado. Esta método se 
conoce tambián con el nombre de Modelo da todos polos o Modelo 

Autoregresivo (AR) (Pross, 1986). 

6.3 DEFINICION. METODO DE MAXIMA ENTROPIA (MEMI 

El espectro de Potencia' se puede expresar de la siguiente forma 

(Press, 1986): 

donde: 

P(f) = --m~--
11+ ,l;a, •z' 1 ... 

m = es el número de polos 
z = eJ2of i =o, 1,2 ... 
a0 ••• ak son valores constantes. 

Ec. 6.1 

Tomando en cuenta el teorema de Wiener-Khinchim, que dice: 

"La Transformada de Fourier de fa eutocorre/ación de una función es igual 

al espectro de potencia•. 

1 Es la magnitud del cspccuo de fouricr elevado al CUJdrado 
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El espectro de potencia se puede expresar como (Press, 1986): 

P(f) = me • f <1>1 •zl 

11+ Lª• •z' 1 J•-m 

Ec. 6.2 

... 
donde: 11>

1 
es le autocorrelación de la función muestreada. 

La Autocorrelación <I>j se puede obtener por: 

Ec. 6.3 

donde: l = 0,1,2 ........ N 
c1 representa los datos de la función 

Para obtener los coeficientes ao, a1, .••• a• se tiene que cumplen con 

la siguiente relación (Matriz simétrica de Toeplitz): 

ªo 
o 
o 

Ec. 6.4 

de donde por el método de Burg y Andersen (Press, 1986) pueden ser 

obtenidos los valores de los coeficientes. 
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6.4 PROGRAMA EN COMPUTADORA 

En el siguiente programa se presentra un método para obtener los 

coeficientes a0 hasta ªk por el método de Burg y Andersen IPress, 19861, 

como datos se da el número de polos y valores de entrada en el vector 

Hlfl. Este algoritmo no es una transformada rápida por lo que la cantidad 

de puntos a analizar puede ser cualquiera. 

MEM: 
INPlIT "Numero de polos"; MP 
INPlIT "Incremento en frecuencia"; INC 
INPUT "Frecuencia final"; FF 
lF INC =OTHEN INC= l /N 
IFFF•OTHENFF= 1 
P=O 

FORJ= 1 TON 
P=P+H(l)'2 

NEXTJ 
PM•P/N 
WKl(l)•H(I) 
WK2(N • 1) • H(N) 
FORJ•2TON·I 

WKJ(l)=H(J) 
WK2(J • 1) = H(J) 

NEXTJ 
FORK•ITOMP 

NUM=O 
DENOM=O 
FORJ= 1 TON·K 

NUM = NUM; WKl(J} • WK2(J} 
DENOM • DENOM + WKl(J) • 2 + (IVKl(J}} • 2 

NEXTJ 
COF(K) = 2 • NUM / DENOM 
PM = PM' (I • (COF(K)) • 2) 
FORI= 1TOK·1 
COF(I) = WKM(I) • COF(K) • WKM(K • I) 

NEXTI 
IF K = M THEN GOTO MEM2 
FORl• 1 TOK 
WKM(I) = COF(I) 

NEXTI 
FORJ• I TON·K· 1 
WKl(J) = WKl(J} • WKM(K) • WK2(J) 
WK2(J) • WK2(J + 1) • WKM(K) • WKl(J + 1) 

NEXTJ 
NEXTK 
MEM2: 

NP• FF/INC 
FOR IT= 1 TONP 

fdt = INC • FF' IT 
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tJ1cta.:::z 2 •PI• fdl 
wpr = COS(lheta) 
wpi = SIN(lheta) 
wr= 1 
wi=O 
SUD1f1;1: 1 
sumi•O 
RJRl• l TOMP 

wtcmp1;1: wr 
wr= wr. wrr-wi. wpi 
wi a wi • wpr + Wlt:mp • wpi 
wrsaiwr 
wb=wi 
swnr = 5umr - COF(I) • wrs 
sumi = suml - COF{I) • wis 
EVLMEM= PM/((sumr) •2 + (swni)•2) 

NEXTI 
F(ffi•EVLMEM 

NEXTIT 
RE11JRN 

Los resultados obtenidos con este ml!todo muestran qua con un 
valor da polos especifico !diferente para cada función) es especialmente 

útil para funciones que tienen cierto valor de ruido, por ejemplo, los datos 

obtenidos en un experimento o alguna señal como puede ser la de voz. A 
diferencia de las otras transformadas, la cantidad de datos no tiene que 

ser potencia de dos, pero el tiempo de cálculo es mayor v se Incrementa 
con la cantidad de datos v polos seleccionados, 

6.5 EJEMPLOS 

En la siguiente tabla se muestran varias funciones y su espectro con 
diferentes número de polos. 

Función fltl' 
coslwt) + 

ANO 'V 
rm , cmo.r "' taz• 111\X' 1.99ISllS "'" • -.mlB22 

: J.a función "RND" rcpresenia el rnndom de la computadora 
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con 550 polos 

cos(wt) + 
2•RND 

Espectro con 
100 polos 

con 160 polos 

con 200 polos 

1 1 
llNtll' H f(I) ' CPlll<D'l.H H • 1824 Y MX • 156l!.04 Hlff • S.!.8111i0Hl 

1 

l. ' J 1 
- H rm ' ~.H " • 1824 y MX ' 2212.935 Hllt ' .171121 

11W!SF H 1(1) • C2111'113.H N • 11124 Y MX • 561,1413 Kllt • .lml 

!1WtS1 M FlO • C21M4.H M • 1824 1 MX • 0!1.41211 Mllt • ,,8315321-11 
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con 300 polos 

con 550 polos 

cosl2wt) + 
RNO 

1 

1 

1l1 
1 

llWll1 DI rm • WJllJ)I;," " • Wt y MX • 923.93(,6 "'" • 3.6'13117tl-82 

.1 
llWll1 11 rm • C2l!llC'l." " • w• ' MX • !illll4.44 "'" • 2.21!6'491-112 

Espectro con 60 1 111 polos 

i1ll1, 
DHIST H rm = C-OICDU.ft " = W4 ' IMX = ur..91J7 ""' " , ... 771-12 

con 100 polos 

SS 
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con 150 polos 

1 
l1[1I 

1 
llWtSI' 11 FU> • C41111Dl3.H H • 1824 Y 11\X • 29'J,4DJ'l HIH • 2.5'02?41-82 

con 200 polos L IJI 
1 

'fJWtSJ' DE F<U :: C0014.H M :: 1824 t ~ = B:H.7363 MIH :: Z.112468r..jz 

con 250 polos 

1 
1 !1 

1 
11W1S111 rm • C41111D!l.H " • 11124 1 MX • 1u1.sz "'" • 1.G!llwr-112 



CAPITULO VII.- COMPARACION ENTRE TRANSFORMADAS 

En los capítulos 11 al VI se ha hecho una revisión de diferentes 

Transformadas tanto teórica, como numérica (programas en computadora), 

y en algunos casos se puede observar algunas relaciones y ventajas 

comunes que tienen entro si. En este capítulo se hace una comparación 

con respecto a características que se consideraron importantes para el 

análisis de espectro. Se hace hincapié en que algunas características de 

comparación no existen o no son análogas para todas las Transformadas. 

Las comparaciones se harán a manera de tablas y gráficas con 

descripción y referencia a los capítulos, artículos, ecuaciones o autores 

correspondientes, por si se quiere mayor información sobre cada 

característica o fórmula desarrollada. 

Varias de las fórmulas, programas o características fueron 

modificadas en cuanto a notación con respecto a las originales para tener 

un estándar en el momento de la comparación. 
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TIPO DE FUNCIONES EN ORTOGONALIDAD NA TU RALEZA DE 
TRANSFORMADA DEFINICION LAS QUE SE DE SUS FUNCIONES LOSNUMEROS 

DESCOMPONE QUE MANEJA 

FOURIER 
F (1) = J~ f(t) e i2'" dt 

SENOIDAL 

-Jz-· ·-·-"·""'I Complejos 
coswt 4 jsenwt ·J.z-n12..,11co.tZ~Jdl •Olll"'"" 

•fzCQs12!r>!llM<1(2tM)<ft 

Ec. 2.1 

HARTLEY 
HIO :e [tco cas C21ftl dt 

SENOIDAL Igual que Fourier Reales 
caswt = coswt + senwt 

Ec. 3.1 

MAXIMA PIFJ= i<I\ •z1 SENOIDAL No comparable Complejos 
ENTROPIA i•-m 

Ec. 6.1 

WALSH 
W(k) = ! f(t) WAL(k.t) dt 

RECTANGULAR ~WAL!n..UWALl~Ud<" k on•m 
Reales 

WAL(n,t) 
•• 1dn rt.m 

Ec. 4.11 Ec. 4.1 

HAAR 
HA(n) = I flt) HAR(n,t) dt 

RECTANGULAR f HARtm,tPHARln.U • e :: ~: Reales 

Ec. 5.5 
HAR(n,t) 

Ec. 5.2 

TABLA 7.1 Definición de las Transformadas y Comparación entre ellas . 
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TRANSFORMADA TRANSFORMADA SERIES DE TIEMPO TIPO DE SIMETRIA DE SUS 
INVERSA FUNCIONES 

f(t) = [Flfl el'" di iltl =0.5a 0 +0~[a.cos(2yt)+b.senl2yt)] 
cos CJl - simetría par 

FOURIER 

sen 01 - simetría non 
Ec. 2.6 Ec. 2.10 

HARTLEY 
f(tl = [ Hlfl cas 121ftl dt 

Igual que Fourier Igual que Fourier 

Ec. 3.6 

MAJCIMA 
ENTROPIA Igual que Fourier No comparable No comparable 

~ 

f(tl = :!FlklWALlk.tl N-1 CAL(k, tl • Simetría Par 
WALSH k•O f(t) = a0 WALlO.d + I:.ªrWAL(n,t) SAL{k, t) - Simetría Non 

Ec. 4.2 
Ec. 4.13 Ec. 4.14 

- -
HAAR lltl = f.'if HARln.tl f(t) = c0 + í:c

0 
HAR(n,t) No comparable 

n•1 

Ec. 5.6 Ec. 5.8 

TABLA 7.2 Transformadas Inversas, Series de Tiempo y Simetría entre sus Func:ones. 
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TRANSFORMADA LINEALIDAD ESCALAR DESPLAZAMIENTO EN EL CONVOLUCION 
1,111+1,111 flktl TIEMPO llM.,l 1,111<1,111 

K· F{t/kl 
FOURIER F,111 + Fzlll Flf)eJ2rfto F11flF21fl 
Teble 2.2 

HARTLEY H11fl + H2Cfl K· 1HIUkl Hl-flsenl2 lt.,fl + l\ IH 1lflH2Cfl-H 11-flHzl-fl 
Teblo 3.1 H(f}cosl21t.,ll + H1 lfJH2l-ll + H1 l-flH21-f)] 

MAXIMA ENTROPIA M1(f} + M2(f} Igual que Fourier Igual que Fourier Igual que Fourier 

CONVOLUCION DYADICA 

WALSH w,111 + w 2111 No comparable No comparable N-1 

R,(t) = 1/N Ix;Yl"tEll 
1-0 

HAAR HA1(f}+ HA21fl No comparable No comparable --------------

TABLA 7.3 Propiedades entre Transformadas. 
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TIPO OE IMPLANTACION NUMERO DE CANTIDAO DE 
TRANSFORMADAS OEFINICION COMPUTACIONAL PUNTOS EN El OPERACIONES 

!DISCRETO) ALGORITMO 
RAPIDA 

FOURIER N-1 FFT 
DFT F (k) = N-• I f{nD e·21ink/N Algoritmo Sande·Tukey Potencia de dos Nllog2NJ 

n•O !Montaña, 19891 N = 2P 

Ec. 2.14 
Apéndice 2 

AA PIDA 
HARnEY N·1 FHT 

DHT H!\I = N-1 l:t(il cas(2mr!I NI Algoritmo de Bracewell Potencia de dos N(Log2NJ 
t=C IBracewell, 1986} N = 2P 

Apéndice 3 
Ec.3.7 

No es una Transformada 
MAXIMA ENTROPIA P(f)= .f <l> •J rápida. MEM Depende del 

MEM J•·m J El algorimo utilizado fue el cualquier valor N número de polos 
Ec. 6.1 de Burg y Andersen 

(Press, 1986) 
Apéndice 6 

RAPIDA 
WALSH N-1 FWT 

DWT W(kl = 1 ¡ N I f(nTI WAL (k,il (Beauchamp, 19751 Potencia de dos Nllog2NI 
1-0 Apéndice 4 N = 2P 

~ 
Ec. 4.to 

HAAR N-1 RAPIDA 
DHAT x. = 1 ¡NI ¡e, HAR(n.ÍINI FHAT ?otencia de dos 21N·11 

n•O (Beauchamp, 19751 N = 2• 
Apéndice 5 

Ec.5.9 

TABLA 7.4 Propiedades Transformada Discreta 
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TRANSFORMADA 

FOURIER 
DFT 

HARTLEY 
OHT 

MAXIMA ENmOPIA 
MEM 

WALSH 
OWT 

HAAR 
DHAT 

TRANSFORMADA INVERSA 
!DISCRETA! 

N-1 

f(nTJ IF!kl e2~nk/N 
n•O 

Ec 2.15 

N-1 

f(~ = I Hl~cas(2im'NI 
v=O 

Ec.3.8 

Igual que Fourier 

f(nT) = IW!k) WAL(k,tl 
k•O 
Ec. 4.21 

N-1 • 

XI = I X 0 HAR(n.'/NI 
n•O 

Ec.5.10 

VELOCIDAD 
!DEPENDIENDO DE lA CANTIDAD f RELACION ENTRE SUS FUNCIONES 

DE PUNTOS TIPO DE 
MAOUWA.ETC. DE MAYCR A 

MENORI 

#4 

#3 

#5 

#2 

#1 

2coskcosp • 1 cosU.:·pl +cos!k +pi 
2senkcosp.. ten(k·p) + coslk + p) 
2cosksenp• -ten(k·p) +sen(k+PI 
2s1:1nk.s11np"' co11k-pJ-co1/k+p) 

casl·ll "'ca,.(IJ .. colt· 111n t 

cas(A + 81.. cos A casB 
+sen A ces' B 

caslA-81 = cos A cas· B 
+ senAcasB 

.:::as A cas 8"' cos IA-81 + sen (A+ 81 
cas A+ cas B= 2 cas % IA+BI 

cos % CA-81 
cas A· cas B= 2 c¡is' ~ JA+Bl 

aen J.': IA-8) 

Igual que Fourier 

WALlk,iJWAUp,i) • WAL!(k ej:JJ,il 
CAL!kACALlp.il =CALICk t:pJ,íl 

SAlfk.1/CAL(p.1)"' SALl!p Efk-1 ll + l ,11 
CAUk,ilSAL(p.il =SAL!lk GP· 111 + t ,1/ 
SALlk,i)SAlfp,1) ... CAltlk- ll E{p.11,i] 

HAR(O,U 1} Grupo 1 
HAF111,tl ) Grupo 2 

HARl2.tl ,HARf3,t) } Grupo 3 
HAR!4,tl,HAR{5,1J Grupo 4 
HAR(6,d,HAR!7,1J 
HARl8,t),HARC9.tl Grupo 5 

HAR(10,tf.HARf11.tJ 
HAR{12,t1HARl13,t) 

HARl14.tl.HARl15.tl 

TABLA 7.5 Transformadas Inversas, Velocidad y Relar,ión entre sus funciones 
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RELACION CON 4 
iTRANSFORMADAS 

ll 

FOURIER 

HARTLEY 

MAXIMA 
ENTROPlA 

WALSH 

HAAR 

1 

FOURIER 

1 

HARnEY 1MAXIMA1 WALSH IHAAR 
ENTROPIA 

¡,,.,~~'"':"'.' I 
1 

N 1 N·1 

------------ .,P¡ij F(k) =.!.. L:w(k)[ L:wAL(k,nT) ..... ~¡ 
Nk<:> n.o 

Ec. 3.4 
Ec. 4.23 

1 .. ~ ... 
Wlkl .. Ñ ~Ftkll 6-WALlk,11 e 1 .,.."I 

Ec. 4.22 

HARI? +t\tl - ~·:~ \WALl2n.;v·WALl2n+tplWALlk.tl 

Ec. 5.7 

Tabla 7 .6 Relaciones entre Transformadas. 
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FUNCION 

FFT 

FHT 

FWT 

FHAT 

5CS2i 
F<ll 'SIK2.I "' CA Y 111\X ' l "IK' -1 

l ..... ' ' '" "' " ..11.1... .. """"" """" ' 1 
llNtST 11 F(I) • SIK2.I K '¡,¡ Y MX' .5 nnt ';;.-JJE-tll 

, ........................... V¡~ ......................... ¡ 
llNlll'DIFIU.SIK2.f K-"4 YMX S88llll2 ""' 49'lm'J 

[..!.. , i' , '" ''I """"""""' .... : ... """" 1 

11N11F 01 F<O • 1111!.f "• "4 Y MX' .6345732 "I" • -.2'211Gl 

¡. 11."' ¡l l 11ll1,.""""""".""". "" "'" ""'."""' .1 

flWtSI' DI Fil) • SIK2.I "' "4 1 MX' .H8711 "IK • -.112191 

Fig. 7 .1 Función Senoidal y sus Transformadas. 
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FUNCION 
¡. .... : .... ,,+.: .. F""'f ......................... .. 

mr .• SlQl.t ·"'' 64' i 11\X' 1 HlH '-1 

l ... : ... ,,,,,,,,,,1l.111.l.l1c~ 
TIWISFDIF<U•llQl,t H•6l !11\X• ,6l6/l15S HlH• O 

FHT 1-- " " " "' ··+:---. " 1 
TIWISF DE F<U ' SlQI. t H • 6l Y llAX • .661l500 HlH • -.-

FWT 

11 ......................................................... ! 

!IWCfRF(l)•S!QU H•H 111\X• 8 HlH•-1 

FHAT 

!!''""''"""''"'' """'''''"""''""'' """"'"''' 

rRMS1 Di F<U = SJOU H = Er4 V MX = e HIN = -1 

Fig. 7 .2 Función Signo y sus Transformadas 
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FUNCION 

FFT L-fil 1 
TIWISF Ol f(t) = REALP.T H = M Y l1AX = .1JS723J "ltt: 1.:Xl9534Hl6 

FHT l l i l 1. 
ESPICTRO DE FIO • REAJ.P,f H • frt Y WIX = .1JS7Z3J HIK ~ 1.30'1;1S!-t!6 

FWT '" ,,, ,,,, ' '' "' ""' """""! 

TlWtSF DI F<U = RIAI.P.T H:: 64 'I MX = .1442?66 HlH = -.211957 

FHAT 

!l.*SF DI FCO :: roalp.t H : !r4 Y MX :: .l'.i689792 ftlH = -.1&177 

Fig. 7 .3 Funclon Sa(x) y sus Transformadas. 
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FUNCION 

F<U 'EStllUl!,T ff, 6t Y 1111(' l nlH' B 

FFT l ..... I ....... 1 
fllNtSF DE F(t) = 1'SCllI.c.t.r H: r.4 Y M'( = .S ftllt: 8 

FHT ¡ ........ "" '""""~ ........ j 
fJNISF 111 F<t> = ESQW»f,f M: 64 V MX = .5 l'lllt = -,3824292 

FWT 11"""""' "'" ""'"""""""'"""""""""""'! 
llNtSI' U f(I) 'l$00J.ll,T H '6t Y lllX' .5 HJH '·.5 

FHAT [ ....... , .......... , .......................... ,, ........... .. 
TllVGF Dr FIU = ncahm.t N = fr4 1 l'MX = Z.82:1HZ7 l'lnt = -.5 

Fig. 7.4 Función Escalón y sus Transformadas. 
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J. .. [liJ.~./Jl[\. ... Q~Híl .. L[ 
FUNCION 0~0u 41 0~uu 

F<U •UH,! H• r.4 i 11\iC • 1 HIH • -1 

' '" I . 1 1 J, 1 1 , l l 111!11 l l I , , 1 1 11, ' 1 

llHm' DE rm = V14.t H; frt y M)[ = .4663374 JUK = • 

m !··~· ·f+~ ~ 1 

tJWCSF DE rm : UH.f H = frt 'M'( = ,48921'Xi KIK: ·.SW.1817 

·~ 1 1 '"" _] 

llHISF 11 l<U 'UIU H 'r.4 111\X' 1 HIH' 8 

TJWm' H rm = U14.T "= frt 'IWt = ,3S3$34 ftlll; ·.:l!i:JSSM 

Fig, 7.5 Función 14 de Walsh y sus Transformadas. 
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'""'°" ~J·. rrilln) 
J \¡ ! V \]lJl] 

[ 

L 
F<O=lllt.T H= L4 VllAX= 1 ntH=-1 

·~ j ____________ l~ 
llWISF DE Flll '1131.T " '61 y M)(' .11118(,ll nt" ' a 

•ITT 1 1 

EmXTFIO or: rm ::i UJt.t K. &t y MX ::i .78711166 nin. e 

,., ! " ' ... 1 ' ' 1 

llWISIDi m> '1131.T "' '4 Y MX' 1 ""'' a 

'"" 1 1111¡1111111 1 

[~~+eillll~ L_d 
TRllHSF CE FCtl: Vll.T H: G4 V tlAX = .25 nJH = 8 

Fig. 7 .6 Función 31 de Walsh y sus Transformadas. 
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CONCLUSIONES 

NATURALEZA DE SUS FUNCIONES Y SIMETR[A. 

Las Transformadas descritas en los capítulos anteriores se pueden 

clasificar principalmente en 2 grupos (Tabla 7 .1). dependiendo del tipo de 

funciones en las que se descomponen: las Transformadas de Fourier, 

Hart/ey, y el Método de Máxima Entropla descomponen en funciones de 

tipo senoidal y, las de WALSH y HAAR en funciones de tipo rectangular. 

Todas estas funciones forman un grupo ortogonal y completo'. 

Estas Funciones ya sea reales o complejas tiene ciertas 

características de simetría, por ejemplo, funciones con simetría par (Tabla 

7.2): 

coswt 
CAL(k,t) 

y funciones con simetría non: 

senwt 

SAL(k,t) 

Como se había mencionado las funciones CAL y SAL tienen ciertas 

relaciones con las funciones sena y coseno. 

Cabe hacer notar que las únicas transformadas que utilizan números 

complejos son Fourier y Máxima Entropía, todas las demás manejan 

números reales. 

PROPIEDADES 

En cuanto a propiedades (Tabla 7.3) se tiene que todas las 

transformadas cumplen con las propiedad de linealidad. Por otro lado otras 

propiedades sólo son comunes para funciones que se descomponen en 

1 Vercap. I 
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funciones senoidales (Tabla 7.1) como son: propiedad escalar, 

desplazamiento en el tiempo y convolución. (ver convolución Dyadica). Es 

claro que la propiedad de desplazamiento en el tiempo, por la naturaleza 

de las transformadas no tiene relación entre ellas, es decir. una función 

coseno desfasado, cumple con propiedades (tablas 2.2 y 3.1) sólo para 

Fourier. Hartley y Máxima Entropía y para las otras dos, no tiene una 

interpretación tan directa aunque presenta un comportamiento muy 

particular. 2 

FORMALISMO DISCRETO Y APLICACION NUMERICA 

Considerando las definiciones discretas de las Transformadas y 

Antitransformada se puede observar que Hartley, WALSH, HAAR (Tablas 

7.4 y 7.5) puede utilizar el mismo algoritmo3 para la transformada y 

antltransformada. Esta característica en el momento de evaluarse 

numéricamente requiere de menos recursos computacionales en cuanto a 

programa que el algoritmo de Fourler. El método de Máxima. Entropía en 

este caso no se considera, porque es un método alterno a Fourier para 

obtener el espectro de potencia, por lo que se considerará como sección 

aparte. 

El tiempo de cálculo como se puede ~bservar en las Figuras a y b 

aumenta para cada transformada conformo se Incrementa el número de 

puntos de la serie de tiempo, así como la diferencia en tiempo entre ellas. 

La Transformada más rápida resultó ser FHAT y le siguen FWT, FHT, FFT 

y por último el método de Máxima Entropía. Este método no se consideró 

en las gráficas porque el tiempo de cálculo varía con el número de polos 

seleccionado, pero en general siempre fue mayor que el de las otras 

transformadas. (También se debe considerar que este método no es una 
transformada rápida). 

l Ver referencia Beauchamp, 1975 p,48 Tabla2.2 
lSólo cambia ta magnitud l/N 
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TIEMPO DE CALCULO 

Flg. a Tiempo de Cálculo (8-128 puntos) 
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280 
240 
200 
!60 f 

TIEMPO DE CALCULO 

Flg. b Tiempo do Cálculo (266-4096) 
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Tomando en cuenta la característica mencionada anteriormente de la 

naturaleza de sus funciones se puede observar en las Figs. 7. • que si la 

función es de tipo senoidel, suave o sin discontinuidades el ancho de 

banda del espectro por FFT, FHT y MEM es más pequeño que FWT y 

FHAT, y viceversa para funciones de tipo rectangular o con 

discontinuidades. Dentro de las señales de tipo rectangular pueden entrar 

las señales digitalizadas con un valor bajo de resolución (bit$ rlA 

resolución) ver Figs. 7. • 

Para funciones con nivel de ruido se puede observar que FFT, FHT, 

FWT y FHAT son sensibles a este tipo de característica. 

MEM es especialmente útil por su formalismo para estos casos, por 

lo que no se aplicó para otro tipo de funciones (sin ruido, ver sección 6.5), 

Aunque el espectro es aproximado por una serie determinada por el 

número de polos, la relación no es lineal, esto es, el ruido no disminuye 

Incrementado el número de polos. Por resultados de varias espectros de 

funciones con ruido obtenidos por MEM, se puede concluir que existe para 

cada función un número máximo de polos para obtener el espectro, 

después de este valor el espectro de la señal se distorsiona de igual 

manera que con un número bajo de polos•. 

En cuanto a propiedades (Tabla 7 .3) debido a la naturaleza de las 

transformadas, la mayor parte sólo fueron aplicables para FFT, FHT, y 

MEM. En varias de las características no se encontró suficiente 

información en FHAT y FWT por lo que podrían ser objeto de estudio. 

(Tabla 7.6) 

A lo largo del desarrollo de esta tesis y de todo aquello que implicó 

poder escribir estas últimas líneas, una de las conclusiones personales más 

importantes, fue que a pesar del desarrollo tan variado que existe en esta 

y otras áreas relacionadas, todavía es muy poco el uso (por lo menos en 

México) que se le ha dado a estas técnicas, que a la fecha no son lo 

último que ha salido (Cody, 1992). Esto a la única conclusión que me hace 

4 Ver sección 6.5 
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llegar. es que se requiere de un gran esfuerzo para el desarrollo de 

infraestructura de investigación en nuestro país .... 

...... espero que esta tesis, realmente sea parte de este esfuerzo. 

Eduardo Góme; Ramlre: 
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APENDICE 1 

FUNCIONES DE RADEMACHER 

las funciones de Rademacher son funciones parecidas a las de Walsh, con valores 

de amplitud de 1 v · 1, y a excepción de RtO, ti todas tienen simetría non. Estas funciones 

pueden ser derivadas de las funciones seno. que tienen la misma posición cuando cruzan 

el eje horizontal: 

R(n,t) = sign{sen t2°ntll 

donde: n es el número de función de Rademachor 

tes el intervalo de tiempo OS t S 1 

A continuación se presentan algunas funciones de Rademacher: 

Rll,t) 

Ri2,tl 

Rl3,tl 

R{4,tl 
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APENDICE 2 

LISTADO DEL PROGRAMA 
FFT 

DECLARE FUNCTION ESCRIBE! IA!J 

• 5/3/92 
' TRANSFORMADA AAPIOA DE FOURIER 
'ALGORITMO SANOE·TUKEY 

' 'DIMENSIONAR MATRICES• 
NI • 4096 
OIM HIN11:' //CATOS EN FUNC!ON DEL TIEMPO 
OIM FINll:' /!DATOS EN FUNCION DE LA 

FRECUENCIA 
OIMllN11 
DIM FASE11N11 
DIM AVIN1J 
DIM BVINll 
DIM BUFEREIN 11 
OIM BUFEIM!N11 
DIMWREllN11 
DIM WIM1'1N 11 
OIM FASEIN11 
'11 OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL 
OIM OPCIONESSl10) 
OPCIONEStl11 ,. • 1.· CARGAR DATOS 1111" 
OPCIONESll21 • "2.· CARGAR DATOS fltl DE 

ARCHIVO• 
OPCIONEStlJI • "3.· CARGAR DATOS FUI DE 

ARCHIVO• 
OPCJONESS!4) • " 4.· SALVAR 

TRANSFORMADA HIFI" 
OPCIONESSi51 • " 5,• OBTENER 

TRANSFORMADA DE FOURIER IFFTI" 
OPCIONEStl6l • • 6.- ORAFICAR DATOS 1111 

fTIEMP01• 
OPCIONESS!71 • "7.· GRAFICAR ESPECTRO" 
OPCIONEStlBI "' • B.· GRAFlCAA FAsr 
OPCIONE5tl91 • • 9.· DESPLEGAR DATOS Flll • 
OPClONEStllOI "" •10 .• SALIDA• 
PI• 3.1415926535897951 

' MENU DE OPCIONES 

STAAT: 
CLS 
LOCATE 1, 27 
PRINT •TRANSFORMADA AAPIOA DE FOURIEA 

!FFTI• 
FOR A ., 1 TO 10 

LOCATE A + 5, 25 
COLOR 1, O 
PAINT OPCIONE!itlAI 

NEXT A 

110 

LOCATE 6, 25 
COI.DA 3, O 
PRINT OPCIONEStll I 
POSICION .. 1 
SALIDA .. O 

REP: 

10 

TECLA$ • INKEYS 
IF TECLAt • u THEN GOTO REP 
IF ASC!MIOSITECLI\$, 1, 1H "' O THEN 

SELECT CASE ASC!MIDtlTEClAS, 2, 1H 
CASE 72 

COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONEStlPOSIC10NI 
POSICION .. POSICION. 1 
IF POSlCION < .. O THEN POSIClON .. 

COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONEStlPIJSICIONI 

CASE SO 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESttPOSICIONI 
POSICION • POSICION + 1 
IF POSICION > 10 THEN POSlClON • 1 
COLOR 3, O 
lOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPClONEStlPOSICIONI 

CASE 71 
COLOR 1. O 
lOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONEStlPOSICIONI 
POSICION • 1 
COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PAINT OPCtONEStlPOSICIONI 

CASE 79 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESS!POSICIONI 
POSICION .. 10 
COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONES&IPOSICIONl 

CASE ELSE 
END SELECT 

END IF 
IF IASCITECLASI .. 13J THEN 

ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA, 
CARGA l. SALVA1, 9000, GAAFlCA, GAAFESP, 
FASE, LISTA 

IF POSJCION < > 1 O THEN 
GOTO START 

ELSE 
SALIDA., 1 

ENDIF 
ENO IF 



IF !ASCITECLAU < > 271AND !SALIDA .. OJ 
THEN GOTO REP 

END 

PIDE: 

' PEDIR DATOS 

CLS 
INPUT •Numero de puntot f1.,8192J•; N 
P • lNTlLOGINI I LOGl2)) 

'PEOIR DATOS DE LA TRASFORMADA 

FORl•OTOIN-11 
PRINT "Fr: 1; "J • •; : INPUT HUI 

NEXTI 
GOSUB SALVA:' /ISALVAR LOS DATOS 

CAPTURADOS 
RETURN 

SALVA: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL MCHIVO Hffi l".Tl"; 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRES FOR OVTPUT AS 11 
PRINT 11, N 
FOR NPTS,. OTO N • 1 

At • STRSIHtNPTSll 
IF MIDS!At, 1, 1) .. "• ANDMIDtlAt, 2. 

11 • "," THEN 
At ••o•+ MIDS!AS. 2, LEN!ASI • 11 

END IF 
IF MIDS!At, 1, H • "·" AND MI0$1At, 2, 

11 • "," THEN 
At •"·O" + MIDl!At, 2, LEN(ASI - 11 

END IF 
PRINT 11, At 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

SALVA1: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 
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CLS 
LOCATE 1. 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H!FI I" ,FJ": 

NOMBRE U 
OPEN NOMBRE1 $ FOR OUTPUT AS 11 
PRINT 11, N 
FORNPTS • OTON· 1 

A$ .. STAtlF!NPTSll 
IFMIOS!A$. l, 11 ••"ANO MIDtlAt, 2, 

1) .. "." THEN 
At • "O" + MIDt!At, 2, LENIAll - 11 

ENDIF 
IFMIDSIAS, 1, 11 '""·" ANDMIDt!At. 2, 

11 • "." THEN 
At .. "-0" + MIOSIAS, 2, LENIAtl • 11 

ENDIF 
PRlNT 11, At 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

CARGA: 

'CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO Hffi l '.T)"; 

NOMBRES 
OPfN NOMBREt FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPTt 
N • VAllNPTtl 
ron t~PTS .. o TO r~ - 1 

INPUT 11, CAOENAI 
H!NPTSI .. VALICADENAtl 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
' //OBTENER 1 POWER INOEX 1 
P • INT!LOG(NI f LOGl211 
RETURN 

CARGA1: 

'CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT ºNOMBRE DEL ARCHIVO HIFI I '.f)"; 

NOMBREt 
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPT$ 
N .. VALINPHJ 
FORNPTS '"OTON· 1 



1NPUT 11, CADENAS 
F!NPTSI ""VAL!CAOENMI 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
' ff OBTENER pOWER INOEX 
P • INTILOGINI I L001211 
RETURN 

ORAF1CA: 

DY 

'OAAFICAR LOS DATOS 

CLS 

' OBTENER EL MAXIMO Y EL MIN1MO 

MAYO~ • HIOI 
MENOR• HIOI 
FORk. • 1TON·1 

IF Hlk.I >MAYOR THEN MAYOR • Hlkl 
IF Hllr.I < MENOR THEN MENOR .. Hllr.J 

NEXTll. 
'• •'' • AJUSTAR LIMITES PARA GAAFICAR 

Dl' • MA YOA • MENOR 
IF OY .. O THEN OY "'MAYOR 
DY1 • !MAYOR • 3201 / DY 
DX • 6401N 
'•' ''' GRAFlCAR '' '' 
SCREEN 9 
'/IOESPLEGAR DATOS OE LA ORAFICA 
LOCA.TE 25, 5 
PRINT "fltl • ";NOMBRES;" PUNTOS • "; N: 

Y MAX •·:MAYOR;" MIN '" ";MENOR 
' f/ DIBUJAR EL MARCO DE LA GRAFICA 
LINE 10. 01-1639. 3491, 14, B 
LINE IN I 2 • DX, 1HN 12. ex. 4001, 14 
' fl DIBUJAR LINEA CON V •O 
LINE 11, Oyt • 10H640, OY1 + 101, 14 
'• • 0 GRAFICAR LOS PUNTOS ' 0 

FORI • OTON· 1 
Y" lH(I) • 3201 /DY:Yl., IHU + 11 '3201 / 

Y • IOY1 - Y) 
Y1 ~ iOYl · Y1J 
UNE 11. ox. V ... 10HU + 11. ex. V1 + 10!. 

UNE 11 ' OX. OYl • 13Hl' OX, OYl + 71, 4 
NEXT 1 

l82: A$ • INKEYt: IF A$ "' •• THEN GOTO LB2 
RETURN 

FOR 1 •OTO N / 2 • 1 
T.aH!l•Nl2J 
Hll +N/2) .. Hlll 
HU) • T 

NEXTI 
RETURN 

READAF: 

'REORDENAR DATOS PARA GRAFICAR 

FORI •OTON/2· 1 
T .... Fil+ N/ 21 
Fii + N/21 •FUI 
Fin• T 

NEXTI 
RETURN 

GRAFESP: 

' REDONDEO DE LOS DATOS 

CLS 
PAINT 'NUMERO DE PUNTOS = "; N 
INPUT "LIMITE MINIMO '; XMlN 
INPUT "LIMITE MAXIMO •; XMAX 
INPUT •TIPO DE GRAFICA (1/CONTINUA, 

ENTER/OISCfl:eTA)•; GRA 
IF XMAX • O THEN 

XMIN •O 
XMAX ·H·l 

END IF 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MA YOA • FIXMINI 
MENOR .. FtXMAXI 
FOR k ,. XMIN + 1 TO XMAX • 1 

IF FU1.I >MAYOR THEN MAYOR "'flli.I 
IF Flkl <.MENOR THEN MENOR • Flkl 

NEXT 11. 

CLS 
SCREEN 9 
LOCATE25, 5 
PRINT 'TRANSF DE Fii! ,. º:NOMBRE$;. N •": 

REAOA: N 
LOCATE25,41 

'º •' •' ••'' 0
''' '' •''' '

0
''' ''' •'' '' ''' •''' PR1NT "Y MAX 2' •;MAYOR;• MIN " ";MENOR 

' REACOMODAR DATOS 

11.! 



'OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA 
GAAFICAR 

OY •MAYOR· MENOR 
DY1 .. !MAYOR • 3201 / DY 
OX • 640 I tXMAX + 1 • XMINI 
'11 DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA 
UNE 10, OH639, 3491, 14, B 
UNE UN 12 • XMlN) 'DX, 1HIN / 2 · XMINl • DX, 

4001, 14 
'11 DIBUJAR LINEA YmO 
LINE 11, OY1 + 10H640, DY1 + 10), 14 
'11 GRAFICAR LOS PUNTOS 
FOR 1 • XMIN TO XMAX 

DY 
y .. mn • 320I / DY: YI "" tFU + 11 • 3201 I 

Y • lDY1 • YJ: VI • IDY1 ·VII 
0

• "LINEA OPCIONAL • • • • 
IF ORA "" 1 THEN 
UNE UI • XMINI • DX, Y + 10HUI • XMINI + 1) 

'OX, YI + 101, J; 'ESPECTRO CONTINUO 
ENO IF 

IF ORA < > 1 THEN 
UNE 111 • XMINI 'OX, OYI + 10Htl · XMINI ' 

DX, Y + 10), 3: 'ESPECTRO DISCRETO 
ENO lf 
UNE 111 • XMlNI • OX, OYt + 13HU • XMINJ ' 

DX, DY1 + 71, 4 
NEXTI 

LB4: At • INKEYt: IF At ,. º THEN GOTO LB4 
RETURN 

9000: CLS 
SCREEN 9 
PRINT ºCALCULANDOº 
'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA 

TRANSFORMADA RAPIOA DE FOURIER 
AQl .. P1°2/N 
FORl•OTON·I 

Flll •HUI 
NEXT 1 
QOSUB REAOAF 
TIEMPO 1 • TJMER 'Tiempo Inicial 
FORZ•OTON/2·1 

WREllZI • COSIAOI ' l·Zll 
WIMllZI • ·SINIAGI ' l·Zll 

NEXT Z 

'Calculo de laFFT 

FORl .. 1TOP 
L •O; H •O: G .. N / 12'" 11 
FORk .. OTON· 1 STEPG 

TFI,.. O 
TFIFLAG • 1-11'" IL ~ 11 
FORJ..:QTOG·I 

TFI .. J' 2'" 11·11 
A .. le.• J 
S-= J + H 
T" J + G + H 

11) 

IF TFIFLAG > O THEN 
TEMPRE • F!SI • f(T) 

TEMPIM • USl • llTI 
!3UFERE!Al • TEMPRE ' 

WAEllTFll • TEMPIM ' WlMllTFll 
BUFElMIRI • TEMPAE ' 

WIMllTFI) + TEMPIM ' WREllTfl) 
ELSE 

BUFEREIAI "' FISI + FCTI 
BUFEIMIAI • l!SI • UTJ 

END IF 
NEXT J 
L • L • 1 
H .. INT¡L/21'0'2 

NEXTk 
FORll=OTON·I 

FUI)., BUFEREUll 
11111 • BUFEIMllU 

NEXT 11 
NEXT 1 
FOR 1 •O TON, 1 

FllJ '"flll /N 
IUI • IUl/N 

NEXTI 
'Reordenaclonde bits 
FORI • OTON-1 

INOEX'I& • 1 
IOUT% • O 
FORJ,,.. 1 TOP 

TEMP% ., 1 ANO INOEX'I& 
!OUT% • IOUT% • 2 
IQUT% • !OUT% + TEMP% 
INDEX% ., JNDEX% \ 2 

NEXT J 
BUFEREtll • FllOUT'Mil 
BUFEIMlll " IUOUT%J 

NEXT 1 
'Calculo de modulos y lesu 
FORI • OTON-1 

BUFEREINI 11 BUFEAEIOI 
BUFEIMINI .. BUFEIM!OI 
AVllJ • !BUFEREUI t BUFEREIN • 111 I 2 
BV(IJ "' !BUFElMUl · BUFEIMIN · IJ! I 2 

NEXT 1 
FlOJ • AVIOI 
FORJ•ITON-1 

FUI "' SQR((BVIJI'" 2 + AVW • 211: 'Modulo j 
IF AVIJI • O THEN 

IF BVIJI < O THEN FASEIJI • PI / 2 
IF BVIJI >O THEN FASEIJJ .. 3 ' PI/ 2 

ENOIF 
IF AVlJI <>O THEN FASEIJI • ATNl·BVIJI f 

AVIJll 
FASEIJI • 360 ' FASEIJI I 2 I PI 

NEXT J 
TIEMP02 • TIMER 
' /fTIEMPO FINAL 
dura • TIEMP02 ·TIEMPO! 
'//REORDENAR DATOS 
GOSUB REAOAF 
PRlNT • t11'fll>º •• > ·, durn 
PAJNT ·presiono cu11lquier tocia• 

LBI: AS,. INKEYG: IF A$"' •• THEN GOTO LB1 
RETURN 

FASE 



'SUBRUTINA PARA GRAFICAR ESPECTRO DE 
FASE ........................................ .............. 
......................................... 

'REDONDEO DE LOS DATOS 

CLS 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS ,.. *; N 
lflPUT "LIMITE MIN1MO "; XM1N 
INPUT "LIMITE MAX1MO •; XMAX 
FOR 1 "'O TO IN/ 2 • 11 

T • FASEtJ + NI 21 
FA.SEU + N 1 21 • FASElll 
FASEUI • T 

NEXT 1 
CLS 
SCREEN 9 

'OBTENER VALORES MAX1MO Y MINIMO 

MAYOR • FASEIXMINJ 
MENOR • FASE!XMAXJ 
FOR k .. XMIN ~ 1 TO XMAX· 1 

IF FASEtkl >MAYOR THEN MAYOR • FASEtkl 
IF FASE!kl <: MENOR THEN MENOR • FASElkl 

NEXT k 
LOCATE 25, 5 
PRINT "TRANSF DE FUI .. ";NOMBRE$; " N 

,.*;N 
LOCATE 25, 41 
PRINT "Y MAX • ";MAYOR;" MIN "' ";MENOR 

' OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA 
ORAFICAR 

OY • MAYOR· MENOR: DY1 .. !MAYOR '3201 
1 OY: DX • 635 l IXMAX • 1 · XMINI 

LINE tO, OH639, 3491. 14, B 
UNE UN! 2 • XMINI ' OX, IHtN 12 • XMINI' 

ox. 400), 14 
UNE 11, OY1 + 10H640, OYI • 101, 14 
FOR 1 "' XMlN TO XMAX • 1 

Y "" (FASEIU • 320! I DY: Yl ,. !FASEU • 11 ' 
3201 / OY 

Y .. tDY1·Yl:Y1 =t0Y1-Y11 
LINE 111 · XM\Nl' DX, OY1 + lOHO • XMINI ' 

DX. Y + 101, 3 
LINE W • XMIN\' DX, DY1 + 131-HI • XMINI' 

ax. av1 .. 11. 4 
NEXT 1 
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l87: A$ • INKEYS: IF A$ • .. THEN GOTO LB7 
FORl•OTON/2·1 

T • FASEll + N 1 21 
FASEll + N I 21 • FASEUI 
FASElll • T 

NEXTI 
RETURN 

LISTA: 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MAYOR• FIOI 
MENOR• FIO) 
FORk • 1 TON·2 

IF Flkl >MAYOR THEN MAYOR • Fllt.I 
IF Fllt.1 < MENOR THEN MENOR • Ftkl 

NEXT k 
CL5 
FORl•DTON·I 

PRINT •aATO •; I; • ··> •: Flll 
IFll/20) s1NTl1/201ANDl<>OTHEN 

LOCATE 23, 10 
PRINT •<PRESIONA CUALQUIER TECLA>• 

ETI: WTECt • INKEY•: IF WTECS • •• THEN 
OOTO ETI 

CLS 
ENO IF 

NEXT 1 
fRlNT 
PRINT • VALOR MAYOR .. •; MAYOR 
PR1NT • VALOR MENOR .. *;MENOR 
LOCATE 23, 10 
PRlNT •<PRESIONA CUALQUIER TECLA>• 

LB9: A$ • ll~KEY$; IF A$ .. •· THEN GOTO LB9 
RETURN 

FUNCTION ESCRIBE tAI 

END FUNCTION 



APENDICE 3 

LISTADO DEL PROGRAMA 
FHT 

• 05/03191 
'TRANSFORMADA RAPIDA DE HAATlf.V 

'dimnnslonarmntricet 

Nl • 4096 
OlM FINO '/NECTOR PARA DATOS EN FUNC10N 

DE LA FRECUENCIA 
DIM H(N1) '/NECTOA PARA DATOS EN 

FUNCION DEL TIEMPO 
DIMPlN11 
DIM S9IN 1 I 21 
OlMT91N1 /21 
OlM M9120l 
OIM A9164J 
OIMV9110J 
DIMC9!10l 
DIM 0PCIONESSl20J 
OpCIONESt!ll "'" 1.- CARGAR DATOS llW 
OPCIONES$121 ., "2.- CARGAR DATOS lltl DE 

ARCHIVO" 
OPC\0NESet3J " " J .• CARGAR DATOS Htll DE 

ARCHIVO" 
OPCIONESt(4) •" 4.- CARGAR DATOS Plll DE 

ARCHIVO" 
OPC!ONESS15J = " 5.- OBTENER 

TRANSFORMADA DE HARTLEV" 
OPCIONES$16i • " 6.- OBTENER ESPECTRO DE 

POTENCIA" 
QpCIONES$171 "' "7.- SALVAR 

TRANSFORMADA DE HARTLEV" 
OPC10NES$18l .. "8.- SALVAR ESPECTRO DE 

?OTENCIA PUi " 
OPCIONESlt9l • " 9.· GRAFlCAR DATOS llW 
0PCIONEStt101 "' •10.- GRAFICAR 

TRANSFORMADA DE HARTLEY HIW 
DPCIONES$1111 • "11.· GRAFICAR ESPECTRO 

DE POTENCIA PIW 
OPCIONESSl 121 • "1 2.· LISTAR DATOS H\0-
0PCIONESSl 131 • "13.· SALIDA• 
pi - 3.1415926535897951 

' MENU DE OPCIONES 

START: 
CLS 

115 

LOCA.TE 1, 27 
PRlNT •TRANSFORMADA DE HARTLEY­
FOR A .. 1TO13 

LOCATE A + 5, 25 
COLOR 1, O 
PR1NT OPCIONESSIAI 

NEXT A 
LOCATE 8, 25 
COLOR 3, O 
PRINT OPCIONES$111 
FOSICION ,., 1 
SALIDA .. o 

REP: 
TECLAS • INKEY$ 
IF TECLA$ .. •· THEN COTO REP 
IF ASCtM10$1TECLA&, 1, 10 • O THEN 

SELECT CASE ASC(MlDt(TECLA$, 2, 111 
CASE 72 

COLOR 1, O 
LOCA.TE POSICION + 5. 25 
PRINT OPCIONESS!POSICIONl 
POSICJON r- POSICION • 1 

IF POSIC10N < ,,, O THEN POSICION • 13 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION _. 5, 25 
PRINT OPCIONES,!POSlCIONI 

CASE 80 
COLOR 1, O 
LOCA.TE POSICION _. S, 25 
PRINT OPCIONE5t\POS1CIONI 
POSIC10N - POSICION + 1 
IF POSlCION > \ 3 THEM POSIC10N "' 1 
COLOR 3. O 
LOCA TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPGIONESt!POSICIONI 

CASE 71 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRlNT QpCIONESt!POSICIONl 
POSICION - 1 
COLOR 3, O 
LOCATE POSIC10N _. S, 25 
PRlNT OPCIONEStlPOSICIONI 

CASE 79 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + S. 25 
PRINT OPCIONEStiPOS!ClONI 
POSICION • 1 3 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION _. S. 25 
PRlNT OPCIONESt!POS\CIONI 

CASE ELSE 
END SELECT 

ENDIF 
IF IASCITECLA$J "" 131 THEN 



ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA, CARGA 1, 
CAAGA2, !1000, SPECTAUM, SALVA 1, SALVA2. 
GRAFICA, GRAFESP, GSPECTRUM, LISTA 

IF POSICION < > 1 3 THEN 
GOTO START 

ELSE 
SALIDA"' 1 

END IF 
END IF 
lF IASCfTECLAtl < > 271 ANO !SALIDA • 01 

THEN GOTO AEP 
END 

PIDE: 

'PEDIR DATOS 

CLS 
INPUT "Numero do punto1 (1..81921"; N 
P ,. lNTILOGINI I LOGl2JI 

'PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA 

FOR 1 .. O TO (N • 11 
PRINT "Ft": I; "I .. "; : INPUT HllJ 

NEXTI 
'//GUARDAR EN UN ARCHIVO LOS DATOS 

CAPTURADOS 
GOSUB SALVA 
AETUAN 

SALVA: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1. 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H(TI l' .TI"; 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRE$ FOA OUTPUT AS 11 
PRINT 11, N 
FORf~PTS.,. OTO N· 1 

AJ • STR$1HINPTSJl 
IF M10$(At, 1, 1l • " " ANO MI0$1At, 2, 

1) = "." THEN 
At "' "O" + MIDtlAt, 2, LEN!Atl · ll 

END IF 
IF MIOtlAS, 1, 1) • "."ANO MIOS!At, 2, 

11 .. "." THEN 
A$ .. "·O" + Ml0$1A$, 2. LENIA$) · 11 

END IF 
PRINT 11, At 
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NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETUAN 

SALVA1: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1. 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H!FI I' .Hr; 

NOMBRE U 
OPEN NOMBAE1 t FOA OUTPUT AS 11 
PAINT 11, N 
FORNPTS .. QTON·I 

At • STAtlFINPTSll 
IFMI0$1At, 1, 11"'""ANDMI0$1At,2, 1)., 

","THEN 
At • "O" + MI0$1At, 2, LENfAtl • 11 

ENO IF 
IFMlD$IA$, 1, 11 • "•" ANDMIOtlAt, 2, 11 .. 

"." THEN 
A$ • "·O" + MIOtlAt, 2, LENIAtl • 11 

ENO IF 
PR1NT 11, At 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

SALVA2: 

'SALVAR ESPECTRO DE POTENCIA 

CLS 
LOCATE 1, l 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO PINI 1'.PJ"; 

NOMBRElt 
OPEN NOMBRElt FOR OUTPUT AS 11 
PRlNT 11, NN 
FOR NPTS •O TO NN 

A$ • STR$IP!NPTSIJ 
IFMlDtlA$, 1, 1J .. "" ANDMIOS!At, 2, 11., 

"." THEN 
At .. "O" + MIDtlAt, 2, l.ENIAtl • 11 

END IF 
IF M1Dt1At, 1, 11 • ·.•ANO MID$1At, 2, 11 = 

•.• THEN 
A$ ., "·O" + Mt0$1At, 2, LEN!A$1·11 

END IF 
PRlNT 11, A$ 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

CARGA: 



' CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT •NOMBRE DEL ARCHIVO H!TI t •.T¡-; 

NOMBRES 
OPEN NOMBRE$ FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPTS 
N • VALINPHJ 
FORNPTS • OTON· 1 

INPUT 11, CADENA$ 
H!NPTSI • VALtCAOENMl 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
"//OBTENER IPOWER INOEXI 
P • INT!LOGINJ / LOG\21! 
RETURN 

CARGA1: 

'CARGAR DATOS EN DOMINIO CE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT •NOMBRE DEL ARCHIVO Hlfl ¡•,H¡-; 

NOMBRES 
OPEN NOMBRE$ FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPTG 
N • VALINPHI 
FORNPTS .. OTO N· 1 

INPUT 11, CAOENAt 
ftNPTSI • VAUCAOENA$) 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
'f/OBTENER IPOWER INOEXI 
P ., INTILOGINI / LOGl21l 
RETURN 

CARGA2: 

'CARGAR DATOS DEL ESPECTRO DE POTENCIA 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT •NOMBRE DEL ARCHIVO PtNI l '.PJ•; 

NOMBRES 
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11 
1NPUT I 1, NPU 
NN • VAL(NPU! 
FOR NPTS "' O TO NN · 1 

1NPUT 11. CADENAS 
PtNPTSI =- VALICAOENA$l 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETUAN 
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GRAACA: 

'GRAFICAR LOS DATOS 

CLS 

' OBTENER EL MAX1MO Y EL MIN1MO 

MAYOR• Htol 
MENOR• H!OI 
FORK•1TON·1 

IF Hll() >MAYOR THEN MAYOR ., H(KI 
IF H!KI < MENOR THEN MENOR • HIKI 

NEXT K 
••••••AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAA 

DY •MAYOR· MENOR 
IF OY .. OTHEN DY .. MAYOR 
OY1 .. \MAYOR ' 320l I DY 
OX•640/N 
'' • • • • GRAFICAR • • • • 
SCREEN 9 
LOCATE 25, ~ 
·• • •" •••''••'//DESPLEGAR DATOS DE LA 

GAAFICA 
PR\NT •f1t1 .. '; NOMBREt; • PUNTOS • •; N; 

YMAX •";MAYOR;• MIN ••;MENOR 
'''''••'"'//'HACER MARCO PARA LA 

GRAFICA 

OY 

UNE 10. OH639, 3491, 14, B 
LINE tN 12 • DX, lHN 12 ' DX, 400!. 14 
'••••••••oRAFlCAR LINEA V .. o 
UNE 11, OY1 + 10H640, DV1 + 10), 14 
FORl•OTON·1 

y • tH111 ' 3201 / OV: Y1 - IHtl + 11 • 32011 

y • IDY1 ·y): V1 • !DY1 • Vll 
LINE 11 • OX, y+ 10Hll + 11 • OX, Yl + 101, 

LINE 11 • OX, OY1 + 13HI • OX, OV1 + 71, 4 
NEXT 1 

LBZ: At • INKEYS: lf M " •• THEN QQTO LB2 
RETURN 

REA DA: 

' REACOMOOAR DATOS 

FOR 1 .. O TO N I 2 • 1 
T .. H\\ + N 121 
HU + N f 21 :1 HUI 
HUI• T 



NEXTI 
RETURN 

READAF: 

'REORDENAR DATOS PARA GRAFJCAR 

FORI "'OTON/2· 1 
T"' FU+ N 121 
FU+ NI 21,. F(ll 
FUI • T 

NEXT 1 
AETURN 

GAAFESP: 

'REDONDEO DE LOS DATOS 

GOSUB READAF 
CLS 
PRINT •NUMERO DE ?UNTOS • ·: N 
INPUT •LIMITE MINIMO •: XMIN 
INPUT •LIMITE MAXIMO ·: XMAX 
'FOR 1 • O TO IN - 11 
'>>>>>>>> f(IJ • INTl.5 + 1000fN • 

Fllll /1000 
'P~EXT 1 

CLS 
SCREEN 9 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MAYOR • FIXMIN! 
MENOR • FIXMAXI 
FOR K • XMlN + 1 TO XMAX- 1 

IF FIKI >MAYOR THEN MAYOR ., FUO 
IF FIKI < MENOR THEN MENOR "' rn:;¡ 

NEXT K 
LOCATE 25, 5 
PAINT .TRANSF OE Flll .. •¡NOMBRE$;· N 

··; N 
LOCATE 25, 41 
PRINT ·y MAX • •:MAYOR:• MIN • •; 

MENOR 

' OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS 
PARA GRAFICAR 

OY • MAYOR· MENOR 
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OY1 .. !MAYOR • 3201 / DY 
DX • 640 / IXMAX + 1 - XMINJ 
'••• •• •••••••••JJGRAFICAR MARCO PARA 

LA GRAFICA 
llNE (0, OH639, 3491, 14, B 
UNE llN / 2 • XMINJ • DX, 1HlN / 2 • XMJNI • 

DX, 400), 14 

ov 

••••••••''''''//DIBUJAR EJE LA ABCISAS 
llNE 11, OY1 + 10)·(640, DY1 + 101, 14 
'' • • • • • • •'''' 'l/GRAFICAR LOS PUNTOS 
FOA 1 .. XMIN TO XMAX - 1 

y "' fF(ll ' 3201 / DY: Yl = (FU + 11 • 3201 / 

y• IDY1 ·vl:YI ... mv1 ·YH 
LINE 111 - XMINI' OX, y t- 101-1111 • XM1N) t- 11 

• DX, Y1 + 10), 3 
UNE W - XMINI • OX, OYI + 1JHll • XMlNI • 

DX, DY1 + 71, 4 
NEXTI 

LB4: AS • INKEvt: IF A$ .. •• TIIEN GOTO l84 
GOSUB AEADAF 
AETUAN 

FHTSUB 
'Thia aubtoutine lakaa input IO nnd ro11.1m1 tho 

DHT In tho snm11 10 
fOAI • OTON·t 

FUJ •HUI 
NEXT 1 
'REACOMODAR DATOS PARA LA 

TRANSFORMADA 
GOSUB AEAOAF 
TO• TIMER 
CLS 
PRINT •cALCULANOO· 

9030 IF P • 1 THEN 
J • FIOJ t- Flll 
Fltl .. FIO) ·Fil) 
FCOJ • J 
RETUAN 

END IF 
N9 .. 2" tP· 21 
NP•4'N9 
C9(51 • NP-1 
C9t61 .. p. 1 
IF UP .. NO THEN GOTO !J400 

'Skip prcitabuladon 
1. 1 
M9t01 .. 1 
M9111 .. 2 

9202 M911 + 11 .. M9(1) + M9UJ 
1 - 1 .. 1 
IF 1 < P THEN GOTO 9202 
IF NP ,. 2 THEN GOTO 9411 

'Special CIJllJ 

IF NP < 8 THEN GOTO 9400 
'Sk1p lrigonometric lunctions 

S9!N91 - 1 
IF NP • 8 THEN 59111 • SIN!pl J 41: GOTO 

9330 'Sklp slnllll 

9300 'GET SINES 



FORl • 1 TOJ 
S9(1"N9/4) .. SIN(l•pl/BI 

NEXT 1 'Coarse seed tabli!I 
forsinss 

H9 • 1 /2!COS!plf16) 'lnitlal hotf 

Fitlsinolabla ••••• 
C9f4J • p.4 
FOR 1 s 1 TO (P • 41 

C9141•C9141·1 
V910) • O 
FOR J .. M91C91411 TO !N9 • M9!C9f4))1 

STEP M9!C9141 + 11 
V9!11 ., J .¡. M9!C9Mll 
S9!JI = H9 • IS91V9(111 .¡. V9!011 
V9!01 .. 591V91111 

NEXT J 
H9 • 1 I SORl2 + 1 I H9l: 

'H•ll 111canl racursion 
NEXTI 

9330 '' • • •' • •GET TANGENTS'" •'' • • 
C9!01•N9·1 
FORI • 1TOIN9·11 

T9UI .. 11 - S9!C9(01U f S9UI 
C9IOI .. C9101·1 

NEXT 1 
T9fN91 .. 1 

9400 

'FAST PERMUTE 

'' • •• "For P • 2, 3 permute diroctlv" • • • • 
IF P • 2 THEN 

V919J • Flll 
Flll • Fl21 
ff21 • V9191 
GOTO 9500 

ENDIF 
IFP • JTHEN 

V9(91 • Fl1J 
Flll • Ff41 
Fl41 • V9191 
V9191 .. FIJI 
Fl3l•F!6) 
F!BI • V9191 

END IF 
IF P .. 3 THEN GOTO 9500 
'• • • • • • • Fot r .. 4,5,0 109 • 2,3 ¡, sldp 

11ruclurelnble••••• 
09 e INT!P / 21 
C9121 "' M9f09) 
09 a Q9 + PMOD2 
IF Q9 • 2 THEN 

A9tll .. 2 
A9121 .. 1 
A913J "'3 
GOTO 9420 

ENO IF 
IF 09 .. J THEN 

A9111 ""4 
A9121., 2 

lllJ 

A9131 • 6 
A9f41 • 1 
A9(51 .. 5 
A916J • 3 
A9171 • 7 
GOTO 9420 

ENOIF 
9411 IFNP • 2THEN 

V9161 • FlO) 
F(O)., f(1J 
Flll • V9!61 'Special caso 

ENDIF 
'•••••Sel up strucruro 111bfe•• • •' 
A9IO) •O 
A9111 .. 1 
FORl·2TOQ9 

FOR J .. O TO lM911 - 11 11 
A91JI = A9fJI + A91JJ 
A9fJ + M911 · 111 • A91JI + 1 

NEXT J 
NEXTI 

9420 FOR 1 .. 1 TO (C9121. 11 
V9141 " C9f21 • A9!0 
V9151 .. ¡ 
V9161 • V9141 
V917J ., FIV9t5U 
FIV9t511 "' FIV9f61J 
FIV91611 • V917J 
FORJ • 1 TO(A9fll-11 

V9151 - V9151 + C9121 
V9t6l .. V9141 .¡. A91JI 
V9171-= F!V91511 
F!V91511 .. FtV9!611 
F!V91611 "'V9!71 

NEXT J 
NEXTI 

9500., ""º' STAGES 1 & 2 
'• • • • •' Get 1wo-11loment OHTs 
FOR 1 •OTO INP- 21STEP2 

V916l•Flll+FU+1J 
V9171 "'FUl·FU + 1) 
FllJ .. V916l 
FU+ 11 • V9!71 

NEXT 1 
IF P • 1 THEN AETURN 

Flnished 

9510 •• •'''' Gel four-element DHTs • • • '• 
FOR 1•OTO(N·41 STEP4 

V9f61 • Flll + Fil + 21 
V9171., FU+ 11 + Fii + 31 
V9181 "'FUI - Fii + 21 
V9191 "FU+ 11 ·FU t JI 
Ffl) "'V!Jl61 
Ftl + 11 "'V9(71 
FU + 21 .. V9!81 
Fii .¡. 31,. V!H91 

NEXTI 
9520 IF P = 2 THEN RETURN: 
Finished 
9600 ••'' '''' STAGES 3 & '1 '''' ''' • •' 

U9 ... C!JIOI 
59,. 4 
FOR l9 " 'l TO Cmüi 

V9t21 "" S9 + 59 
U9 "U9 · 1 



V9131 • M9tU9 • 11 
FOR 09 • O TO C9(5} STEP V9!2J 

1 .. 09 
09 ... 1 t 59 
V9161 ., F(ll + F1091 
V9171 • Flll • FI091 
FUI• V9(61 
F1091 = V9171 
k9•09-1 
FOR J .. V9!3l TO N9 STEP V9131 

1 = 1 + 1 
09 .. 1 + 59 
E9 ... K9+S9 
V9191 • Ft091 + F!E91 º T9(JJ 
X9 • FIE91 - V9(91 º 59IJI 
Y9 .. X9 • T9CJ) + V9{91 
V9t61 • FUI + Y9 
V9171 .. FUI· Y9 
V9181 • FIK91 - X9 
V9(9J ., FIK91 + X9 
FUI• V9(6) 
Fi09) • V917) 
FIK91 • V91BI 
FIE91 • V9191 
K9•K9·1 

NEXTJ 
E9 • K9 + 59 

NEXT 09 
59 • V9(2) 

NEXT L9 
NO• NP 
DURA • TIMER • TO 
FORl .. OTON·1 

FUI - Flll/N 
NEXT 1 
PRINT "TIEMPO • •, DURA 
PRINT ºPr111lon11 cualquier teclaº 

L09: A$ • INKEYt: IF A$ • º" THEN GOTO L09 
'//REORDENAR DATOS 
GOSUB REAOAF 

RETURN 

SPECTRUM: 

Subr GET POWER SPECTRUM 

aosue READAF 
o-o 
T1 • TlMER 
P(OJ • 2 º Ft0J"'2 
NN•N/2·1-D 
FORI • 1TONN 

P(I) • Ff11"'2 + FIN·llA2 
NEXTI 

3000' 5ubr SMOOTH THE POWER 5PECTRUM 
IF O • O THEN 4000 
FORI • 1 TOO 

K • N/2· 1 -1 
FORJ •OTO K 

PW • PIJI + P(J + 11 
NEXT J 
FOR J .. O TO (K - 11 

PtK·Jl • PIK-Jl + P(K·J-11 

120 

NEXT J 
PIOI • 2"P101"2 

NEXTI 
4000: 

FOAI aOTON/2-1 
Plll • CPlll / 21 • .5 

NEXT 1 
DUAA1 a TIMER-T1 
CLS 
SCREEN 9 
OURAT •CURA+ OURA1 
PAINT "TIEMPO .. "; OURAT;" 1egº 

WT: ESPERA$ .. INKEY$: IF ESPERAS • "" THEN 
GOTO WT 

RETURN 

QSPECTRUM: 
CLS 
LOCA TE 1 O, 20 
'INPUT "QUIERES El ESPECTRO EN DECIBELES 

IS/NI"; DECt 
IF OEC$ • ºS" ANO PtOJ > O THEN PIOI • 

LOOIPtOll 
MAYOR e PIOJ 
MENOR .. PtOJ 
FORK • 1 TONN 

1F DECt "' "S• ANO PIK) > O THEN P(K) .. 
LOGIPlKll 

PlKI - PIKI 
IF PCKI >MAYOR THEN MAYOR "'PIKI: 

HMAY .. K 
IF PIKI < MENOR THEN MENOR • P(KI 

NEXT K 
CLS 
SCREEN 9 
LOCATE 2, 1 
PRINT • VALOR MAYOR .. •; 

MAYOR 
PRINT • VALOR MENOR • •: 

MENOR 
'>>>>> PRlNT" PERIODO"'•: 
N /HMAV 

LOCATE 20, 25 
PRINT "ESPECTRO OE POTENCIA PARA"; 

NOMBRE$ 
DY .. MAYOR - MENOR 
'>>>>> IFDY .. OTHEN DV .. MAYOR 
DYt • (MAYOR• 320I / OY 
IFOY1 < OTHENDY1 ~O 
DX .. 040/NN 
LINE (1, 1H1, 4001 
UNE 11, OY1H640, OY11 
FORl•OTONN 
y• CPllJ • 3201/DY 
Y1,. CPU+ 11º3201/DY 
y• tDY1 -yJ 
Yt .. IDY1 ·Yll 
'>>>>>LINEOº DX. YHll + 11 "OX, Ytl. 

15;'ESPECTRO CONTINUO 
LINE tiº OX, DYIHI º DX, y), 15: 'ESPECTRO 

DISCRETO 
LINE 11 • DX, OY1 + 21-11 • OX, DY1 • 21 

NEXTI 
ºllREORDENAR DATOS 
OOSUB READAF 

LB7: A$ • INKEY$: IF A$ • •• THEN GOTQ LB7 
RETURN 



! .. 

LISTA: 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MlNIMO 

MAYOR so Ftol 
MENOR .. F!OI 
FORKa1TON·2 

IF F!Kl >MAYOR THW MAYOR • FIKJ 
IFFtKI < MENOR THEN MENOR .. FIKI 

NEXT K 
CLS 
FORI •OTON 1 

PR1NT "DATO";\;.··>"; Fii) 
IFll /201•INTI\/201ANO1 < > OTHEN 

LOCATE 23, 10 
PRINT "<PRESIONA CUALQUIER 

TECLA>" 
ET1: WTECt .. INKEY$: IF WTEC$ • "" THEN 
GOTO ET1 

CLS 
END IF 

NEXTI 
PRINT 
PRINT • VALOR MAYOR • ":MAYOR 
PR!rll • VALOR MENOR .. ";MENOR 
LOCA.TE 23, 10 
PRINT •<PRESIONA CUALQUIER TECLA>• 

LB1: A$ ... INKEY$: 1F A$ .. "" THEN GOTO LB! 

El: 

Rt:IURN 

CLS 
COLOR 4, O 
BEEP 
LOCA TE 1 O, 20 
Pfl.lNT "!ERROR <OPRIME AETURN>'"; 
INPUT AAS 
GOTO START 
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APENDICE 4 

LISTADO DEL PROGRAMA 
FWT 
DECLARE FUNCTION ESCRIBE! IA!I 

• 05(09191 
' ANALISIS DE ESPECTRO POA 
' TRANSFORMADA DE WALSH 

' •DIMENSIONAR MATRICES • 
Nl .. 8192 
OIM HIN11:' /IDATOS EN FUNCION DEL TIEMPO 
OIM FIN11:' 1/0ATOS EN FUNCION DE LA 

FRECUENCIA 
01M XIN1!:' /NECTOR DE PASO 
'//OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL 
01M OPCIONEStt101 
OPCIONES$(1l • • 1.- CARGAR DATOS 110-
0PCIONES$(21 • • 2.- CARGAR DATOS Ull DE 

ARCHlvo· 
OPCIONES$(3) "'• 3.- CARGAR DATOS F!WI DE 

ARCHIVO'" 
OPCIONEStl4J • '"4.- SALVAR 

TRANSFORMADA F(WJ'" 
OPCIONEStl51 • • 5,- OBTENER ESPECTRO'" 
OPCIONES$!61 • • 6.- GRAFICAR DATOS 110 

{TIEMPO)'" 
OPCIONES$171 a. 1.· GRAFICAR ESPECTRO'" 
OPClONEStlBI = • 8.- GENERAR FUNCION DE 

WALSW 
OPCIONES$191 • • 9.- DESPLEGAR DATOS FIWI 

OPCIONESSllO) '" '"10.· SALIDA'" 
PI"' 3.1415926535897951 

' MENU DE OPCIONES 

START: 
CLS 
LOCATE 1, 18 
PRINT •ANALISIS DE ESPECTRO POR 

TRANSFORMADA DE WALSW 
LOCATE 3, 35 
PRINT •ME N u· 
FOR A ., 1TO10 

LOCATE A + 5, 25 
COLOR 1, O 
PRINT OPCIONESSIAI 

NEXT A 
LOCATE 6, 25 
COLOR 3, O 
PR1NT OPC10NES$111 
POSICtON ., 1 
SALIDA •O 
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REP: 

10 

TECLA$ .. INKEY$ 
IFTECLAt • ·• THEN GOTO REP 
IF ASCtMIDtlTECLAt, 1, 111 • OTHEN 

SELECT CASE ASCIMIOtrTECLAt, 2. 111 
CASE 72 

COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESSIPOSICIONJ 
POSICION .. POSlCION • 1 
lF POSICION < • O THEN POSICION = 

COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 15 
PRlNT OPCIONESt!POSICIONI 

CASE 80 
COLOR1,0 
LOCATE POSJCION + 5, 25 
PRINT OPCIONEStlPOSICIONI 
POSIClON "' POSICION + 1 
IF POSICION > 10THEN POSICION,.. 1 
COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESSIPOS1CIONI 

CASE 71 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESt!POSICIONI 
POSICtON .. 1 
COLOR 3, O 
LOCATE POS1CION + 5, 25 
PfllNT OPCIONESttPOSICIONJ 

CASE 79 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5. 25 
PRINT OPCIONEStlPOSICIONI 
POSIC10N • 10 
COLOR 3, O 
LOCATE POSlClON • 5, 25 
PRlNT OPCIONESSIPOSICJON) 

CASE ELSE 
ENO SELECT 

END IF 
IF CASCITECLA.$1 .. 131 THEN 

ON POSICION oosue PIDE, CARGA, 
CAROA1. SALVA1. WALSH. ORAFICA, GRAFESP, 
FUNCION, LISTA 

IF POSICION < > 10 TtlEN 
OOTO START 

ELSE 
SALIDA = 1 

ENO IF 
ENO IF 
IF IASCITECLA SI ...: ::-> 271 ANO !SALIDA " 01 

THEN GOTO REP 
END 

PIDE: 



' PEDIR DATOS 

CLS 
INPUT "'Numoro do puntos ll •• 81921"; N 
P • INTILOGINI l LOGl2)} 

'PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA 

FORI • 1 TON 
PRINT "'HI"': I; "I •": : INPUT HIO 

NEXTI 
GOSUB SALVA:' //SALVAR LOS DATOS 

CAPTURADOS 
RETURN 

SALVA: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H!TI 1'.TJ"; 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRE$ FOR OUTPUT AS lt 
PRlNT lt, N 
FOR NPTS • 1 TO N 

A$ • STRtlH!NPTSll 
IF MIOtlAt, 1, 11 •""ANO M10$1At, 2, 

11 • "." THEN 
AS • "O" + MIDS!At, 2, LEN!l\OI • 11 

ENO IF 
IF MIOS!AS, 1, 11 •"·"ANO Ml0SIA$, 2, 

11 • "." THEN 
At ., "·O" + MIDtlA$, 2, LENtAtl · 11 

EillDIF 
PRINT 11, AS 

NEXT NPTS 
Cl..OSE 11 
RETURN 

INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HIWI ¡•,W1": 
NOMBRE1 S 

OPEN NOMBRE U FOR OUTPUT AS 11 
PRlNT 11, N 
FOR NPTS • 1 TO N 

AS • STRtlFINPTSJI 
IF MIDtlAS, 1, 1) •""ANO MICSIAS, 2, 

11 .. "." THEN 
Al • "O" + MICS!At, 2, LENtAtl • 11 

ENDlF 
IF MIOS(At, 1, 1l '"'"."ANO MIDS!At, 2, 

11 • "," THEN 
A$ ••.o• + MID'!AS, 2, LENIAtl · 11 

ENOlf 
PRINT 11, At 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETUAN 

CARGA: 

' CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HITI 1 '.TI": 

NOMBRES 
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS •1 
INPUT 11, NPTt 
N • VAltNPTtl 
FOR NPTS a 1 TO N 

INPUT 11, CADENAS 
H!NPTSI IS VAL!CAOENASI 

NEXT NPTS 
CLOSE •1 
' /1 OBTENER t POWER 1NOEX 1 
P • INTILOOINI I LOGl211 
RETURN 

CARGAl: 

'CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
SALVA!; LOCATE 1, 1 

INPUT •NOMBRE DEL ARCHIVO HIFI 1•.f¡•; 
•• • •• •• •••• ••••••••••• •••• •• • • • ''' '''''" NOMBREt 
'''''' •'' 

0 0 
•''' ''' º' '''' • •' OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA INPUT lt, NPT& 
FRECUENCIA N • VAL(NPT$1 

FOR NPTS a 1 TO N 
'' '''' • ''' •'' ''' º''' ''''' '' '' ''''' º '''' • INPUT 11, CADENA$ 
'' •' 'º''' •'' ''' •' ''' ''' ''' • FtNPTSI • VALlCAOENAtl 

CLS NEXT NPTS 
LOCATE 1, 1 CLOSE 11 

' 11 OBTENER POWER INOEX 
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P .. INTILOGINJ l LOGl211 
RETURN 

GRAFICA: 

'GAAFICAR LOS DATOS 

CLS 

' OBTENER El MAXIMO Y El MINIMO 

MAYOR • Hlll 
MENOR• Hi11 
FORK•2TON-1 
IF HIKI >MAYOR THEN MAYOR • HIKI 

IF HIKI < MENOR THEN MENOR ,. H!KI 
NEXT K 
•u••• AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR 

DV •MAYOR• MENOR 
IF DV •O THEN DV •MAYOR 
DY1 • !MAYOR• 3201 I OY 
0Xa640/N 
'••• '• GRAFICAA • •'' 
SCREEN 9 
' llDESPLEGAA DATOS DE LA GRAFICA 
LOCATE 25, 5 
PAINT "FUI • •; NOMBAH; • PUNTOS .. •: N: 

Y MAX • •:MAYOR;• MIN .. •:MENOR 
' 11 DIBUJAR El MARCO DE LA GRAFICA 
UNE 10, OH639, 3491. 14, B 
'UNE UN + 2112 • ax, tHIN + 2112. ox. 

4001, 14 

DY 

'11 DIBUJAR LINEA CON y .. o 
LINE 11, OY1 + 10H640, OYl + 101. 14 
1 

• • • GRAFICAR LOS PUNTOS •' 
FORI .. 1TON·1 

Y • IHm • 320) J DY: Yl .. tHU + 11 ' 320) I 

Y• IDYI ·VI 
V1 • tDY1 · YIJ 
LINE m. 11 • ax. y + IOHlll. ax. Y1 + 10), 

LtNElll·ll'DX,DV1+13Hll·11'DX.DYI 
+ 7J, 4 

NEXTI 
LB2: At "'INl<EYS: IF M ,.. •• THEN GOTO LB2 

AETURN 

GRAFESP: 

PAINT 'NUMERO DE PUNTOS .. '; N 
INPUT 'LIMITE MINIMO •; XMIN 
INPUT 'LIMITE MAXIMO '; XMAX 
JF XMAX "' O THEN 

XMIN • 1 
XMAX = N 

END IF 

'OBTENER VALORES MAXIMO V MINIMO 

MAYOR • FIXMINI 
MENOR • FIXMAXI 
FOR K "'XMIN + 1 TO XMAX-1 

IF FfK) >MAYOR THEN MAYOR .. FIKI 
IF F!KI < MENOR THEN MENOR • FIKI 

NEXT K 
CLS 
SCREEN O 
LOCATE 25, 5 
PRINT 'TRANSF DE Fltl - •;NOMBRE$; • N o•; 

N 
LOCATE 25, 41 
PRINT •y MAX .. ';MAYOR;• MIN a ·;MENOR 

'OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA 
GRAFICAR 

DY • MAYOR • MENOR 
IF OV .. O THEN DY •MAYOR 
DV1 • IMAVOA '3201 I DV 
OX "' 640 I fXMAX + 1 - XMINI 
'11 DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA 
LINE ID, OH639, 3491, 14, 8 
LINE !IN f 2 - XMIN)" OX, 1H!N 12 · XMIN) "DX, 

4001. 14 

DY 

"11 DIBUJAR LINEA Y•O 
LINE 11, DY1 + IOH640, OVI + 101, 14 
'11 GRAFICAR LOS PUNTOS 
FOR 1 '" XMIN TO XMAX 

V • CHIJ ' 3201 f DY: Y1 "' IFll + 11 • 3201 / 

V .. (0Y1-YJ:Y1 .. (QYl·Yll 

"•'LINEA OPCIONAL • • •• 
'UNE 111. XMJNI. ax. V+ 10HUI- XMJNI ~ 11 

• ax, VI+ 10), J:'ESPECTRO CONTINUO ....................... 
UNE 1U · XMINJ ' OX. OYI t 10H(I · XMINl ' 

ax. y + IOJ, J: 'ESPECTRO DISCRETO 
UNE IU • XMINI ' OX, DV 1 + 13HU - XMINI ' 

OX, OV1 + 71. 4 
NEXT 1 

• REDONDEO DE LOS DATOS 'GOSUB read;il 
l84; A$ ... INKEY$: IF A$ ..... THEN GOTO l64 

., ''''' '''"''''' '"''' ''''''' ''' ''''''' '' RETURN 

'GOSUB 1eOOal 
CLS 

124 



WALSH: 

'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA 
TRANSFORMADA AAPIDA 

'OEWALSH 

CLS 
PRINT "CALCULANDO" 
TO• TIMER 
FOR 1 .. 1 TON 

FUI• HUI 
NEXTI 
N2., N / 2 
P .. LOG(N) / LOGfll 
FORL .. 1 TOP 

NY .. O 
NZ • 2" IL • 1J 
NZl•2ºNZ 
NZN • N/NZI 
FOR/., 1 TO NZN 

NX = NY + 1 
NY•NY+NZ 
JS•U·1J'NZI 
JO•JS+NZl+1 
FORJ • NXTONY 

JS • JS + 1 
J2 • J + N2 
XIJS~ "' F{J) + FfJ21 
JO .. JD· 1 
XIJDI •FIJI· FCJ21 

NEXT J 
NEXTI 
FORK•ITON 

F!KI • XfKI 
NEXT K 

NEXTL 
FORK .. t TON 

FIKI • F(KI /N 
NEXT K 
TI • TIMEA - TO 
PRINT "TIEMPO DE CALCULO • "; T1 

LBS: AS a 1NKEY9: IF At • "" THEN GOTO LBS 
RETURN 

FUNCION: 

'SUBRUTINA PARA CALCULAR FUNCIONES CE 
WALSH 

CLS 
PAINT "NUMERO CE FUNCION DE WALSH";: 

INPUTW 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS";: INPUT N 
PAINT "NOMBRE DE LA FUNCION": : INPUT 

NOMBRE$ 
E-W 
NN • LOG!WI / LOGl21 
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FORI •OTONN 
8111 • E-INT(E/21 º 2 
E .. INTIE / 21 

NEXTI 
FORJ •OTO N-1 
MM• 1 

FORI = 1 TONN 
MM .. MM• C0Sf2 .. 1 •PI' JI IN· 111" 

em 
NEXT 1 

HIJ + 1J .. SGN((SlN12 • PI • J I (N • 111 ... B!Ol 
ºMMJI 

NEXT J 
H(1) • Hl21 
H!J) • HIJ· ti 
PRJNT "QUIERES SALVAR LA FUNCION QUE 

GENERASTE {1/Sl,ENTER/NOI"¡: INPUT SALVAR 
IF SALVAR .. 1 THEN GOSUB SALVA 

RETURN 

LISTA: 

'OBTENER VALORES MAXlMO Y MINIMO 

MAYOR• Fil) 
MENOR• f(1) 
FORK•2TON·2 

IF FtKI > MA YOA THEN MA YOA • FIKI 
IF FIKI <: MENOR THEN MENOR • FIKI 

NEXT K 
CLS 
FOAl • 1TON 

PRINT "DATO"; I • 1;" •";FUI 
IF fl / 201 • INT{l / 201ANO1 < > OTHEN 

LOCATE 23, 10 
PRINT "<PRESIONA CUALQUIER TECLA>" 

ET1: WTECt "' INKEYt: IF WTEC$ .. ·• THEN 
GOTO ET1 

CLS 
ENO IF 

NEXTI 
PRINT 
PRINT * QUIERES VER ALGUN VALOR 

Cl/Sl,ENTERINOI*: INPUT VALOR 
IF VALOR > O THEN 

PRINT •NUMERO DEL DATO •*:INPUT 1 
PRINT•Fr: I; •¡,.•;FU+ 11 

ENOIF 
PAINT 
PRINT. VALOR MAYOR •·;MAYOR 
PRINT" VALOR MENOR ••;MENOR 
LOCA TE 23, 1 O 
PRINT •<:PRESIONA CUALQUIER TECLA>" 

LB9: At • INKEvt: IF At • •• THEN GOTO LB9 
RETURN 

FUNCTION ESCAll3E IAI 

END FUNCTlON 



APENDICE 5 

LISTADO DEL PROGRAMA 
FHAT 

DECLARE FUNCTION ESCRIBE! IA'I 

• 05/09192 
' ANALISIS DE ESPECTRO POR 
•TRANSFORMADA DE HAAR 

' ºDIMENSIONAR MATRICES ' 
N1 • 4096 
DIM HIN11:' llOATOS EN FUNCION DEL TIEMPO 
OJM F(N1):' //DATOS EN FUNCION DE LA 

FRECUENCIA 
OIMl(N11 
'11 OpC/ONES DEL MENU PRINCIPAL 
OIM OPCJONES$110J 
DPCIONESS111 ., " 1.· CARGAR DATOS HW 
OPCIONES$121 "' • 2.· CARGAR DATOS lltl DE 

ARCHIVOº 
OPCIONESSIJI "' "J.· CARGAR DATOS HA!ll 

DE ARCHIVO" 
OPCIONES6!4l ., .. 4.• SALVAR 

TRANSFORMADA HAIFI" 
OPCIONES$151 .... 5.- OBTENER ESPECTROº 
OPCIONE5$!61 • "6.· GRAFICAR DATOS f(I) 

(TlfMPOI" 
OPCIONEStl71 • " 1.· GRAFICAA ESPECTRO" 
OPCIONES$181 • " B.· GENERAR FUNCION DE 

HAARº 
OPC/ONESll91 .. " 9.· DESPLEGAR DATOS 

HAIO • 
OPCIONESt(10) • "10.· SALIDA" 
PI "' 3.1415926535897951 

' MENU DE OPCIONES 

START: 
CLS 
LOCATE 1. 18 
PRINT ~ANAUSIS DE ESPECTRO POR 

TRANSFORMAD.t. DE HAAR• 
LOCATE 3, 35 
PRINT ~OPCIONES• 
FOR A ,., 1 TO 10 

LOCATE A + 5, 25 
COLOR 1. O 
PAINT OPCIONES$fAJ 

NEXT A 
LOCA.TE 6, 25 
COLOR 3, O 
PRINT OPCIONESSO} 
POSICJON .. 1 
SALIDA ., O 

REP: 

12ft 

TECLA.$ • INKEY$ 
IF TECLA t *" ... THEN GOTO REP 
IF ASCIMIDtfTECLA6, 1, 111 • O THEN 

SELECT CASE ASCIMIDSITECLAS, 2, 111 
CASE 72 

COLOR 1. O 
LOCATE POSICION + 5. 25 
PRINT OPCIONESSIPOSICIONI 
POSICION ., POSICION • 1 

IF P051CION <•O THEN POSICION• 10 
COLOR 3, O 
LOCATE POSlCION + 5, 25 
PRINT OPCIONESS!POStCIONJ 

CASE 80 
COLOR 1, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESSIPOSICION> 
POSICION ,. POSICION + 1 
IF POSICION > 10 THEN POSICION .. 1 
COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PíllNT OPCIONESSIPOSICIONI 

CASE 71 
COLOR 1, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONES9iPOSICIONI 
POSIC/ON • 1 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRJNT OPCIONESSfPOSICIONJ 

CASE 79 
COI.CA t, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESSIPOSICIONI 
POSIC10N "' 1 O 
COLOR 3, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PAINT OPCIONESSIPOSJCIONI 

CASE ELSE 
END SEl.ECT 

END IF 
IF IASCITECLASJ " 131 THEN 

ON POSIClON GOSUB PIDE. CARGA, 
CARGA!, SALVA!, HA.AR, GRAFICA, GRAFESP, 
FU"lCION, LISTA 

IF POSICION < :> 10 THEN 
GOTO START 

ELSE 
SALIDA ~ 1 

ENDIF 
ENOIF 
JF lASCITECLASJ < ::.. 271 ANO ¡SALIDA " 01 

THEN GOTO AEP 
ENO 

PIDE: 

'PEDIR DATOS 



CLS 
INPUT •Numero do pun101 (1 •• B1921"; N 
P .. INTILOG!NI f LOGl21J 

' PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA 

FCR 1 ., 1 TON 
PRINT "Hl"; l; "I =";:INPUT Hlll 

NEXTI 
PRINT "QUIERES SALVAR LOS DATOS 

CAPTURADOS 11/Sl,ENTER/NOI";: INPUT SALVAR 
IF SALVAR e 1 THEN GOSUB SALVA:' 

//SALVAR LOS DATOS CAPTURADOS 
RETURN 

SALVA: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H{T) ( 0 ,T)"; 

NOMBRES 
OPEN NOMBRE$ FOR OUTPUT AS 11 
PAINT 11, N 
FOR NPTS • 1 TON 

AS • STR&IH!NPTSH 
IF MI0$1M, 1. 11 .. " " ANO MIO$!A$, 2, 

1),.. "." THEN 
A$ .. "O" + MIOstA$, 2. LEN!Ml 11 

END IF 
IF MID$1AS, 1, 1) • "."ANO MIOt(A$, 2, 

11 .. "," THEN 
A$ .. "·O" -t Ml0$(A$, 2, LENIA$1 · 11 

ENO IF 
PAINT 11, AS 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

SALVAl: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1. 1 
1NPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HAIFI I' .HA!"; 

NOMBRE1$ 
OPEN NOMBRE1 $ FOR OUTPUT AS 11 

t:!7 

PRlNT 11, N 
FOR NPTS • 1 TO N 

A6 ,. STA$IF!NPTSll 
IF MID$1A$, 1, 1) • " " ANO MID$(A$, 2, 

11 '"",• THEN 
At • "O" + MIO$CA$, 2, LENIA$1 • 11 

END IF 
IF MIDtlA&, 1, 11 • •.• ANO MID$(A$, 2, 

11 • •.• THEN 
A$ ,.. "·O" + MID&!AS, 2, LENIA.$1·11 

END 1F 
PRINT 11, A$ 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

CARGA: 

'CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HtTI ¡•.TI": 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPH 
N .. VALINPTSI 
FOR NPTS ,. 1 TO N 

INPUT 11, CADENA& 
HINPTSI • VALICADENASI 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
'11 OBTENER 1 POWER INDEX 1 
P .. INTILOG!NJ / LOGl211 
RETURN 

CARGA!: 

'CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCA.TE 1. 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HAIFJ ¡•.HA\"; 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRE$ FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPT$ 
N .. VALINPHI 
FOR NPTS • 1 TO N 

INPUT I 1, CADENA t 
F!NPTSI = VALICAOENA$1 

NEXT NPTS 
CLOSE :1 
' '!OBTENER POWER INOEX 
P "' INT(LOGINI LOGl?JI 
RETURN 

GRAFICA: 



'GRAF!CAR LOS DATOS 

' •••••••••••••• 1 •••••••• ~ ••• ~ ... ~ •••••••• . ' - . .......................... 
CLS 

····························· . - - - -
'OBTENER EL MAXIMO Y EL MINIMO 

MAYOR" Hi11 
MENOR "'HllJ 
FOR K ,. 2 TO N • 1 
IF HIKI >MAYOR THEN MAYOR ... HIKI 
IF HIKI < MENOR THEN MENOR • HIKI 

NEXT 1( 

'•' ''' AJUSTAR LIMITES PARA GRAFJCAR 

DY E MAYOR . MENOR 
IF DY .. O THEN DY .. MAYOR 
DYI • !MAYOR' 320) / DY 
DX • 630/N 
'''''' GRAFICAR '' '' 
SCREEN 9 
'//DESPLEGAR DATOS DE LA GAAFICA 
LOCA.TE 25, 5 
PAINT •f¡I) • ·:NOMBRES;. PUNTOS .. ·; N: 

Y MAX .. •; MAVOR;. MIN .. •;MENOR 
' 11 DIBUJAR EL MARCO DE LA GRAFICA 
LINE 10, OH639, 349), 14, B 
LINE UN + 21 I 2 • OX, 1 HIN + 211 2 • OX, 

4001, 14 

OY 

'11 DIBUJAR LINEA CON y .. o 
LINE ll, OY1 + 10H640, DY1 + 10!, 14 
'''' GRAFICAR LOS PUNTOS '' 
FOR 1 .. 1 TO N • 1 

Y a IHlll ' 320! / OY: Yl "' !HU + 11 ' 320) I 

Y,. IOY1 · YI 
VI • lOYl ·VII 
LINEO 'DX, Y + 10Hfl + 11 • OX, VI + 101, 

LtNE U' DX, OYl + 13HI • OX, OY1 + 71, 4 
NEXT 1 

LB2: A$ .. INKEY$: tF A$ .. •• THEN GOTO LB2 
RETURN 

GRAFESP: 

' SUBRUTINA PARA GAAFICAR EL ESPECTRO 

'GOSUB READAF 
CLS 
PRINT 'NUMERO DE PUNTOS .. "; N 
INPUT "LIMITE MINIMO ·: XMIN 
INPUT ·uMITE MAXIMO •; XMAX 
IF XMAX " O THEN 

XMIN = 1 
XMAX "N 

END IF 

l:!R 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MA YOA • FfXMINI 
MENOR .. F!XMAXI 
FOR K .. XMIN + 1 TO XMAX · 1 

IF FCKI >MAYOR THEN MAYOR .. Foa 
IF FIKJ < MENOR THEN MENOR .. FIK) 

NEXT K 
CLS 
SCAEEN 9 
LOCATE 25, 5 
PRINT •TRANSF DE FUI .. ·;NOMBRE$; • N 

•": N 
LOCATE 25, 41 
PAINT ·y MAX ,. •;MAYOR;• MlN " •; 

MENOR 

' OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA 
GR A FICAR 

DY .. MAYOR • MENOR 
IF DY "' O THfN DY •MAYOR 
OY1 • !MAYOR' 3201 / OY 
DX .. 635 / IXMAX + 1 - XMINI 
'f/ DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA 
LINE 10, OH639, 3491, 14, 8 
UNE CINP / 2 • XMINI • DX, IHINP / 2 • XMJNI ' 

DX, 4001, 14 
'//DIBUJAR LINEA Y•O 
LINE 11, OY1 + 10H840, DY1 + 101, 14 
'fl GRAFICAR LOS PUtffOS 
FOR 1 "' XMIN TO XMAX • 1 

Y• IFlll 0 3201!DY:Y1 .. !FU+ 11° 32011 
ov 

Y= IOY1 ·Yl;Yl • IDY1 ·Yll 

'º''LINEA OPCIONAL • • •' 
'UNE 111 • XMIN)' DX, Y+ 10Hlll · XMINI + 11 

' DX; .~~ ~ 01?~·, ~:~:~~:~:~~ .~~~TINUO 

LINE W • XMINI ' OX, DY 1 + IOHll · XMINI ' 
DX. Y + 10), 3: 'ESPECTRO DISCRETO 

UNE CU· XMINI' OX, DYI + 13HU. XMINI ' 
OX, OY1 + 71, 4 

NEXT 1 
' GOSUB READAF 

LB4: A$ • INKEY$: IF A$ ., ... THEN GOTO LB4 
RETURN 

HAAR: 

' SUBRUTINA PARA CALCULAR LA 
TRANSFORMADA DE HA.AR 



,• 

FOAl•1TON 
FUI• Hfll 

NEXT J 
CLS 
PAINT •cALCULANDO" 
TO• TIMER 
P • LOGINI / LOGl2) 
FOAl•1TOP 

L • P + 1 • I 
L2 • 2"' (L· lJ 
FORZ•1T02"L2 

lfZ} • FIZJ 
NEXTZ 
FORJ .. 1 TOL2 

L3 • l2 + J 
JJ .. 2. J. 1 
FIJJ•llJJl+JfJJ+I) 
Ffl3J • llJJJ • llJJ + 11 

NEXTJ 
NEXTI 
FORI • 1 TON 

IF 1 :> 1 THEN PP .. JNTIL0Gfl • O I 
l001211 

f(/J • FUJ/N • {12"'.5)" PPJ 
NEXT 1 
T1 .. TIMER ·TO 
BEEP 
PAINT "Tiempo : ": T1 

LBS: A$ • INKEY$: IF AS • •• THEN GOTO LBS 
AETURN 

FUNCION: 

SUBRUTINA PARA GENERAR 
FUNCIONES DE HAAR 

CLS 
PRJNT: PRINT "NUMERO DE LA FUNCION 

DE IMAR A GENERAR"; : INPUT W 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS'"; : INPUT N 
FRINT "NOMBRE DEL ARCHIVO"; : INPUT 

NOMBRES 
FORl•ITON 

HUI •O 
NEXT 1 
LW • INTILOGIWJ / lOGl211 
R • W-2'"LW 
Ll •N'Af2"'LW 
l2 • N •IR+ 1 /21/2"lW 
FORL • Ll TOL2· 1 

HIL + 11 • 12 ... 51 • LW 
NEXT L 
l3 • N ' IR + 1) I 2" LW 
FOR l • l2 TO l3 - 1 

Hll + 11 • -t2" .Sl'"LW 
NEXTL 
PRINT ·aulERES SALVAR fl ARCHIVO 

0/51,fNTERINOr;: INPUT SALVAR 
IF SALVAR 02 1 THEN GOSUB SALVA 

AETURN 

LISTA: 

J24J 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MAYOR• Flll 
MENOR• F111 
FOAK • 2TON·2 

lF FllCI >MAYOR THEN MAYOR • FllCI 
IF FIKI < MENOR THEN MENOR • FflCI 

NEXT K 
CLS 
FOR/ .. 1 TON 

PAINT •DATO"; 1- 1;" .. •: F(ll 
IF fl / 20J,. INT!l 1201ANO1 < > OTHEN 

LOCATE 23, 10 
PRINT •<PRESIONA CUALQUIER 

TECLA>• 
ETl: WTECS .. INICEY$: IF WTEC$ • u THEN 
GOTO ET1 

CLS 
ENOIF 

NEXT/ 
PRtNT 
PAINT" QUIERES VER ALGUN VALOR EN 

ESPECIAL IENTERIN0.11511": INPUT VALC~ 
IF VALOR > O THEN 

INPUT "NUMERO DEL DATO • ", I 
PRINT "DATO"; I; • .. ·;Fil + 11 

ENOIF 
PRINT 
PRINT" VALOR MAYOR •";MAYOR 
PRINT " VALOR MENOR ., •; MENOR 
LOCATE 23, 10 
PRtNT "<PRESIONA CUALQUIER TECLA>" 

LB9: A$ .. INKEYt: IF At ., "" THEN GOTQ LB9 
RETURN 

FUNCTION ESCR16E fAI 

END FUNCTION 



APENDICE 6 

LISTADO DEL PROGRAMA 
MEM 

OECLAAE FUNCTION ESCRIBE! IA!J 

• 24105/92 
' ANALISIS DE ESPECTRO POR 
' METODO DE MAXIMA ENTROPIA 

' "DIMENSIONAR MATRICES• 
N1 ,,, 4096 
OlM H!Nll:' /IDATOS EN FUNCION DEL TIEMPO 
OIM FlNll:' lfDATOS EN FUNCION DE LA 

FRECUENCIA 
DIMUN11 
DIM FASEllNll 
OIM COSEIN11 
OIM SENO!Nll 
OIM BUFEAEIN11 
DIM COFtN11 
OIMWK11N11 
OIMWK21Nll 
OIMWKMINll 
'11 OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL 
OIM OPCIONES$1101 
OPCIONES$(1) • • 1.· CARGAR DATOS flW 
OPCIONEStt21 - "2.· CARGAR DATOS ftU DE 

ARCHIVO" 
OPCIONEStt31 ... • 3.·CARGAA DATOS FUI DE 

ARCHIVO• 
OPCIONEStMI • "4,· SALVAR 

TRANSFORMADA H!FJ" 
OPCIONES$15l • " 5.· OBTENER ESPECTRO" 
OPC10NES$16J .. " 6,• OAAFICAA DATOS 1111 

!TIEMPO!" 
OPCIONESSl71 - "7,· ORAFICAA ESPECTRO" 
OPCIONESSIBI "' " B.· GRAACAA FASE" 
OPCIONESSl91 - •!J.· DESPLEGAR DATOS ftW 
OPCIONES$110J "" ·10 .. SALIDA• 
PI .. 3.1415926535897951 

' MENU DE OPCIONES 

START: 
CLS 
LOCA.TE 1, 22 
PRINT •ANALISIS DE ESPECTRO POR MAXIMA 

ENTROPIA• 
LOCATE 3, 35 
PRINT ·oPC!ONEs· 
FOR A ., 1 TO 10 

LOCATE A + 5, 25 
COLOR l, O 
PRINT OPCIONEStlAI 

NEXT A 
LOCATE 6, 25 
COLOR 3, O 
PRINT OPCIONESSl11 
POSICION ., 1 
SALIDA "O 

REP: 
TECLAt ,. 1NKEY$ 

130 

IF TECLAS • •• THEN GOTO REP 
lf ASCIMIOSCTECLAS, 1, 111 =O THEN 

SELECT CASE ASCIMID$1TECLA$, 2, 111 
CASE 72 

COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESSIPOSICIONI 
POSICION .,, POSICION · 1 

IF POSICION < .. OTHEN POSICION., 10 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONES$jPOSICION) 

CASE 80 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPC!ONESf(j)QSICIONI 
POSICION ., POSICION + 1 
IF POSICION > 1 O THEN POSICION .. 1 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONEStlPOSIClONI 

CASE 71 
COLOR l, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRJNT OPCIONESl(POSICIONI 
POSICION • 1 
COLOR 3, O 
lOCATE PIJSICION + 5, 25 
PRINT OPC!ONESSIPOS/CIONI 

CASE 79 
COLOR 1, O 
LOCATE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESttPOSICIONI 
POSICION .. 10 
COLOR 3, O 
LOCA.TE POSICION + 5, 25 
PRINT OPCIONESS!POSIC10NJ 

CASE ELSE 
END SELECT 

ENDIF 
IFCASCITECLASI • 131THEN 

ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA, 
CAROAI, SALVAI, 9000, GRAACA, GRAFESP, 
FASE, LISTA 

IFPOSICION <> 10THEN 
GOTO START 

ELSE 
SALIDA"' 1 

ENDIF 
ENDIF 
IF tASCfTECLMI < > 271 ANO !SALIDA :: OI 

THEN GOTO REP 
END 

PIDE: 



' PEDIR DATOS 

CLS 
INPUT "Numato da pun1oa (1 .. B192r; ~¡ 
P • INT!LOG!NI J LOG(211 

'PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA 

FORl • 1-TON 
PRINT "Ht"; 1: "I •";:INPUT HUI:' COSl1B • 

PI' l lnl + 5 •ANO 
NEXT 1 
GOSUB SALVA:' flSALVAR LOS DATOS 

CAPTURADOS 
RETURN 

SALVA: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NDMDA[ Q[L ARCHIVO MITJ l".TI"; 

NOMBRES 
OPEN NDMBRH FOR OUTPUT AS 11 
PRINT 11, N 
FOR NPTS • 1 TON 

AS • STRtlHINPTS)) 
IF MIDtlAt, 1. 11 • ""ANO MID61At, 2, 

11 • ·: THEN AS .. •o• + Ml0$(A$, 2, LENIAtHI 
ENDIF 
IF MlDS{AS, 1. 11 .. "·"ANO MIDt!AO, 2, 

11 • "." THEN At .. "·O" +MIDtlAt, 2, LENIAtl·ll 
END lF 
PAINT 11, AS 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

SALVA1: 

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H!FI 1" .M)"; 

NOMBREIS 
OPEN NOMPRE1 $ FOR OUTPUT AS 11 
PRlNT 11, N 
FOR NPTS • 1 TO N 

AS .. STRS!FINPTSll 
IF MlOtlAt, 1, 11 .. ""ANO Ml0$(A$, 2, 

11 .. "," THEN 
At • "O" + MIDtlAt, 2, LENIA.tl • 11 

END IF 
IF MIOtlAt, 1, 1J ., "."ANO MIOt!At, 2, 

11 • "." THEN 
AS • "·O" + MIDt(At, 2, LENIAt) • 11 

END IF 
PAINT 11, A$ 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
RETURN 

131 

CARGA; ········································ 
' CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO 

CLS 
LOCATE 1. 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HIT! !'.TI": 

NOMBRE$ 
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPH 
N ce VALINPHI 
FOR NPTS .. 1 TO N 

INPUT 11, CADENAS 
HINPTSI • VALICAOENAS) 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
' 11OBTENER1 POWER INOEX 1 
P .. lNT!LOGINI I LOG(2)1 
RETURN 

CARGA!: 

'CARGAR DATOS EN DOM1NIO CE LA FRECUENCIA 

CLS 
LOCATE 1, 1 
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HIFI l'.MI"; 

NOMBREt 
OPEN NOMBRE$ FOR INPUT AS 11 
INPUT 11, NPTO 
N "'VALINPTtl 
FOR NPTS • 1 TO N 

INPUT 11, CADENA$ 
FINPTSI "'VALICAOENA$1 

NEXT NPTS 
CLOSE 11 
' /1 OBTENER POWER 1NOEX 
P a lt(f(LOGINI I L0Gf211 
RETURN 

GRAFlCA: 

'GRAFICAR LOS CATOS 

CLS 

:.~~1:.~:~ ;; .~~~!~?. ~ :~.':1~~'~.~ .......... . 
MAYOR• Hlll 
MENOR• HIU 
FORK • 2TON· 1 

IF HIKI >MAYOR THEN MAYOR .. HIKI 
1F HIKI < MENOR THEN MENOR • HIKI 

NEXTK 
'• • "• AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR 
DY • MAYOR· MENOR 
IF OY •O THEN DY •MAYOR 
OY1 •(MAYOR• 3201 / DY 
ex .. e201N 
'• •••• GRAFICAR ''' • 
SCREEN 9 
'J/DESPLEGAR DATOS DE LA GRAFICA 
LOCATE 25, 5 
PRlNT •f1tl • ":NOMBRE$; " PUNTOS .. ": N; 

Y MAX • .. , MAYOR:" MIN • ";MENOR 
' /1 DIBUJAR EL MARCO DE LA GRAFJCA 



UNE 10, 0H639, 349), 14, B 
UNE IN f 2 º DX. 1HN f 2 • DX. 400), 14 
' // DIBUJAR LINEA CON V"' O 
UNE 11, DVI + 10H640, OYI + IOJ, 14 
'º • 0 GAAACAR LOS PUNTOS • • 
FOAl•lTON-1 

Y• IHf/J 0 3201 / DY: Yl ... !HU + 1) ' 3201 / DY 
V,,. !DVI -Y) 
Yl .. IDYI -VII 

LINE 11 'OX, Y+ lOHU + 11 • DX, VI + 10), 3 
LINE 11 • OX, OY1 + 13HI • DX, OY1 + 71, 4 
NEXTI 

l82: AS .. INKEY$: IF A$ • "" THfN GOTO LB2 
RETURN 

reada: 

' AEACOMOOAR DATOS 

FORI .. 1 TON/2 
TtzHll+N/2) 
HU + N / 21 .. HUI 
HUI .. T 

NfXTI 
RETURN 

readaf: 

'REORDENAR DATOS PARA GRAFICAR 

FORI • 1 TON/2 
T • Fii + N/21 
Ffl+N/2l•FUI 
Fill • T 

NEXTI 
RETUAN 

GRAFESP: 

'REDONDEO DE LOS DATOS 

GOSUBreadaf 
CLS 
PRINT •NUMERO DE PUNTOS "' "; HP 
INPUT ·uMITE MfNIMO •; xmm 
INPUT •uMJTE MAXIMO •; xrnax 
IF xmax "' O THEN 
•mln .. 1 
•max • N 

ENDIF 
'FORl=OTOIN·ll 
'>>>>>>>>>>FUI• INT(.5 + 1000/N' 

FUJ)/ 1000 
'NEXTI 

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO 

MAYOR • f(xminl 
MENOR .. Ffxmaxl 
FOR K • •min + 1 TO xmax- t 

IFFIKI >MAYOR THEN MAYOR "'FIKI 
IF F!Kl < MENOR THEN MENOR = flKI 

NfXT K 

02 

CLS 
SCREEN 9 
LOCATE 25, 5 
PRINT ºTRANSF DE FCTI "" º;NOMBRE$;• N 

.,•; NP 
LOCATE 25, 41 
PRINT ºY MAX • •;MAYOR;• MIN .,, "¡ 

MENOR 

'OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA 
GAAFICAR 

OY ., MAYOR· MENOR 
lf OY • OTHEN OY "'MAYOR 
OYI •!MAYOR• 3201 / DY 
DX • 635 / lxmlllf + 1 - xmln) 
'//DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA 
LINE fO. OH639, 349J, 14, B 
UNE f!NP / 2 • xmlnl • OX. IHINP / 2 • xmlnl • 

ox. 4001, 14 
'//DIBUJAR LINEA V•O 
UNE 11, DY1 + 10)-(640, OYI + 10), 14 
'JI GRAFICAA LOS PUNTOS 
FOR 1 .. •min TO xrnu • 1 

Y • IFIJI ' 3201 / OY: Yl • !Fii + 11 " J2ot I 
DY 

Y• IDY1-Yi:YI • fDYt ·VII 

•• "'LINEA OPCIONAL • •" • 
'UNEfU·XMINlºOX,Y+lOHUl·XMINJ + 11 

• OX, YI + 101, 3:'ESPECTRO CONTINUO ....................... 
LJNE 111 • xmin) ' OX, DY1 + 10}-fll • xminl ' 

DX, Y+ 101, 3: 'ESPECTRO DISCRETO 
UNE fO • xmmJ • DX, DY1 + 13Hll • xmlnl ' 

DX,DYl + 71,4 
NEXT 1 
GOSUB readal 

LB4: At • INICEYt: IF A$ • ... THEN GOTO l.B4 
RETURN 

9000: 'const 
CLS 

· PAINT : PRINT : PRINT 
INPUT 0 Num1110 de poloa": MP 
INPUT º/nctemenro en lrecuancia•¡ INC 
INPUT• Frecuem:ia final"; FF 
IFINC .. oTHENINC• 1/N 
IFFF • OTHENFF • 1 
TIEMPO ., TIMER 
p. o 
FOAJ .. 1 TON 
P., P + HIJI • 2 

NEXT J 
PM•P/N 
WKHlJ "'Hlll 
WIC21N· 11,. H!NI 
FORJ"' 2TON· 1 

WIClfJI "'HIJ) 
WIC21J· 11,. HIJI 

NEXT J 
FORK .. 1 TOMP 

NUM "'O 



DENOM •O 
fORJ"" 1 TON·K 

NUM "' NUM + WK 1 IJI • WK21JI 
DENOM "' OENOM + WK 1tJ) .. 2 + CWK21Jll "2 
NEXT J 
COFIKJ .. 2 • NUM I DENOM 
PM • PM • 11 • !COFOQI " 21 
f0Rla1TOK·1 

COFUJ "' WKM!ll • COFIKI 0 WKM(K • 11 
NEXT 1 
lF K • M THEN GOTO MEM 
FORI,. 1 TOK 
WKMUI .. COFOI 

NEXT 1 
FORJ,.. 1TON·K·1 
WKHJI .. WK11JI • WKMIKJ • WK2tJI 

WK2W .. WK21J + 1) • WKMIKI • WK1CJ + 1) 
NEXT J 

NEXTK 
MEM; 

NP .. FF /INC 
FOR IT • 1 TO NP 

Id!• INC • FF º IT 
1h1ta • 2 •PI• ldt 
wpr • COS!lhetal 
wpl • SIN!lht11a) 
wr • 1 
wl •O 
1umr • 1 
1Uml • 0 
FORI • 1 TOMP 
wtemp .. wr 
w1 .. wr • wpr·wi • wpl 
wi • wi • wpr + Wlemp • wpl 
wfl • wr 
wl1 • wi 
1umr =- 11umr • COFUI • Wfl 
1uml • 1umi • coFm • wl• 

EVLMEM • PM / U1umrl " 2 + humi) " 21 
NEXT 1 
FllTI .. EVLMEM 

NEXT IT 
TIEMPO ., TIMER - TIEMPO 
BEEP 
PAINT "Ti1mpo: ";TIEMPO 

LB5: A0 "' INKEY$: IF AS .. "" THHl GOTO LBS 
RETURN 
FASE: 

lF FASECKI >MAYOR THEN MAYOR "' 
FASEtKI 

IF FASE!KI < MENOR THEN MENOR = FASEIKI 
'NEXT k 
LOCATE 25, 5 
PRINT "TRANSF DE FIU • "; NOMCRE$;" N";N 
LOCATE 25, 41 
PRINT "Y MAX .. ";MAYOR:" MlN .. "; 

MENOR 

'OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS 
PARA GAAFICAR 

OV .. MAYOR· MENOR: OVI .. \MAYOR" 3201 
J OY: DX • 635 I (11muc + 1 • 11min! 

LINE IO, 0)-1639, 349), 14. B 
LINE UN / 2 · 11minl ' OX, 1 HIN i 2 · xminl • OX, 

400), 14 
LINE 11. OYl • IC'l-1640. D'fl + 101, 14 

1)) 

FOR t .. xmin TO xmex · 1 
Y .. ffASElll • 320! / OY: Y1 .. !FASEll + 11 • 

3201 /DY 
V• IDYl ·Yl:YI • !DYI ·Yll 
LINE W · 11minl ' DX, Y + lOHUl • xmin) + 11 

• OX, Y1 + 101, 3 
UNE U1 • xminl • DX, DYI + 13HU • xmln)' 

OX, DYl + 71, 4 
NEXTI 

LB7: A$ u 1NKEYS: 1F AS .,. "" THEN GOTO LB7 
RETURN 

LISTA: 

'OBTENER VALORES MAXlMO Y MINIMO 

MAYOR .. Ftll 
MENOR"' Fii! 
FOR K u 2 TO N • 2 

IF FIKI >MAYOR THEN MAYOR • FIKI 
IF FIKI < MENOR THEN MENOR • FIKI 

NEXT K 
CLS 
FORI .. 1 TON 

PRINT •oATO •: I; • • •; Flll 
1Fll /20) • INT!l /20) ANOI <> OTHEN 

LOCA TE 23, 1 O 
FRINT •<PRESIONA CUALQUIER 

TECLA>" 
ET1: WTEC$ "'INKEYS:IFWTEC$ • .. THEN 
GOTO ET1 

CLS 
ENOIF 

NEXT 1 
PRINT 
PRINT" VALOR MAYOR ... •:MAYOR 
PRINT • VALOR MENOR • •:MENOR 
PRINT 
PRJNT'" TIEMPO UTILIZADO a "; 

TIEMPO 
LOCATE 23, 10 
PR1NT • <::PRESIONJ, CUALOIJIER TECLA>º 

LB9: Al • INKEYt: IF A$ ,. ·• THEN QOTO LB9 
RETURN 

FUNCTIOt~ ESCRIBE IAI 

ENO FUNCTION 
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