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DESARROLLO, COMPARACION Y USO DE LAS
TRANSFORMADAS: FOURIER, HARTLEY , WALSH,
HAAR Y EL METODO DE MAXIMA ENTROPIA PARA EL
ANALISIS DE ESPECTRO

INTRODUCCION.

" 1 want to know how God created this world . T am not interested in this or that
phenomenon, in the spectrum of this or that element.
I want to know His thoughts; the rest are details "

ALBERT EINSTEIN.

Uno de los primeros trabajos en e! drea de Analisis de Espectro son
los desarroltados por el barén Jean-Baptiste Joseph Fourier! {1768-1830)
para la descripcién de distribucién de temperaturas, Fourier tenfa una
pasién por el calor tal, que se decla que mantenfa su casa de Grenoble en
tal temperatura que resultaba incémoda para sus visitas. Quizd una de
las causas fue el atractivo de climas célidos lo que, en 1798, indujo a
Fourier a unirse a la comitiva de 165 sabios que acompafaron |a
expedicién de Napoleén a Egipto.

Mientras Napoledn combatla en Palestina, y expulsaba de Egipto a
los turcos y persegufa a Murad Bey, jefe de los mamelucos, los cientificos
franceses emprendieron ambiciosos estudios de Geograffa, Arqueologia,
Medicina, Agricultura e Historia Natural. Fourier fue nombrado secretario
del organismo clentffica conocido por Instituto de Egipto y por su gran
capacidad en tareas administrativas, le fueron encomendadas varias
misionas dipiométicas, lo cual no le impidié llevar a cabo una exhaustiva

! Antes de Foutier, ya se tenfa idea de 1a “descomposicidn® de funciones: Claudio Ptolomeo ( S.11)
y Euler {1707-1783) (Bracewell, 1986)



investigacién de las antigliedades egipcias y el desarrollo de una teorla
sobre las ralces 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 Britdnica, Almirante Sir Sidney Smith no tardé en
apoderarse del navio y de su cargamento de documentacién y reliquias
egipcias. Todos los cientificos desembarcaran en Alejandria, y tiempo
después se devolvié el material confiscado a Francia con excepcién de la
piedra Rosetta (ia clave de los jeroglifico egipcios) que se conserva
todavia hoy en el Museo Britdnico, como monumento a la derrota a militar
de Napoledn y su contribucién a la Egiptologfa.

Al regresar a Francia, Fourier se dedicé a cuestiones matemaéticas,
en su puesto de profesor de andlisis de la Escuela Politécnica, aungue en
el ano de 1802 vuelve a! servicio de Napoleén, Fourier se convierte en
prefacto del departamento de lsére. Durante ese tiempo, deduce una
ecuacién que describlfa la conduccidén del calor en los cuerpos sélidos. Y
en el afo de 1807, desarrolia un método para resolver tal ecuacién: LA
TRANSFORMADA DE FOURIER,

so-© "
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Figura 1 Distribucién de calor en un anillo



El utiliza esta técnica para explicar muchos ejemplos de conduccién
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 fusgo. Cuando parte de la circunferencia del
anillo se pone al rojo vivo, éste se retira y antas de que pierda el calor
obtenido se entierra en arena refractaria fina y se mida la temperatura en
torno a la curva exterior. {Bracewell,1989) {fig. 1).

La distribucién de temperatura al principio es irregular, esto es,
parte del anillo se encuentra uniformemente frio y parte uniformemente
caliente, en la zona media, la temperatura cambia bruscamente, Sin
embargo, debido a ia transmisién de calor desde la parte caliente hacia la
parte frfa, la distribucion de temperatura comienza a suavizarse. La
distribucién de temperaturas en torno al anillo alcanza pronto una forma
senoidal; esto es, al representar graficamente la temperatura, se puede
observar una onda que sube y baja suavements, de forma exactamente
igual que e! de las funciones seno y coseno. Esta senoide se va
aplanando graduaimente, hasta que todo el anillo alcanza una
temperatura constante.

Fourier propuso que la distribucién irregular inicial podfa
descomponerse en multitud de senoidales simples, donde cada una tenfa
una amplitud correspondiente a su propia temperatura méaxima y fase, es
decir, su posicién relativa dentro del anitlo.

Ademés, cada componente senoidal variaba un nimero entero de
veces de un méximo a un minimo e inversamente en cada vuelta
completa en torno al anillo. La variacién que posefa un solo ciclo se le
lamé armdnico fundamental, mientras que las variaciones con dos, tres ©
mas ciclos por giro en torno a! anillo son el segundo armdnico, tercer
armdnico, etc..... La funcién matemética que describe la temperatura
méxima y la posicién (fase) de cada uno de los armbnicos es la
Transformada de Fourier de la distribucién de temperaturas. Fourier habfa
cambiado una distribucién tnica, cuya descripcion matemaética era dificil,
por una serie mas "manejable” de funciones trigonométricas periddicas
que, al sumarse reconstruyen la distribucién original.



Al aplicar el andlisis anterior a Ia conduccién del calor en torno al
anille, razoné que, cuanto mayor sea el nimero de perfodos de una
components senoidal, con mayor rapidez se atenuard tal componente.
Esto puede ser explicado si se observa que ia temperatura del segundo
armdnico varla dos veces de caliente a frfa al ir recorriendo la
circunferencia del anillo, mientras que la del arménico fundamental lo
hace solamente una vez; de esta manera, la distancia gue debe viajar ei
calor desde fa cresta térmica hasta el valle frio es, para el segundo
armdnico, la mitad de la que corresponde a la fundamental. Ademés el
gradiente de temperatura es, en el segundo armdnico, el doble de abrupto
que en la variacién fundamental. Dado que un flujo calorffico doble ocupa
la mitad de la distancia, e! segundo armdnico se extinguird cuatro veces
antes que el fundamental.

El anélisis de Fourier ponfa en entredicho ciertas concepciones
matematicas que sus contempordneos tomaban como dadas. A
principios del siglo XIX, a muchos de los mas distinguidos mateméticos
parisienses (Lagrange, Laplace, lLegendre, Biot, Poisson) les resultaba
dificil aceptar la tesis de Fourier, que sostenia gue la distribucion de
temperaturas podfa descomponerse en una sencilla suma aritmética,
compuesta por una variacidn fundamental mas sus arménicas de
frecuencias més elevadas. También Leonhard Euler hallé incorrectas las
ideas de Fourier, 2 pesar de que él mismo propuso que ciertas funciones
eran reprasentables mediante sumas de funciones senoidales. y se opuso
a esta idea cuando Fourier presenté su tesis en la Academia Francesa de
Ciencias.

La gran desconfianza con que los colegas de Fourier consideraban
su trabajo, causé que su publicacién se retrasara hasta 1815. De hecho,
el trabajo no quedd plenamente descrito hasta la publicacién, en 1822,
de su libro "Théorie analytique de la chaleur” (Teoria analitica de! calor).
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Fig. 2 Funci6n Escalén

Las objeciones al método de Fourier se centraban en su proposicién
de que una funcldn en apariencia discontinua pudiera representarse
mediante una suma de funciones senoidales continuas, por ejemplo como
1a funcién de Heaviside {funci6én escalén,fig. 2}.

Los mateméticos de ésta época, jamds hablan visto que una
funcién discontinua estuviera descrita por una combinacién de funciones
Iineales,cuadrdticas, exponenciales o senoidales, y fa idea de que la suma
de un ndmero infinito de senoidales podfa ser convergente, y representar
con exactitud funciones que tuvieran saltos bruscos, les parecla absurda.

A pesar de la polémica generada, algunos investigadores como la
matematica Sophie Germain y el Ingeniero Claude Navier, comenzaron a
generalizar el trabajo de Fourler en otras &reas distintas a la del andlisis
del calor, y asf poco a poco la cantidad de éreas en las cuales fa
Transformada de Fourier se iba aplicando, aumentaba paralelameante de la
confirmacién tedrica de la convergencia para funciones discontinuas.

A partir de ese momento, las dreas y aplicaciones en las cuales La
Transformada de Fourier era util, iba aumentando, al mismo tiempo que la
cantidad de datos y operaciones que se requerfan para su obtencidn,
Debido a esto, hubo un gran desarrollo en nuevos algoritmos que hicieran
este anglisis. Uno da ellos fue elaborado en 1965, por James W. Cooley
y John W. Tukey. El trabajo de ambos dié lugar a un programa conocido
por Transtormada Répida de Fourier {(Fast Fourier Transform, FFT), Este
algoritmo realiza ta transformacién en menor tiempo que la Transformada



‘Discreta de Fourier, por medio de una factorizacién de las operaciones
que - se repiten dentro del cdlculo, reduciendo el ndmero de
multiplicaciones necesarias.

Hoy en dfa, existen diferentes algoritmos de la Transformada
Répida (Bones, 1987) como: "decimation in time", "decimation in
frequency”, Sande-Tukey, Cooley-Tukey que estdn implementados como
funciones, subrutinas o instrucciones asf como en procesadores de alta
velocidad (Sophie, 1991), y se puede obtener informacién y bibliografia
de las "1001 formas" de la Transformada de Fourier.

Perc este no es el tnico algoritmo utilizade (Raggi,1992) y en
muchos cases fa Transformada de Fourier no es la mds 6ptima en cuanto
anélisis de sefiales se refiere. Existen otros algoritmos con un gran
desarrollo tedrico que empieza desde los trabajos de Heissenberg,
Schrddinger, 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 artlculos en México , es
casi imposible conseguirlas, existe una gran cantidad de articulos que
hacen referencia o que utilizan alguna Transformada diferente a la de
Fourier?, sumado a ésto, estdn los problemas de que en los articulos
consultados o en algunos casos, libros, las férmulas, programas o figuras
estan mal editados o "falta informacién™ para su implementacién {como
sucedid en la mayor parte de los articulos principales de esta tesis). Otro
problema que se encontré, fue el que existen pocos articulos que hagan
una comparacién de diferentes transformadas para tener una gufa {que no
sea "la experiencia") de cual es la transformada que se debe aplicar en el
anélisis de espectro.

En este trabajo se presenta una recopilacién y planteamiento
tedrico para las transformadas: Fourier (FFT), Hartley (FHT), Walsh
(FWT), Haar (FHAT), y Méxima entrop{a, comparacién en cuanto a
propiedades, desarrollo computacional {programas) , y un andlisis de que

2 Ver referencias




ventajas 0 desventajas tienen una sobre otra, dependiendo de la
naturaleza de las sefiales a analizar.

La tesis estd estructurada de la siguiente forma:

-En @l caplftulo | se hace una breve descripci6n sobre los
fundamentos de las series oltogenales como base
matematica de las transformaciones.

-En los capiltuios W, ili, IV, V y VI se desarrolla Ia teorfa,
propiedades, programa en computadora y algunas relaciones
para las Transformadas de Fourier, Hartley, Walsh, Haar y el
Método de Méxima Entropfa.

- En el capltulo VI, se utiliza la teorfa desarroliada
anterlormente para comparar las transformadas y se
presentan los espectros para algunas funciones.



CAPITULO I.- FUNDAMENTOS DE SERIES ORTOGONALES.

Una de las ideas més importantes en el andlisis de espectro es la
da representar una funcidén f{t) como la suma de funciones més simples
que faciliten el manejo o tratamiento de las sefiales; estas funciones
forman lo que se llama una “serie orfogonal”. Esto puede ser representado

cemo (Beatichamp, 1975}

fit)= ] C, *S,(1) Ec. 1.1
donde: fit) es una funcién del tiempo.

C, es una constante que indica la magnitud de cada término

de la serie.

S§,(t) es una serie ortogonal.

La serie S,{t} {n = 0,1,2,3.....) se dice que es ortogonal con peso k
sobre el intervalo 0 2 t =T si (Zill, 1988):

k si m=n
Jkes, (045,10 = Ec. 1.2
O si m#n
donde: n y m son valores enteros.

k es una constante independiente de n y m.

Los valores C, deben ser tales que se minimice el error cuadréatico
medio E. C. M. ("Mean square arror ", M.S.E.), de esta manera:

N=1 2
M.S.E.= g[i(t) -¥yc, 's,,m] dt Ec. 1.3
n=0



y esto es posible haciendo Cp,

17
cn=?_[0 flt) *S,(t) dt Ec. 1.4

El E.C.M. debe tender a cero cuando N tiende a 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 COmMo:

N-1

tim [f(t)— 3.Cn -s,.m] dt=0 Ec. 1.5
n=0

Now

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

Como conclusién: "Una funcidn f(t) se puede representar como una
serie de tiempo ortogonal {completa o incompleta), donde los cosficientes
de la sarie san obtenidos de la Ec. 1.4, De esta manera la funcion f(t}
puede ser representada como un conjunto de coeficientes o nimeros
espectralas, que dependen tnicamente del tipo de serie que se asté
utilizando (Fourier, Hartley, Walsh, Haar, etc), y que se pueden graficar
magnitud Cn vs. n, donde n es el enésimo término de la seris. A esta
gréfica se le va a denominar "espectro de f(t})",

¥ Ver apéndice §.



CAPITULO II.- TRANSFORMADA DE FOURIER.
2.1 DEFINICION

Para ejemplificar el planteamiento de la Ec. 1.2 considérense dos
funciones tales que:

Spit) = V2 cos ( 2rnt )
Smith = V2 cos { 2zmt )

Sustituyendo en la Ec. 1.2 se tiene que:

]

IZ cos { 2nnt) cos ( 2nmt } dt

.“ cos [(m+ni2nt] + cos [(m-n)2nt] dt

i

De manera similar :

IZ sen ( 2nmt ) sen {2nnt ) dt}=0 sim#n



" Pero param = n { OStsT):

= j 2sen 2 (2znt ) dt =I 2cos?(2nnt)dt = 1

Suponiendo que Sp{t) fuera una funcidn de tiempo y Spit) la serie
ortogonal, se puede observar que la Ec. 1.2 s6lo tiene valor diferente de
cero cuando se multiplica por la misma funcién, contenida tanto en f(t)
como en la serie ortogonal. De esta manera, se puede descomponer una
funcién f{t) en funciones seno o coseno; por ejemplo si se multiplica f{t}
por una funcién que contenga al seno y al coseno como lo es e® , se
encontrarian las componentes senoidales que estén en f(t).

Tomando en cuenta lo anterior la Transformada de Fourier se define
como:

Fifh= [t e ot Ec. 2.1

donde; (1) es una funcién en el dominio del tiempo.
el2alt = cos (2nft) - j sen {2nft) (forma Euler)
j =1
Fif) es una funcién en el dominio de la frecuencia.

La Transformada de Fourier estd formada por una parte real y por
una parte imaginaria, y cada una de ellas cumple con ciertas condiciones
de simetrfa, por ejemplo, la Ec. 2.1 puede separarse en dos partes:

E(f) = j' #{ cos(2xft) dt Ec. 2.2

oth = j' £1) sen(2nfY) dt Ec. 2.3



donde E{f) corresponde a la parte real de 1a Transformada de Fourier! con
la caracteristica de tener simetria par? {"even”, simetria con respecto al eje
vertical fity =f{-t})}, y Olf), la que corresponde a la parte imaginaria,
simetria non {"odd", f(t}=-1{-t) ); de aqul F{f) se puede definir como:

Fif) = E{f) - j Olf) Ec. 2.4

[F(fi= yE(® + O Ec. 2.5

Ejemplos 2.1:

La Transformada de Fourier (figuras 2.2 a-2.4} de la funcién pulso
Tty (fig. 2.1):

0, t<k
MYy =41 -h<t<h
0, 1t>%

se puede expresar como:

Fii = [ T et
1
(o) =j° et
=-2—:-l?[ae|12nft—jc0527m]“,

= E%[sanzm ~ {1~ cos2nf}]

1 Bracewell, 1965
2 Ver ejemplo 2.1



F() = pulso.t N= o4 YHAL = 1 MIN= @

Figura 2.1 Funcién pulso .

/ Y8 = 1 MIN = -.2160146
\/

/\ YHAX = 724834 HIN = -.7240374

Figura 2.3 Transformada de Fourier (Parte Imaginaria)

TR = 5 HIN=8

' 1|.|l.|.|!lv .llll'lo.lrl fbted
$ L ke s B R s o e e b4 -+

Figura 2.4 Transformada de Fourier (Magnitud),

13



Ejemplo 2.2:

La Transformada de Fourier (fig. 2.6) para la funcidn cos(woet) (figura
2.5) se expresa como;

]

w2
F{f} lim cos{oot) et dt

=0 J-12

= lim san[(m—u)o)%] . sen[(m .H,,o)%]

s

((1)—0)0)—; ((D+(l)o)—;-

- i [gsa[*‘_‘*’;_“’o_)}+35a[r<w;ma)]]

donde si se considera la siguiente ecuacién (Lathi, 1987);

T
8{t) = lim — Salkt)
100 T

se tiene que:

Fifl = n{ 6(0—-00)+8 0+ ao))




t
F(t) = cont W= &4 YTHX= 1 NINs -t

Figura 2.5 Funcién Cosenoidal

TRAKSF DE F(4) = cos.l N =G4 YRX: 5 NN = 2,7857393-89

Figura 2.6 Transformada de Fourier?

2.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

Las propledades de la Transformada de Fourler se pueden resumir
en la siguientes tablas:

3 Estas gréficas s¢ obtyvierom via "Fast Fourier Transform”.

15




Dominio del Tiempo
1)

Dominio da la Frecuencia

Real

Imaginaria

Parte real con simetrla par
Parte imaginaria con simetrfa impar

Parte real con simetria impar
Parte imaginaria con simstr{a par

Real y con simetria par

Real y con simatr{a impar

Imaginaria y con simetrfa par

Imaginaria y con simetrfa impar

Compleja y con simstrfa par

Compleja y con simetrfa impar

Parte real con simatria par
Parte imaginaria con simatrfa impar

Parte real con simetrfa impar
Parte Imaginaria con simetrfa par

Real

Imaginaria

Real y con simetrfa par

imaginaria y con simetrla impar

Imaginaria y con simetifa par

Real y con simetrfa impar

Compleja y con simetria par

Complejs y con simetria impar

Tabla 2.1 Caractar(sticas da la Transformada de Fourier
dependiendo de la simetria de los datos.

En la tabla 2.1 se muestran las caracterfsticas que tiene [a
Transformada de Fourier dependiendo del tipo de simetria {non o parl, o
naturaleza (real o imaginaria) de los datos o sefiales de entrada. Algunas
propiedades se pueden observar para los ejempios 2.1 y 2.2 {real, real con

simetr(a par).




Propledad

Dominio del tiempo

Dominlo de la fracuencia

fit) Fif}
Linealidad f1(0 + (1) Fyif) + Fqlf)
Simetrla 11} F{-f)
Escalar tkt) kTFif/k)
Desplazamiento en flt - 1) Fifjgi2nfio
el tlempo
Desplazamlento an ftjel2mfo Fif - £,
ia frecuencia
Dlferenciacién en n
ol tiempo %,,m {j0)"F{w)
o = 2nf
Diferenclacion en n
Ia fracuencia -jnti dFim}
da”
integracidn an t
elgtlempo J tx) dv {jo)'Flo)
-
Convolucién en
fyit) * faft) F P o)
ol tiempo Ec.2.7 ’Ec. 21.’8
i t
O ecuandis lotgly (2011F (o) * Fylol]
c. 2.

Tabla 2.2 Propiedades de la Transformada de Fourier.

2.3 TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.

La transformada inversa de Fourier se define como (Brigham,

1974):

1) =j' Fif) e df

Ec. 2.6

donde: Fif} es una funcién en el dominio de la frecuencia.
{t) es una funcién en el dominio del tiempo.



Esta ecuacién permite encontrar la funcién en tiempo de una
Transformada de Fourier. La Transformada y su antitransformada , es
decir, la funcién en el dominio de la frecuencia y del tiempo, pueden ser
exprasadas mediante la siguiente notacién:

fith < Fif)

A esta relacién se le conoce como par de Transformadas de Fourler.

2.4 INTEGRAL DE CONVOLUGION

La integral de convolucidn estd dada por:
v =[xtz hit-sh de = xit » ht Ec. 2.7

donde el teorema de convolucién se define como:

hit) «x{th < Hif} Xif) Ec 2.8

Esto significa que la convalucién en el tiempo de dos funciones es
igual a su multiplicacién en el dominio de la frecuencia. :

A su vez el teorema de convolucidn en la frecuencia se puede
escribir:

hit) x(t) <> H(f) « X{f) Ec 2.9



2.5 SERIES DE FOURIER

La serie 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 Fourler para una funcién periédica f(t) se representa:

(t) = .58 + 33, cos(2mint) + b,sen{ 2ngnt)] £c.2.10
n=t

donde: f, es la frecuencia fundamental (1/T}
T o8 el perlodo

Cada uno de los coeficientes a, y b, se pueden obtener del
siguiente par de integrales:

a,

T2
=J (1) cos (2nfnt) dt n=0123... Ec. 211
-T2
Ti2
b, =j f(1) sen (2nfnt) dt n=0123.. Ec2.12
112

Para derivar esta serie de la integral de Fourier, la funcidn periédica
f(t) se representa mediante la convolucidn en el tiempo de dos funciones,
h{t} y x{t}, donde h(t) representa s6lo 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 a! periodo da la funcién f(t}),

4 Ver caplwlo i



2.6 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT®),

En la figura 2.7 se puede observar la Transformada Discreta de
Fourier, que se aplica a una sefal muestreada en el tiempo. Debido a la
"periodicidad" tanto en el dominio del tiempo como el de la frecuencia,
sélo un ndmero finito de muestras se requieren para la transformada vy
esto permite que sea calculada directamente por medios digitales o
numéricos, De hecho, si un periodo de una sefial en o tiempo puede ser
descrito por N muestras, el espectro de frecuencia también va 8 contener
N muestras por periodo. Sin embargo, debido a la simetria del espectro de
frecuencia (que se presenta en las funciones o sefales reales an el tiempo)
sélo 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 sefal continua y su espectro de frecuencia obtenido usando la
Integral de Fourier, se muestra en la figura 2.7a. La sefial en el tiempo es
muestreada multiplicdndola por la funcién de muestreo. Esta funcién
consiste en una serie infinita de impulsos con una separacidn de At. La
transformada de Fourier de la sefial muestreada, es otra serie de impuisos
con una separacién f, = (1/At). De acuerdo con el Teorema de la
Convolucién, la multiplicacién de dos sefiales en el tiempo equivale a la
convolucidn de cada uno de sus espactros. Los resultados se muestran en
la figura ¢ donde se puede observar la periodicidad del espectro de
frecuencias que corresponde a [a sefial muestreada. De aquf que si una
sefial se muestrea por debajo del criterio de Nyquist el espectro constard
de repeticiones de este mismo que se traslapan. A este error se le
denomina doblez espectral (allasing) o error de pseudc interferencia (Lathi,
1986).

S Diserete Fouricr Transform
" Ver tabla 2.1
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Fig. 2.7 Derivacion de la Transformada Discreta de Fourier.



2) Lirnitar la sefial en el Tiempo.

Para limitar el nimero de muestras en la funcién, la senal del tiempo
muestreada se multiplica por una funcién de ventana. Esto se muestra en
la figura d por medio de una sefial rectangular de longitud T. La
transformada de Fourier de esta funcién es la funcién’ Sa(x) mostrada en
la tigura d. El resultado de la multiplicacion por la funcién de ventana se
observa en la figura e donde el numero de muestras N = T/At . En el
dominio de la frecuencia la multiplicacién por la ventana de tiempo se
puede representar como la convolucién de sus transformadas (Ec. 2.6) en
la frecuencia, lo que introduce "rizos™ y l6bulos laterales ({"ripples,
sidelobes, lsakage™) en e! espactro, debido a la forma de la funcién Sa(x).
Este efecto se reduce sl utilizamos ventanas como fa de Hanning (figura
2.8}, cuya funcién es:

H(t) = 0.5[1-cos{2rt/T,)] Ec.2.13
donde: 0s5tsT,
T. es el periodo, intervalo de truncamiento o tamafio

de la ventana:

TT1 VTN
AN

1/ \

N

0 T, 3, T,

¥ -+ =+
Figura 2.8 Ventana de Hanning

TSa(x) = seax/x

1o
=



Otra forma de reducir los efectos de rizo es incrementando el
periodo de la funcidn 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 sefial en frecuencia. {figura 2.7d)

3) Convolucién en el tiempo.

Si se calcula computacionalmente la transformada sélo se pueden
utilizar valores muestreados del espectro de frecuencia (figura 2,7e), por lo
que para discretizar fa transformada es necesario modificarla,
multiplicdndola por una funcién de muestreo (tren de impulsos) con
intervalos de Af = 1/T (figura 2.7f) correspondientes a N (N = TiAt = Tt
muestras dentro del periodo del dominio de la frecuencia. En el dominio de!
tiompo, el muestreo en la frecuencia corresponde a la convolucién de la
sefial limitada en tiempo con impulsos de separacidn T, lo cual produce
una seiial de tiempo periédica cuyo periodo es la sefial de tiempo limitada.
Este resultado es la Transformada Discreta de Fourier {DFT) (figura 2.7g).

La Transformada Discreta y su antitransformada estan dadas por el
siguiente par de ecuaciones {Montafio, 1989):

N1
F(kl = 1/N I f(nT} e-2nink/N Ec.2.14
n=0
N-1
finT) = % Fik) g2nink/N Ec.2.15
n=0
donde: T es el periodo de muestreo

k es |a variable discreta en el dominio de la frecuencia
N es al niimero total de puntos
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Propledad

Dominio del tiempo
tinT)

Dominio de la frecuencia

Linealidad
Simatrfa
Desplazamlanto an

of tiempo

Desplazamionto en
la frecuencia

Convolucitén en
et tiempo

Convolucién en la
fracuoncia

fHnT) + f2(nT)

{1/} HoT)

finT-0)

1(nT) ei2wid

f{nT) * fo(nT}

f4nTif5inT)

Fllk) + F2Uk)
Fi-n}
F(k)e~]2unllN

Fini)
Fy (kP (k)

N1{Fy (k) ® Faik)

Tabla 2.3

Propiedades de la Transformada Discreta de Fourier

2.7 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT).

E! algoritmo utilizado para la Transformada Répida fue el de Sande-
Tukaey (Montafio, 1989) y fue programado en QuickBasic. La Transformada
Répida de Fourier reduce de N2 multiplicaciones que se realizan en !a
transformada discreta a Nlog;N operaciones, donde N es el nimero de
datos. Los datos de entrada estan en el vector Fif] y el rasultado de la
transformada también se colocen en el mismo vector psra "economizar"
memeoria. El programa implementado como una subrutina se lista a

continuacién:

'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

AGE =PI *2/N
FORZ =0TON/2-1

WREX(2) = COS{AGK * (-Z})
WIM#Z) = -SIN(AG# = (-2}

NEXT Z

T L L LR LR R T R Ty P P P P PPy PP YT T Y

'CALCULO DE LA FFT

e ah st eIt et i sndt e d i ststsntisvrasstburittonttnsiitsnsbontnioran
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FORI=1TOP
LeO:H=0:GwN/{2"1)
FORk = 0 TON-1STEP G
TFl = OTEFLAG = (1) “ L + 1)
FORJ=0TOG-1
TRl =J*2°0-1)
TR =08 =) +HT =J+G+H
{F TFIFLAG > O THEN
TEMPRE = F{S} - F(T)
TEMPIM = I{S} - T}
BUFERE(R} = TEMPRE * WRE#{TFI} - TEMPIM * WIM{TFI}
BUFEIM{R) = TEMPRE * WIM#TF)) + TEMPIM * WRER(TFI)

3
BUFERE(R) = FiS) + F(T)
BUFEIMIR) = I{S) + (T}
END IF
NEXT
L=l GH=INTIL/21*G*2
NEXT k
FOR Il = OTON -1
F(ll) = BUFERE(): 1ll) = BUFEIMII
NEXT I
NEXT |
FOR[=GTON-}
Fill = Fily/ N:l) = 100/ N
NEXT |
A T TS TS PP PP
EORDENAMIENTO DE BITS
(mashsesestosacatistrreternettenitrtsretss
FORY) = OTON-1
INDEX% = £IOUT% = O
FORJ = 170P
TEMP% = 1 AND INDEX%: [0UT% = IOUT% * 2: IOUT% = I0UT% + TEMP%,
INDEX% = INDEX% \ 2
NEXT 4
BUFERE(l = FIOUT%EBUFEIMI = HIOUT%)
NEXT |
'CALCULO DE MODULOS Y FASES
msestmentetansattrreiionebotentistiiant ity
FOR} = OTON-1
BUFERE(N) = BUFERE(0}: BUFEIMINI = BUFEIMIO)
AV(l) = (BUFERE(l) + BUFERE(N - )}/ 2: BV{) = (BUFEIMII} - BUFEIMIN - 1}/ 2
NEXT |
Fi0] = AVIO}
FORJ = 1TON-1
FIS) = SQRIBVIJ) * 2 + AVLJ) * 2)1: ‘Modulo j
IF AVIJ) = O THEN
IF BVLJ) < O THEN FASEL) = P1/ 2: IF BVIJ) > O THEN FASEW) = 3 * PIf 2
END iF
IF AVL) <> 0 THEN FASE() = ATNIBVS} / AVIdI
FASEL)) = 360 * FASE() / 2 /P)

NEXT &
RETURN

»e
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CAPITULO Il .- TRANSFORMADA DE HARTLEY

3.1 INTRODUCCION.

Otra transformada utilizada es ja Transformada de Hartley (TH). Esta
herramienta matemdtica aparecié por primera vez en el "Proceedings of
Radio Engineers" en el afio de 1942 y fue desarrollada por Ralph V.L.
Hartley. La TH no utiliza nimeros imaginarios y se puede obtener la misma
informacién de amplitud y fase que la que se obtiene del espectro de
Fourier.

3.2 ANTECEDENTES.

Hartley {1890-1970) trabajaba en los Laboratorios de investigacién de
la compaiila Western Elactric, dirigiendo los primeros trabajos de desarrollo
de raceptores de radio destinados a un radio teléfono trasatlntico. Por esta
época inventa el circuito oscilador que lleva su nombre {Cooper, 1982).

Durante la primera guerra mundial, investigd la forma en que el
oyente, por medio de mecanismos auditivos y cerebrales, percibe la
direccién de donde se genera un sonido. Despuds de la guerra, trabajé en
los laboratorios Bell donda formulé un importante principio da la tecnologia
de informacién que enuncia que la centidad total de informacién que un
sistema puede transmitir, es proporcional al producto de la banda de
frecuencias que el sistema transmite por el tiempo, durante el cual el
sisterna esté disponible para transmitir,

En 1929, renuncia a la direccién de su grupo por motivos de saiud,
pero cuando se mejora, se dedica a los estudios tetricos 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 €l capitulo 2 para la
Transformada de Fourier, la Transformada de Hartley se define como:

HIf) = j' f1t) cas (2nft) dt Ec. 3.1

donde: cas{2nft) =cos{(2n ft) + sen{2mft)
fith  es una funcién en el dominio del tiempo
Hif) es un a funcién en el dominio do la frecuencia.

Como la Unica diferencia en cusnto & las definiciones de la
Transformada de Fourier (Ec. 2.1) y la Transformada de Hartley {Ec. 3.1) es
el valor de j { ¥-1) las propiedades de simetrla son ias mismas, por lo que la
Ec. 3.1 se pusde escribir en funcidn de sus componentes de simetria par y
non (Ecs. 2.2 y 2.3) como:

Hif} = E{f} + Otf) Ec. 3.2
Ejemplo 3.1:

La Transformada de Hartley de la funcién pulso TI(t) (Figs, 3.1y 3.2)

0, t<-%
Mt =41 -h<t<H
0, t>%

se expresa como:

HIf) = j’ T (- %) cas(2nft) dt

27



1]
Hif = J; cas (2nH) dt

S
2nf

[sen2nft~ cas 2nft]]

= #[senzm‘ ~cos2nf+1]

i
_:H-n-r-l [ B e O B R B e i S S R R e S N S e R e S R
¥ - plro.t W= 64 VMY - 1 HIN- @
Fig. 3.1 Funcién pulso
A D RRT N P A /\ " N b oo PR
aaiar siar e VRO V \Vana
F() = PILSOH N= ¢4 YHAX = 5 NN = -. 4203682

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

La Transformada de Hartley de la funci6n cos {wot} {Figs 3.3 y 3.4) se
puede obtener como:

2
Hif) = lim cos(oot) cas wt dt
>0 J-a

o T sen[((n —co,)l] . sen! {@ +mo)%}

2
2T Y T
-0)F  (o+0)l

- i {gsa[“‘”;“’»)]+§Sa[‘(‘”;<°o>]]

donde si se considera la siguiente ecuacion {Lathi, 1987):

<
8(t) = fim — Salkt)
o T

se tiene que:

Rifl = x{8(n-wo)+5o+mo)]

Dbkttt b A b A0 b bbb ot

YRl 4 HIN=-L

Fig. 3.3 Funcién coslo t)
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PO = O30 N= 64§ HAX - G.cOBABSE-08 HIN = -5

Fig. 3.4 Transformada de Hartley

3.4 RELACION ENTRE LA TRANSFORMADA DE HARTLEY Y LA
TRANSFORMADA DE FOURIER.

~ Considerando las propiedades de simetria y los ejemplos analizados
(ejs. 2.1, 2.2, 3.1, 3,2} la Transformada de Fourier se puede obtener por
madio de la transformada de Hartley de la siguiente manera:

De la ec. 3.2 se puede expresar las partes non y par en funcién de la
Transformada de Hartley como:

E(f) = Hf) + H{-f)
Ecs. 3.3
Olf) = HIf) - H(-f)

donde: E(f) y O{f) corresponden a la parte real e imaginaria
de {a Transformada de fourier.

Sustituyendo en fa Ec. 2.5 se tiene que:

P(f) = E{(Hh* + Off) 2

= [ H{f) + H(-f}2 + [H{) - H{-0)]?

_[HOF +[HC-nF Ec. 3.4

2
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Haciendo un andlisis similar para la fase:

Fase {f) = ang ta {—-g(%f—))-]

H(f) = H{-f)
= ang tan [—ﬁ(—fm] Ec. 3.5

De las ecs. 3.4 y 3.5 se puede observar que se obtiene 1a misma
informacién que la Transformada de Fourier , tanto de Magnitud como de
Fase (Bracewell, 1989). Asf para el ejemplo 3.1 y 3.2 el espectro por medio
de la Transformada de Hartley es:

l"!"":.

ESPECTRO DB F(t) = PULSO.T H=64YWX= 5 M= o

Fig. 3.5 Espectro de la Funcitn Pulso

ESPECTRO RE F(t) = C0S,T N =64 Y HAX = ,4999998  HIN = 3.925553E-13
Fig. 3.6 Espectro de la funcién goseno

k)|



Como se puede observar se obtienen los mismos resuitados que las
- figs, 2.4y 2.8,

3.5 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE HARTLEY.

PROPIEDAD DOMINIO DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
TIEMPO
fit
Linealidad fln + i Hyifl+ Hylh
Escalar 1l kt) K HE k)
Desplazamiento en el tiempo fle-tg) Hi-f)sen2xft, +Hiflcos2nft,
Diferenciacién en el tiempe it sl -2nf Hi-f}
dt®

ValH, (NH(1)H, LOH ) +
HilliHo 1) + HyNH, 01

Convolucién en el tiempo. fythet,yit)

Convolueién en la frecusncia [ AU YaTH, (BeH,If-Hq LeH -0 +

Hy oty Ll + HylfheH(-11)

Tabla 3.1

PROPIEDADES DE LA FUNCION CAS(t

cas{-t} = cos’(t)
cas(A+B)
cas(A-B)
cas A cas B
cas A + casB

cas A -casB

cost - san t
cos A casB + sen A cas' B
cos Acas’'B + senAcas B
cos {A-B) + sen (A+B)
2 cas % (A+B) cos % {A-B)

2 cas' % {A+B) sen % (A-B}

Tabla 3.2

2




3.6 TRANSFORMADA INVERSA

La Transformada inversa de Hartley se puede definir como:

iy = J' HIf) cas (2nft dt Ec. 3.6

donde: f{t}  es la funcién 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
anélisis similar al de Fourier {seccién 2.6). De esta manera la transformada
discreta de Hartley y su antitransformada estdn dadas por :

N1
Hiv) = N1 Z 1) cas{ 2rvt/ N) Ec.3.7
=0
N-1
fly = 2 Hiv} cas (2rvt/ N} Ec.3.8
v=0
! Esta istica en el de impl putacional equivale a la mitad de los

fecursos en cuanto a programa (memoria)
2 Discrete Hanley Transformation.
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PROPIEDADES

DOMINIO DEL TIEMPO

DOMINIO DE LA FRECUENCIA

{L] Fiv)
Linealidad fi{1) + fl0 Hylul+ Hyul
Desplazamiento en el tiempo f{t-T} ~H{N-v)sen{2nTv/N} +
HivlcosI2ruT/N}
Derivacién en tiempo Nt
2avH{-v)
di
Convolucion en ef tiempao. (et 50) SN TH [0 HHul-H, (U Hlv)
+HyulHZ 0] + Hy v, vl
Convolucién en la fracuencia (0011 % N [ HyluisHalu}

-Hg(-UleH,|-u) + H, (b Ha (v}
+ Hylv)eH, ol

Tabla 3.3 Propiedades de la Transformada Discreta de Hartley

3.8 TRANSFORMADA RAPIDA DE HARTLEY (FHT?).

El algoritmo utilizado para la Transformada Rapida {FHT) es el de

Bracewell*

{Bracewaell,1986),

este programa se

implanté como una

subrutina. El vector Hif} corrasponde a los datos de entrada, y para
"economizar” memaoria se utilizé el mismo vector para los datos de salida. Al
igual que la Transformada Répida de Fourier el nimero de operaciones se

reduce de N2 a Niog,N.,

HARTLEY:

i FHTSUB

* Esta subrutina toma los datos en el vector F(f)
'y calcula al Transformada en el mismo vector

‘erveensernsrssREACOMODAR DATOS PARA LA TRANSFORMADA

GOSUB READAY
= TIMER:
LS

3 Fast Hartley Transformation

Tiempo de ¢ feulo

1 Existen otros algoritmos ver Narayanan & Prably, 1991
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9030 IF P =t THEN

J=10) +1{l)
R1) = f0) - (1)
=1
RETURN

END IF

N9=2A(P-2)

NP=4* N9

CSy= NP -1

CHB) =P -1

IF NP = NO THEN GOTO 9400 *Salta pretabulacion

I=)

M0} = 1

M(1) =2

9202 MO(L + 1) = M9(F) + M9(1)
1=1+1
IF1 <P THEN GOTO 9202
IF NP = 2 THEN GOTO 9411 *Caso especial

IF NP < 8 THEN GOTO 9400 “Salta funciones trigonometricas

SON9) = 1
IF NP = 8 THEN S9(1) = SIN(pi / 4): GOTO 9330

anesee

9300 'OBTENCION DEL SENO

LTS

FORI=1TO3
S9(1 * N9/4) = SIN(I * pi / 8)
I

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

Co(4)=P -4
FOR1=1TO(P-4)
Ca(4) =€y - 1
V9(0) =0
FOR J=M%(C9(4)) TO (N9 - M(C9(4))) STEP MY(CI(4) + 1)
V(1) = I+ MICI(4))
S9(J)=H9 * (SIVI(1)) + V9(0)
V9(0) = 5%V9(1))
NEXT J
H9 = 1/5QR(2 + 1/H9):
NEXT1

9330 'es+e**+OBTENCION DE TANGENTES*******
CH0)=N9-1
FOR1=1TO(N9-1)
TOU) = (1 - S9(C9(0))) / S%(1)
C9(0)=C9(0) - 1
1

TONG) = 1

*Salta senos

9400 +
'PERMUTACION RAPIDA
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FYPN

tewss*PARA P =2, 3 permutacion directa®*#*
IFP=2THEN
V9(9) = I(1)
1) =1(2)
f{2) = V(%)
GOTO 9500
END IF
IF P = 3 THEN
V9(9) = 1)
) = (%)
ft4) = V9(9)
V3(9) = 13)
1(3) = R6)
f(6) = V(%)
END IF
IF P = 3 THEN GOTO 9500

rewesres Par P = 4,5,6 (Q9 = 2,3 ), salia Ja iablaseves
Q9=INT(P/2)
€9(2) = M9(Q9)
Q9=Q9+PMOD2
IF Q9 =2 THEN
AY(1) =2
AR =1
AY(3) =3
GOTO 9420
ENDIF
IF Q9 =3 THEN
Al =4
AN =2
A6
A =1
A= 5
A9(6)=13
AN =7
GOTO 9420
ENDIF

9311 IF NP = 2 THEN
V9(6) = f(0)
f0)=1(1)
(1) = V9(6) 'caso especial
END IF

A9(0)=0
A= 1
FORI=2TOQ9
FOR J=0TO (M9(1-1)-1)
A9y = A9(D) + AI())
A9(J +MO(1 - 1)) = AS(D + |
1

NEXTI
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9420 FOR 1= 1 TO(CY9(2) - 1)
V9(4) = C(2) * AN
Vo) =1
V9(6) = Vo(4)

V9(7) = {VI(5))

f(V9(5)) = [(V9(6))

f(VI6)) = V(7)

FORJ=1TO (A%} - )
V9(5) = VI(5) + C9(2)
Va(6) = V9(4) + A9(J)
VI(T) = AVI(S)
[V9(5)) = f(VH(6))
fIV9(6)) = V(N

NEXT }

NEXTI

9500 ssese csmdos l & 2 RLILE 1]
‘evseer bt n dos clementos DHTs $#3¢++
FORI=0TO(NP-2)STEP2

VO(6) = f(ly + K1+ 1)
V(T = (1) - KT + 1)
) = VI(6)
1+ 1)= VI
NEXT1
IF P = | THEN RETURN

9510 "#+*42¢ ghtencion de 4 clementos *****

FORI=0TO(N-4)STEP4
V9(B)= f(l) + (L + 2)
VI =RI+1)+f(+3)
V9(8) = (1) - (1 + 2)
V9O =Ml + 1) -{1+3)
(1) = V9(6)
1+ 1)= VYT
1+ 2)=V9(8)
(L +3) = V9(9)

NEXT

9520 IF P=2 THEN RETURN:

9600 1958008 CSmdDS 3 & ERAIALLENT]
U9 =Cy(6)
S9=4
FOR L9 =2 TO C9(6)
V9(2) =59+ 89
U9=U9-1
V9(3)=M9(U9 - 1)
FOR Q9 =0 TO C(5) STEP V9(2)
1=Q9
D2=1+859
VI(6) = f(1) + (DY)
VO(7) = (1) - KD9)
(1) = V9(6)
D9 = VA7)
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K9=D9-1
FOR J = V9(3) TO N9 STEP V9(3)
I=1+1
D9 =1+8§9
E9 =K% + 59
VO(9) = f{DI) + (ES) * TI(J)
X9 = f(E9) - V9(9) * S9(T)
Y9 = X9 * T9()) + V(9)
V3(6) = {{T) + Y9
Vo(7) = (1) - Y9
V9(8) = f(K9) - X9
V9(9) = f(K9) + X9
A1) = V9(6)
RD9) = VXT)
RK9) = V9(8)
fE9) = V9(9)
K9=K9-1
NEXT J
E9=K9+§9

DURA = TIMER - T0
FORI=0TON- |
)= 1)/ N
I

NEXT
PRINT "TIEMPO = ", DURA
PRINT “Presione cualquier tecta”

LB9: AS = INKEYS: IF AS = " THEN GOTO LB9
1s#sssresnsses REORDENAR DATOS
GOSUB READAF

RETURN
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CAPITULO IV .- TRANSFORMADA DE WALSH

4.1 INTRODUCCION

Continuando con la idea de descomponer una funcién en un
conjunto de funciones ortogonales, se tienen las funciones de Walsh, fas
cuales son un conjunto de funciones rectangulares con valores de 1 y -1
unicamente.

Este tipo de funciones por su naturaleza permiten descomponer
funciones con discontinuidades, o funciones de tipo impulso o escalén,

4.2 ANTECEDENTES

Las funciones de Walsh fueron definidas en 1923 por e} matemdtico
americano J. L. Walsh, En el articulo original, Walsh die una definicion
recursiva de sus funciones de acuerdo al nimero promedio de "cruces"
por cero para la funcién en un intervalo de tiempo. Este ordenamiento,
también lo usé el matematico Polaco S. Karzmarz en sus trabajos sobre
series, el cual, serd utilizado mds 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 R.E.A. L. Paley, otro matemdtico americano, d4 una
definicién diferente de las funciones de Walsh, vy 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 relacién entre
estos érdenes fue dada por F. Pichler.

Otra aproximacidn a las funciones de Walsh estad dado por matrices
ortogonales, cuyos elementos sélo tienen valores de 1y -1.
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Estas matrices fueron trabajadas por el matemético britanico J. J.
Sylvester en 1867, y generalizadas por el matemético francéds M.J.
Hadamard en 1893, quién establece este tipo de matrices, conocidas
actualmente como matrices de Hadamard. Las funcicnes 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 s6lo toman dos valores: 1 y -1, Estas funciones se
definen en un periodo de tiempo T, conoclde como base de tiempo que
puede ser de {O,1) o de [-%, %2].

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 nimero de cruces por cero (orden
secuencial) y un tiempo t, normalizado con respecto a la base de tiempo
t/T. De esta manera la funcién se puede describir como:

WAL {n,1t)

Las funciones de Walsh por ser un conjunto ortogonal de funciones
deben cumplir que:

N= N sin=m
Y WAL(m, 1 WALIn© dt = Ec. 4.1
~o 0 sin#m

Las primeras 32 funciones de Walsh! en orden secuencial ¢ orden
de Walsh-Kacmarz con fase positiva? se muestran en la figura 4.1x.

1 Estas funciones s obiuvieron de ke, 4,100y con ¢l programa para uhierier funciones due Watsh, ver
apéndice.
2 Fase positiva signilica que b base dv tiempo estd en el intervalo [0.1}
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WAL(O,t)

-

Hl

-

WAL{1,1)

WAL {2,1)

WAL(3,1

Fig. 4.18 Funciones de Walsh
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Otra alternativa de clasificacién es la de Harmuth, que clasifica las
funciones de Walsh en términos de Simetria non y par:

WAL( 2k, t) = CAL{k,t)
Ecs. 4.2
WAL { 2k-1,t) = SAL(k,t)

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

Estas funciones tienen su contraparte en las funciones senoc y
coseno {Tabla 7.2).

El orden de las funciones descritas anteriormente se le denomina
orden secuencial {Harmuth) u orden de Walsh-Kaczmarz, definide a partir
del nimero de cruces por cero de la funcién por perfodo de tiempo, el cual
dependiendo si el nimero es par 0 non la funcién es CAL{k,t} o SAL{k,t)
respectivamente, por lo tanto las funciones CAL tienen simetria par y las
funciones SAL simetrfa non.

4.4 ORDENES Y RELACIONES ENTRE CAL (k1) y SAL(K,t}

Aunque para las funclones seno y coseno, existe una relacidn muy
sencilla entre ellas, como lo es el teorema de desfasamiento, para las
funciones CALlk,t) vy SAL(k.t), 1a relacién no es tan sencilla. Estas
funciones estdn relacionados mediante la siguiente ecuacion:

CAL(k,t+to) = SAL{k,1) Ec. 4.3
donde: to= (-1)}a+3 * 2 -+
k=1(2'129 + 1) ng =0,1,2,.........

A continuacién se presenta una tabla para k en términos de r v q
donde k = { 1,2...8}.
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Tabla 4.1 Tabla de relacién entre k, r y q.

Otro tipo de orden es el de orden natural {orden normal, orden
binario, orden diadico, 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 funcidn:

PAL (K, t)

4.5 FORMAS DE OBTENER LAS FUNCIONES DE WALSH.

Las funciones de Walsh se pueden obtener mediante los siguientes
métodos:

a) Por medio de Ecuaciones en diferencias.
b} Del preducte de funciones de Rademachers,
¢} De matrices de Hadamard.

a) Ecuaciones en Diferencias.
Considerande que la base de tiempo* es de -% <t < %, las

funciones de Walsh se pueden obtener de la funcidén de Walsh anterior por
medio de la siguiente ecuacién:

Wer apéndice 1
* Fase de Hadamard.
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WAL(2]+q,t) = (-1) i21+a [WAL(j,2t) + (-1}i*9 WAL(;,2{t-%2))] Ec.4.4

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

Para N puntos (N = 2P) discretos donde n = 0,1,2 ... N-1 se tiene
que:

WAL(2j+q,n) ={-1}i21+a[WAL {j,2n} + (-1)i+a WAL { j,2(n-N/2)}]
Ec. 4.5

Para empezar se considera que WAL{O,t} = 1 en toda la base de
tiempo (ver figura 4.1a).
b} Del producto de funciones de Rademacher.

Las funciones de Walsh en orden natural pusden ser obtenidas del
producto de funciones de Radamacher, de la siguiente forma:

m
PAL(n,t) =i1'_l'b4 Rfi,t} Ec. 4.6
donde n se expresa ¢como un nimero binario, tal que:

o= bp2™ + byue2™ ... +by20 4 by20 Ec. 4.7

donde: b, = 0,1

Por ejemplo:
Para obtener la funcién PAL{11,t) se tiene que:
N 1l= 1011, = 1%234+0%2241%2141°*20

PAL(11,t) = R{4,t) R{2,t) R{1,1}

51



Para obtener funciones de WALSH en orden secuencial se tiene que:

WAL(v.1) = fLg,Riit

Ec. 4.8
donde: vV = Gy It go)
g, = b, ®b;,, donde bi se obtiene de la ec. 4.7
@ Suma en médulo 2 (XOR)
Ejemplo:

Para obtener la funcién WAL(9,t):
n=9,,=1001,

WAL (9,1} = R(4,t} R(3,t) R(1.t}
¢} De matrices de Hadamard

Las matrices de Hadamard son matrices cuadradas cuyos elementos
sélo tienen valores de 1 y -1, y los renglonss y columnas son ortogonales
entre si.

La matriz de Hadamard elemental tiene orden 2 y se expresa como:
11
H, =
=[]

Las siguientes matrices se pueden obtener con la siguiente férmula
recursiva:

Ec. 4.9

Hy = Hy, ®H,

Ec.4.10
donde: ®

representa el producto Kronecker o producto directo.
N

debe ser potenciade dos (N = 2¢, p = 2,3,4...)
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El producto de Kronecker se obtiene remplazando cada elemanto de
la matriz Hy,, por la matriz H,. Por ejemplo:

Hy=H, @ H,

1 1 1 1

111 q

He =1 1 a 4

AR RS R

Y para Hg = Hy® H,

LI T S N | 11 PALIO, 1)
1 -1 1A 1 -1 1 11 PAL{4,1)
I TR B D R IS I | PAL(2,1)
=l 1 1 4 1 1 1 a4 1= PAL{B,t)
T 11T a1 PALI1,t)
E IR T S S B B S | PAL(5,1)
1 i RIS B B | 1 1 PAL{3,1)
1 -1 1 1T 1 1 PAL(7,1)

La relacién que existe entre las matrices 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
Lexicogréfico (Beauchamp,19785).

Otras formas de obtener las funciones de Walsh es por sintesis
booleana { Beauchamp, 1975) o mediante la siguiente ecuacién:

WAL t) = sign[(sen(Zm))"- ﬁ(cos(Z“ NN )] Ec. 4,11
k=l

Esta funcidn se utilizé en el siguiente programa para obtener
funciones de Walsh para N puntos. '

* yue estd en el rngo de [0 1, cuando estd de {-44, %3] se nombra fase de Hadamard



FUNCION:

Ly Y X T YR T TY T

*SUBRUTINA PARA CALCULAR FUNCIONES DE WALSH

R R R O R R L L Y T T 2

PRINT "NUMERO DE FUNCION DE WALSH"; : INPUT W
PRINT "NUMERQ DE PUNTOS"; : INPUT N
E=W
NN = LOG{W] / LOG(2)
FORIL = OTO NN
Bil) = E-INTIES2) * 2
E = INTIE/ 2)
NEXT |
FORJ = 0TON-1
MM = 1
FORI = 1 TONN
MM = MM * COS(Z* 1P J/IN-1) " B()
NEXT |
HIJ + 1} = SGNIISING2 * PI*J /(N - 1)) " B(O} * MM}
NEXTJ
H{1} = H{2)
HJ) = HJ - 1)
RETURN

4.6 DEFINICION. TRANSFORMADA DE WALSH

La Transformada de Walsh se define como {Beauchamp, 1975):

1
Wik =j'° fl) WALIK D i Osts? Ec.4. 11

donde: f(t) es ia funcién de tiempo
WALIK,Y) es la funcién k-&sima de WALSH
Ejemplo 4.1:
La Transformada de Walsh de fa funcién pulso definida como:
0, 1< %

W<t <%

{1 = <1,
0, t> %
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S6 expresa como:

Wik) =£ ft) WALLK,1) dt

]
Wik) = L Y WALkt dt

donde:

w(0) = LWAL(O,t) ot =0.5
%

Wiy = LWALh.t) dt =0
%

w2 = LWAL(Z.U dt =-0,5

%
Wik =J‘“WAL(k,t) dt=0 para k >2

) s migt K= &4 TMX= 1 NIN= B

Fig. 4.2 Funci6n pulso
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TRAMSP DR PL) = PULSO.Y M -64 YKX: 5 NIN:--5

Fig. 4.3 Transformada de Walsh de fa funcién Pulso.
Ejemplo 4.2

L8 Transformada de Walsh de la funcién coswogt

%
wiki = | cos (w0 WALG. dt

%

%
wio) = L cos 1,t) WAL(O,t) dt =0

Wi = _[:cos (@t WALI1,Y) dt = 0.03

: 3
wi2) = Lcos {o,) WAL{Z.t) dt = 0.6361

%
wi@ = j cos (0,t) WAL{3,t) dt = O

%

w4 = j:cos {@,t) WAL(4.0) dt = O
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s R

!
i

() = cos t KB

Fig. 4.4 Funci6n

BT Iy

CO5W,t

i

TRANSF DE F(1) = C03.1 N -4

YW= 6361807 NMIK - -5.24497M8-82

Fig. 4.5 Transformada de la funcién coswgt

4.7 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE WALSH.

PRCPIEDAD WALSH
Ortogonalidad - N sin =m
2wm.(m,u WALInt dt =
~o 0 sinem
Simetria WAL(n,i} = WAL(,n
] WALIKIWALIp,I) = WAL{kep)il
Teorema de la muttiplicacion CAL{K,lCAL{p, i} = CALI (k@p,i)
SAL(K BCAL{p, ) = SALp@{K-11} + 1,11
CAL{K,ISALID, i} = SALItke(p-11} + 1,11
SALIK, NSALIp,i) =CALIk-11Dip-1),i}
N

Convolucién Dyadica

x*vi= 1N %X%Yheai)

Autocorrelacién Dyadica

N1
Rwi{t) = 1/N I X (xmi)
im0

Tabla 4.2
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4.8 TRANSFORMADA INVERSA

La Transformada Inversa de Wash se puede escribir como:

f(t) = 3 Wik} WALIK, t) £c. 4.13
k=0
donde: f(t) & WI(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 funcién f{t} se
representa en términos de funciones de Walsh como:

N-1
(1) = 3QWAL(O,t) + 3. a,WAL(n,1) Ec. 4.14
el
donde: 22 =1 'y WAL dt Ec. 8.15
) 2 T Jo ’ i
8, =~ Jrf(t) WAL dt Ec. 4.16
" T Jo ! e
WAL(Ot) = 1 para 10,1]

Las ecuacién 4.16 en términos de funciones CAL y SAL (ecs. 4,2)
s@ representan como:

¥
b, =% _L f) CALIj Y dt Ec. 4.17

=1 J'Tfm SALUL dt Ec. 418
=1 . .4

o
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Sustituyendo Ecs 4.17 y 4.18 en la Ec. 4.14, la funcidn f(t) se
pUBdB representar como:

N E..|
fit) = aQWAL(O, 0 + 3 i[a,SAui,n +bCAL{j 1] Ec. 4.19
=

4,10 TRANSFORMADA DISCRETA DE WALSH.
Para utilizar la transformada con datos discretos o numéricos es

convenienta utilizar 1a Transformada Discreta de Walsh, que se puede
definir como:

N
Wik} =1/ N Z finT) WAL (ki) Ec. 4.20
im0
donde: n=0,1,2.... N1
La Transformada Inversa Discreta se define como:

N
finT) = Z Wik} WAL (k,nT) Ec. 4.21
kw0

4.11 RELACION ENTRE LAS TRANSFORMADAS DE WALSH Y FOURIER.

De las ecuacionas 4,20 y 2.15 se puede obtener la Transformada de
Walsh a partir de la transformada de Fourier como:

N1 N-1
Wikl = 1/ ZFKIE WALLK,i) g2minki) Ec. 4.22
n=0 i=0
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A su vez la transformada de Fourier puede ser obtenida de la
Transformada de Walsh como:

N-1 N-1
Fikh = iy % WIKILE WAL(nT) a2k Ec. 4.23

4.12 TRANSFORMADA RAPIDA DE WALSH (FWT®).

El algoritmo utilizado fue e! de Beauchamp y reduce al mismo
nimero de operaciones que las Transformadas de Fourier y Hartiey
(Nlog,N), los datos de entrada se consideran igual que los programas
anteriores:

WALSH:

R Ry T R LR P R R R

'SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE WALSH
lescscrssenuncsssnonstssssbsocencrsrocersoatien
N2 = N/2: P = LOGIN) / LOG(2}
FORL =170 P
NY =0:NZ = 2" (L-1: N2l = 2°*NZ:NIN = N/NZI
FOR | = 1TO NZN
NX = NY + 1: NY = NY + NZ:JS = (1- 1) * NZI: JD = JS + N2I + 1
FOR J = NX TO NY
JS =JS + 1:J2 =J + N2
X(JSY) = FlJ} + FU2)JD = JD -1
XWD) = FJ) - FlJ2)
NEXT J
NEXT 1
FORK = 1 TON
F(K} = XiK)
NEXT K
NEXT L
NEXT K
RETURN

PFast Walsh Transform

&0




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 sefial en un conjunto de
funciones rectangulares. Histéricamanete las funciones de Haar fueron
descritas por sl matemaético Hiingaro Alfred Haar en 1910, Estas funciones
también forman un conjunto completo de funciones rectangulares pero con
amplitudes diferentes dependiendo del nimero de funcién de que sa trate,

5.2 FUNCIONES DE HAAR
Las funciones de Haar forman un conjunto ortogonal de funciones
rectangulares con un sélo perfodo. La amplitud A de estas funciones no
tienen valor de amplitud Gnico como el caso de las funciones de Walsh! ,
su valor estd en funcién de:
A = (N2p Ec.5.1
donde: . p =120
Las funciones de Haar se pueden representar en el intervalo Osts1
como:
HAR{n,t)

donde: n identifica el numero de la funcién
t es la base de tiempo.

! Ver capitulo IV
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Por tratarse de funciones ortogonales?, deben de cumplir que:

] =
| Harimy *HARINY ={1 stn =m Ec. 5.2
o 0 sinsm

5.3 FORMA DE OBTENER LAS FUNCIONES DE HAAR
Las funciones de Haar se pueden obtener por medio de la siguiente
ecuacién.
( N2r  para nj2e StS(n+ %if2e
HAR(n,) = { 28 para (n+%N2P St<(n+1)2° Ec. 6.3
l 0  en cualquier otro caso. -
donde: p=12..n=0"... 20 .1

En las figuras 5.1x se muestran las primeras 32 funciones de Haar®
y la amplitud A de cada una:

HAR(O,1), A=1

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

Fig. 5.1a Funciones de Haar

2 Ver capitulo 1
* La funcién HAR(U,0} ticne ¢f valor de 1 para 0stst
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HAR(2,0,A = +-42

HAR(3,1), A= +-V2

HAR{4,t}, A= +-2

HAR(5.t), A= +-2

Fig. 5.1b Funciones de Haar
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HAR{B,t),A= +-2

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

HAR(8,1},A = +-2V2

HAR{9,0),A = +-2v2

Fig. %.1c Funciones de Haar



HAR(10,t}, A= +-2v2

HAR(11,t), A= +-2v2

HAR(12,0,A = +-2¥2

HAR(13, T A= +-2V2

Fig. 5.1d Funciones de Haar
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HAR(14,t), A= +-2V2

HAR(15,1),A = +-2Y2

HAR{16,T},A=+-4

HAR{17,8),A = +-4

Fig. 5.1e Funciones de Haar



HAR(18,t), A= +-4

HAR(19,1), A= 4--4

HAR{20,8}, A= +-4

HAR[21,1), A= +-4

Fig. 5.1f Funciones de Haar
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HAR(22,1), A= +-4

HAR(23,T), A= +-4

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

HAR{25,t}, A= +-4

Fig. 5.1 g Funciones de Haar
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HAR(26,1), A= +-4

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

HAR(28,1), A= +-4

HAR(28,1), A= +-4

Fig. 6,1h Funciones de Haar
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HARI30,t), A= +-4

HARI31,t), A= +-4

Fig. 5.1 i Funciones de Haar

De ias figuras 5.1x se puede observar que las funciones de HAAR
forman subconjuntos donde se tiene en comin la misma ampfitud y
periodo pero con un desfasamiento de T unidades, donde T es el periodo
de la funcién rectangular {ver tabia 5.1) {Shore, 1973}, '

Otra caracter{stica 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 funcién con un nimero "pequeiio”
de términos,

w0



Funcién Grupo

HAR{O,1} 1
HAR(1,8) 2
HARI2,1) HAR(3,1) 3
HAR(4,t), HARIE,t) 4

HARI(6,1),HAR{T.t)

HAR(B,1},HAR(9,t} 5
HAR(10,1),HAR{11,t)
HARI12,1HAR{13,1)
HAR{14,t), HAR(15,t}

Tabla 5.1 Grupos de funciones de Haar con la misma amplitud

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

FUNCION:

* SUBRUTINA PARA GENERAR FUNCIONES DE HAAR

PRINT : PRINT "NUMERO DE LA FUNCION DE HAAR A GENERAR *; : INPUT W
PRINT "NUMERO DE PUNTOS *; : INPUTN

PRINT “NOMBRE DEL ARCHIVO®; ; INPUT NOMBRES
LW = INT(LOG(W) / LOG(2))R =W - 2 LW
LI=N*R/2ALWL2=N*@®R+1/2)/2°LW
FORL=LITOL2-1

HL+1)=@2r.5 LW

NEXTL

L3=N* @+ 1)/2°LW

FORL=L2TOL3-1

HL+1)=-24.5)ALW

NEXTL

RETURN

Existe otro tipo de notacién para las funciones de Haar {Shore,
1973k

Fait)

donde: n representa el conjunto de funciones con 1a misma amplitud
m representa el nimero de funcidn dentro del conjunto.

4 Sc recomicnda que N sea potenicia de dos para que tenga relacisn con fa Transformada Rapida de
Haar (FHAT). donde los datos deben ser también potencia de 2.
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por sjemplo:

HAR{E, T} = F3(t) ) Ec. 5.4

5.4 DEFINICION. TRANSFORMADA DE HAAR,

La Transformada de Haar se define como:
1
HAIm = [ 1) HAR(n.Y ot Ec 5.5

donde los Iimites de la integral corresponden a la base de tiempo Osts1.

Ejemplo 5.1:

La Transformada de Haar para la funcién pulso definida como:

[s} 1< %
TH) = {1, %U<t <%
0, t>%

se puede expresar como:

HAIn) = j; TI(1) HARIn, 1) dt
*
HAlO} = LHAR(O,t) dt =0.5

£ 3
HAMN = LHARH,t) dt =0
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N %
HA(2) = L HARIZ,1) dt =-0.3535534
%
HA(3) = j' HAR(3,1) dt =0,3535534
%

HA(K) = J':HAR(k,t) dt=0 parak>3

Hi) = uleot N &4 Ymi: { KiN:= 0

Fig. 5.2 Funcién Pulso

AGE DR F(L) = pulsot H=64 YN - S HNIN=- 35354

Fig. 5.3 Transformada de Haar de la Funcién Pulso.

KE]



Ejemplo 5,2:

_ La Transformada de Haar de la funcién cosw,t s8 puede obtener
como:

*
HAln) = Lcos {wet) HAR{n, ) dt

HAIO} = [ cos (agt) HARIO,1 dt = O
%

*
HALD = Lcos {wst) HAR{Y1) dt = 0,0312

"

%
HA(2} = L cos (wt) HAR(2,1) dt = 0.4497966

- 0.4497966

HA(3) = j:cos {ot) HAR(3,1} dt

%
HA(4) = L cos (wet) HAR({4,1) dt = 0.1252703

2




A ot
[— e et el e
B(U) zcost N 64 YN 1 NIN=-t

Fig. 6.4 Funcién  costgt

TR DR F(4) :cost N=64 ¥ MAX = 4497956  NIN = - 497966

Fig. 5.5 Transformada de la funcién coswgt
5.5 TRANSFORMADA INVERSA DE HAAR.

La Transformada inversa de Haar se define como:

fity = ¥ DC,,HAR(n,t) Ec.5.6
a
donde: C, 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
Walish por medio de la siguiente relacién {Beauchamp,1975):

{2p+1-1)
HAR(2P+n,t) = 1/{2¥2p) L [WAL{2n,k/20+1)-WAL(2n+ 1,k/2°+ 1) JWALIK,Y
ka0

Ec. 8.7
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5.7 SERIES DE HAAR.

Al igual que con fas otras transformadas, una funcién f{t} se puede
exprasar en funcién de una serie infinita de funciones de HAAR:

flty = ¢, + Z c, HAR(n,t) Ec. 5.8
n=1

donde: Co Y Cn S& pueden obtener de la ec. 5.5.

5.8 TRANSFORMADA DISCRETA DE HAAR

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

Nt .
X, = 1/an_ X HAR(n,iN) £c.5.9
N-1
X = ,onnHAm"'I/N) Ec.5.10
donde: l,n=0,1..N1

N es el numero de datos a analizar.

Las ecuaciones 5.9 y 5.10 se pueden escriblir en forma matricial

como:
X=1/NHx Ec.5.11
x=H'X Ec. 5.12

donde: H y H son la matriz directa e inversa de funciones de

HAAR
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6.9 TRANSFORMADA RAPIDA DE HAAR (FHAT)®

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 Répida de Haar realiza 2{N-1) operaciones en el momento de
hacer los célculos.

HAAR:

L Y Yy Ty R PIY RY Y Py Py

' SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA DE HAAR

100 6004e80000000000000000000800000v0cretssnracsastssnssassnces

P = LOG{N) / LOG(2)
FORI = 1TOP
L=P+1-1
L2=2%(-1%
FORZ = 1TO 212
12) = F{Z}
NEXT Z
FORJ = 1TOL2
L3=12+4
J=2°J-1
Fl = 1) + WA + 1)
FIL3) = HJ3F- I + 1)
NEXT J
NEXT |
FORI = 1TON
IFt > 1 THEN PP = INTILOG(I - 1) 7 LOG(2)}
Fil) = F() /N *{{2 * .5) " PP)
NEXT ¢
RETURN

$ Ver apéndice § Fast Haar Transformation , FHAT

-



CAPITULO VI - METODO DE MAXIMA ENTROPIA

6.1 INTRODUCCION

La Transformada de Fourier (FFT) "tradicionalmente” es un aigoritmo
que se ha utilizado en una gran cantidad de dreas y del cual se puede
contar con bastante literatura en cuanto a algoritmos programas, etc. No
existe algin programa o paquete comercial de Procesamiento Digital de
Sefiales (DSP} qus no contenga la FFT como subrutina, funclén 6
instruccidn, pero como se describié en el Capltulo Il, la FFT tiene ciertas
limitaciones, como son: errores de pseudointerferencia, sensibilided al
ruido, etc.

Para sefiales en las cuales FFT tiene ciertas limitaclones existen
otros algoritmos { Kay & Marple, 1981) alterncs a Fourier, En este capftulo
se analiza el método de Maxima Entropfa como herramienta en el anélisis
de espectre.

6.2 ANTECEDENTES

El método de Méaxima Entropfa {MEM) originalmente fue desarrollade
para el procesamiento de datos Geoffsicos ( Kay & Marple, 1981}, Este
método fue presentado por primera vez en el trabajo "Maximum Entropy
Spectral Anslysis® y fue desarrollado por John Burg en 1967. El resumen
del trabajo original es el siguiente (Robinson, 1982):

" El método digital convencional para estimar cl ¢spectro de Potencia de
una funcién cuya autocovarianza se¢ conoce, asume que la funcidn de
autocorrelacién es cero para todos los segmentos para los cuales no se
puede estimar, y utiliza de cierta manera los segmentos conocidos para
reducir los efectos de truncamiento de la funcién de autocovarianza. El
método que s¢ presenta en este trabajo en vez de utilizar todos los
segmentos conocidos de la funcion utiliza  los segmentos (diferentes de

=



cero) para cstimar los no conocidos. El principio de cstimacién que se
utilizé en particular, es que el espectro estimado debe ser el mis aleatorio o
el de mayor entropfa para cualquicr espectro de potencia el cual es
consistente con los datos medidos. Esta nueva téenica de andlisis da mucho
mayor resolucién al espectro estimado, que el que se obtienc por técnicas
convencionales con un pequefio incremento en el tiempo de cémputo, Las
comparaciones ilustrardn su importancia”,

€l método de Méaxima Entropla estd basado en escoger que espectro
corresponde al mas aleatorio o a la més impredecible serie de tiempo cuya
autocovarianza coincida con el conjunto de valores dado. Este método se
conoca tambidn con el nombre de Modelo de todos polos o Modelo
Autoregresivo {AR) (Press,1986).

6.3 DEFINICION. METODO DE MAXIMA ENTROPIA (MEM)

E! espectro de Potencia! se puede expresar de la siguiente forma
{Press, 1986):

PIf) = Ec. 6.1
'+ Y a, *2*|
ko

donde: m = es al nimero de polos
z=1¢2 1=0,1,2..
ay...8, son valoras constantes.

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

>3 re

de una f

es igual

“La Trensformada de Fourier de la autocorrel:
al espactro ds potencia”.

! Es 1a magnitud del espectro de Fourier elevado al cuadrado
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E! espectro de potencia se puede expresar como (Press, 1986):
m
Pflz 29— = Yo, Ec. 6.2
[+ 38y *2*
kel
donde: tDl a8 la autocorrelacién de la funcién muastreada.

La Autocorrelacién @ se puede obtener por:
1§
(bl = ¢_, = mé(}.cm Ec. 8.3

donde: i=01.2....N
c; representa los datos de la funcién

Para obtener los coeficientes ao, ai,....ax se tiene que cumplen con
ia siguiente relacién (Matriz simétrica de Toeplitz):

@y 21 @9 o Dy 1 ag
e, o ©3 ... Oy ay )
[ -2 [ e Opyag . ag - 0
Ty Pya Pz . @ am 0
Ec. 6.4

de donde por el método de Burg y Andersen (Press, 1986) pueden ser
obtenidos los valores de los coeficientes.



6.4 PROGRAMA EN COMPUTADORA

En el siguiente programa se presentra un método para obtener los
coeficientes a, hasta ay, por el método de Burg y Andersen (Press, 1986},
como datos se da el nimero de polos y valores de entrada en el vector
H(f). Este algoritmo no es una transformada répida por lo que la cantidad
de puntos a analizar puede ser cualquiera.

MEM :
INPUT "Numero de polos™ MP
INPUT *Incremento en frecuencia®; INC
INPUT "Frecuencia final*, FF
IFINC=0THENINC=1/N
IFFF=0THENFF=1 E :
P=0 :
FORI=1TON
P=P+H()A2
NEXTJ
PM=P/N
WKI1(1) = H(1)
WK2(N - 1) =H®N)
FORJ=2TON-1
WK1() = H()
WK2(] - 1)=H())
NEXTJ

FORK =1 TOMP
NUM =0
DENOM =0
FORI=1TON-K
NUM = NUM + WK1(J) * WK2(})
DENOM = DENOM + WKI(}) ~ 2+ (WK2(])) ~ 2
NEXTJ
COF(K) = 2 * NUM/ DENOM
PM =PM * (1 - (COF(K) " 2)
FORI=1TOK-1
COF(I) = WKM(I) - COF(K) * WKM(K - )
NEXT1
IF K = M THEN GOTO MEM2
FORI=1TOK
WKM(T) = COF(I)
NEXTI
FORJ=1TON-K-1
WK1(J) = WKI()) - WKM(K) * WK2(J)
WK2(J) = WK2{] + 1) - WKM(K) * WKI{] + 1)
NEXT 1
NEXTK
MEM2:
NP =FF/INC
FORIT=1TONP
fdi= INC * FF * 1T
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Wcta=2* P * fdi

wpr = COS(theta)

wpi = SIN(theta)

wr=1

wi=0

sumr = |

sumi = 0

FORI=1TOMP
wiemp = wr
wr = wr * wpr - wi ®wpi
wi= wi * wpr + wiemp * wpi
WIS = wr
wis = wi
sume = sumr - COF(T) * wrs
sumi = sumi - COF(T) * wis
EVLMEM = PM/ {((sumr) » 2 + (sumi) 4 2)

NEXT1

F(IT) = EVLMEM

NEXTIT
RETURN

Los resultados obtenidos con este método muestran que con un
valor de polos especlfico (diferente para cada funcién) es especislmente
atit para funclones que tienen cierto valor de ruido, por ejemplo, los datos
obtenidos en un experimento o alguna seftal 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 céleulo 8s mayor y se incrementa
con la cantidad de datos y polos seleccionados.

6.5 EJEMPLOS -

En la sigulente tabla se muestran varias funciones y su espectro con
diferentes nimero de polos.

Funcién f(t)2
cos{wt) +
RAND

T - CPROLE N R4 ¥ WX = 1,996585 MK - -.9976R2

2 La funcion "RND" representa el madom de la computadora

b



Espectrd con
5 50 polos

YRAMSP DR F() = CPRHDAN M = 1524 Y WX = 1005034 NIN = 6.053071-82

Espectro con
100 polos

IRET OE 1) = CIRDZN W = 1624 Y0 = PS0.0% HIN = 43297082

150 polos

TMIGE BX F(R) = CORMDA.H M = B4 TAX = 262.225 NN = 2.615243-8¢

con 200 polos

TREF B FCL) « CTRDAM N = IRA T X = 266,782 MIN = 2,390

cen 300 polos

TGP DERCL) = CPRIOG. M M = SR24 Y MY = O10.305 NMIN = 0.%40i521-80
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con 550 polos

TRHIT DL F(L) = CPRDOLH M- 1824 ¥ MAX = 45600.04  KIN = 5.6816508-80

cos{wt) +
2*RND

sy

T = C2PRHD.Y H: 1824 YHAY = 2906450 HIK = - 9978414

Espectro con
100 polos

"

TRKIY DE F(1) = COPRQ2.N W = 1024 PN = 2262,935 NIN = 17821

con 150 polos

If

TRAMST PR F(L) = CZPROIN N = 1824 YMAX = 567,7463 HIN = 18009

con 200 polos

i

TRAMSF DR (L) = CPRNDALN M = 124 YIAX = 439.4120 NI = 9.6065375-82




con 300 polos

il

TRAKST DB F(1) = C2PRMDO.M M = 1B2¢ % WX = 923.9%66 NI = 3.6730748-82

con 550 polos

TRANSY D FUL) = CZPRDIM N = 1824 ¥ X = SOL14.44 MM = 2200949082

cos{2wt) +
RND
TG = CMDLLT M- 124 YMX = 1,999 NN = -,982%2
Espectro con 50
polos
Al

TAWST O F(4) = CAMDULN N = S84 TN = 220.9637 X - 680867282

con 100 polos

i I}

TISE DR F(4) = CARDL2.N W = 1824 T X = 129.6409 MM = 5.0006830-82
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&on 150 polos

I

TRAMSE D0 F(4) = CARMDII. M M = 1824 Y WAX = 299.4000 MIN = 2.5902MK-82

con 200 polos

o

TRANST D F(4) = COMDI4N M = 1624 7 MU = BO4.7363 NIN = 2.102400K-82

con 250 polos

TMST BE F(8) = CAMDIS.E M = 1824 YMAX = 143152 NIN = £.648122¢-82




CAPITULO VIi.- COMPARACION ENTRE TRANSFORMADAS

En los capftulos Il al Vi se ha hecho una revisién de diferentes
Transformadas tanto teérica, como numérica {programas en computadora),
y en algunos casos se puede observar algunas relaciones y ventajas
comunes que tienen entre si. En este caplitulo se hace una comparacisn
con respecto a caracterfsticas que se consideraron importantes para el
anélisis de espectro. Se hace hincapié en que algunas caracteristicas de
comparacion no existen ¢ no son andlogas para todas las Transformadas.

Las comparaciones se har&n a manera de tablas y gréficas con
descripcion y referencia a los capitutos, artlculos, ecuaciones o autores
correspendientes,  por si se quiere mayor informacién scbre cada
caracterfstica o férmula desarrollada.

Varias de las férmulas, programas o caracteristicas fueron
modificadas en cuanto a notacién con respecto a las originales para tener
un estandar en el momento de la comparacidén.



TRANSFORMADA

TIPO DE FUNCIONES EN

GRTOGONALIDAD NATURALEZA DE
DEFINICION LAS QUE SE DE SUS FUNCIONES LOS NUMEROS
DESCOMPONE QUE MANEJA
FOURIER - - SENOIDAL Complejos
;:n:j £1) 3" gt I fre it 2m 1 sanizm1 @
W=} u coswt - jsenwt ~Jon (20t com (2 ) w030
et 2msan (2o
Ec. 2.1
wertey M0 = [roesema SENOIDAL Igual que Fourier Reales
CAsSWT = COosSwt + senwt
Ec. 3.1
n
MAXIMA PR 38 2 SENOIDAL No comparable Complsios
ENTROPIA =)
Ec. 6.1
waLsH i = tto waLn @ RECTANGULAR | .. 1 simam Reales
WAton Fwrsimo wain ot =
& b sinam
Ec. 4.11 Ec. 4.1
HA) = [ 10 HARI.Y ot . [t sinem
HAAR ) (U HAR(n.Y RECTANGULAR | { 1ARIma maRing = ) 20 =0 Reales
HAR(n,0)
Ec. 5.5 £c. 5.2
TABLA 7.1 D delas Ti y Ci entre ellas.




TRANSFORMADA

TRANSFORMADA
INVERSA

SERIES DE TIEMPO

TIPO DE SIMETRIA DE SUS
FUNCIONES

FOURIER

o = [ Fin e of

Ec. 2.6

1) =0.5a + i[an cos (21gnt ) +b,sen (2 e )}

Ec. 2.10

cosat - simettfa par

senct - simetr(a non

HARTLEY

= [THin cas 20 o

Ec. 3.6

Igual que Fourier

Igual que Fourier

MAXIMA
ENTROPIA

igual que Fourier

No comparable

No comparable

WaLsH

fith = SFkWALIk.t
k=0

Ec. 4.13

N1
fi = 3,WALIO,1) + nZ_aPWAL(n,l)

Ec. 4.14

CAL{k,t} - Simetrfa Par
SAL{k,t) - Simetrfa Non
Ec. 4.2

HAAR

iy = '?:_%, HARIn.Y

Ec. 5.6

fit =¢c, + Zc, HARInY
A=l

Ec. 5.8

No comparable

TABLA 7.2 Transformadas Inversas, Series de Tiempo y Simetria entre sus Func:ones.
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TRANSFORMADA LINEALIDAD ESCALAR DESPLAZAMIENTO EN EL CONVOLUCION
i) + £, 1ike) TIEWPO fl1-t,) f4{0) o1t}
KRR )
FOURIER Fyif) + Eylf) Flfed2 e Fy(fIF,(f)
Tabls 2.2
HARTLEY Hyif) + Hatf) KTHIUK) Hi-fisen(2 ) + HIH, (OH,{0-H, (-HH ()
Tabla 3.1

Hificos(2 m,f)

+HyfH () + Hy H1H, ()]

MAXIMA ENTROPIA

M) + My}

Igual que Fourier

Igual que Fourier

Igual que Fourier

CONVOLUCION DYADICA

WALSH Wil + Wotf) No comparable No comparable N1
Re(1) = 1/N DXy (xep)
i=0
HAAR HA,(f)+ HALN No No
TABLA7.3P entre Trar




TIPO DE IMPLANTACION | NUMERO DE CANTIDAD DE
TRANSFORMADAS DEFINICION COMPUTACIONAL PUNTOS EN EL OPERACIONES
{DISCRETO) ALGORITMO
RAPIDA
FOURIER bl 25inkIN FFT
DFT F (k) = NTZ f(nT) g-2rink/ Algoritmo Sande-Tukey | Potencia de dos NiLog,N)
n=0 {Montafio, 1989) =
Apéndice 2
Ec.2.14
RAPIDA
HARTLEY N FHT
DHT H(W = N1 Zf(7 cas(2mvy N) [ Algoritmo de Bracewell | Potencia de dos NiLog,N)
=0 (Bracewell, 1986} N=2°
Apéndice 3
Ec.3.7
No es una Transformada
MAXIMA ENTROPIA pil= § @<d répida. MEM Depende del
MEM j=m 3 El algorimo utilizado fue el| cualquier valor N ndmero de polos
Ec. 6.1 de Burg y Andersen
{Press, 1986}
Apéndice 6
RAFIDA
WALSH L) i FWT
owT Wiki= 1/ \ Z f(nT) WAL (k.i) (Beauchamp, 1975} Potencia de dos NiLog,N)
1=0 Apéndice 4 =
2
Ec. 4.40
HAAR N1 . RAPIDA
DHAT X, = 1/N 3 x, HAR(n, /) FHAT Potencia de dos 2(N-1)
720 (Beauchamp, 1975} =2
Apéndice §
Ec.5.9

TABLA 7.4 Propiedades Transformada Discreta
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TRANSFORMADA

TRANSFORMADA INVERSA
(DISCRETA)

VELOCIDAD
(DEPENDIENDO DE LA CANTIDAD
'S TIPO D!

MAQUINA ETC. DE MAYOR A
MENOR)

RELACION ENTRE SUS FUNCIONES

FOURIER
DFT

N-1
f(nT) = SF(k) e2nak/N
0

n=
Ec2.15

#4

2coskeasp = f costh-p) +costk +p}
2senkcosp = [ sentk-p) +costk +p)
2cosksenp= {-sen(k-p) + sen(k + )
2senksonp = | coathepl-cosik +p)

HARTLEY
DHT

N1
{9 = T Hivcas(2 mviN)

Ec.3.8

#3

Casi ) = cayftj= | cost- sen ¥
castA +B)= |cos A casB

+senAcas' B
castA-B) = [ cos A cas’ B
+ san A cas B

cas A cas B | cos (A-B) + son (A+B)
cas A + casB= | 2cas K (A+B)
cos % (A-B)
cas A casB=|2cas' % (A4B)
son % (A'B)

MAXIMA ENTROPIA
MEM

igual que Fourier

#5

Igual que Fourier

WALSH
DwWT

oo

ZWI(k) WALk,
k=0
Ec.4.21

finT} =

#2

WALIK,IIWAL(p,) = WALItk &),il
CALILICAL(p. it = CALIGK @il
SALIKIICALLp. 1} = SALIP &k- 1+ 1]
CALIK,ISAL(p.1} =SALIK 8- 1+ 1]
SALIISALIp.i) = CAL{K-1) Ep-13,i]

HAAR
DHAT

N1 .
¥ X, HARI(n,i/n)
n=0

Ec.5.10

#

HAR[O.U |} Grupo 1

HAR(10 |} Grupo 2

HAR(2.0 HAR(3,0 [} Grupe 3

HARI4,t).HAR(5. )

HAR(S, ) HARIZ,1)

HAR(B.LHARO.U | Grupo 5

HAR(10,0.HAR( 1.1
HAR(12,IHAR( 3,0
HAR(1E 1 HARKTS.0

TABLA 7.5 Transformadas inversas, Velocidad y Relacién entre sus funcicnes
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RELACION CON =} FOURIER HARTLEY | MAXIMA WALSH HAAR
ENTROPIA
TRANSFORMADAS|
)
[HID? + [HEDT) 1% N
FOURIER Pif) Flk) = D WIKILY WAL(k,nT) 62"
2 N K] neQ
Ec. 3.4
Ec.4.23
HARTLEY
MAXIMA
ENTROPIA
WALSH wikh -'}E;ml Ewmu,.
Ec.4.22
- HARIZ = 2—‘\;‘? IWAL(Zn o WAL 20 41 SWAL K |
Ec. 5.7

Tabla 7.6 Relaciones entre Transformadas.
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FUNCION

FET

FHT

FWT

FHAT

F(t) = SI2.Y K= 4

T = 1 NN

TRST DB RUL) = SIR.T K=64

Y 5 BN = -6 SRNNN

bt (ERRUREPRTTN

J

TNSF DEF(L) - ST N=6d

YK - SPeeA2  NIN - -.499999

TRAMSP DB F(4) = SDR.Y W =64

YMX 2 65T NIN = - 2620408

U105 | NV TN
II] ”

‘I' AN

TRARSE DR F(L) = SI2.Y W =64

THX = ME7HL WK = - 100004

Fig. 7.1 Funcién Senoidal y sus Transformadas.

9%

f(t) = senldnt)
osts1



~ FUNCION

FHT

FHAT

T

vlllll;llllnlllILL

u:L:l;lllJHIL‘

T TRAMSE DR F(L) = SIGNT H=064

¥ MK : 6XGTE NIN: @

N

TRAMSF DR F{4) = SIQN.T M= ¢4

¥ = 6673580 NIN - -.6BABSD4

TIATY P TUAL) - SIONE N |

THX: 0 NIN:-1

TRAMSP DB F(U) = SIGH.T W =64

Fig. 7.2 Funcién Sign

Tmi- 8 HIN=-t

o v sus Transformadas
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FUNCION

FFT

FHT

FWT

FHAT

NS

F(L) = realpt Nz 64

MY =

1 NI = -, 2168146

!

L

TRAISE DE F4t) = REALP.T H:=t4

I

¥ Hax =

A%

HiK = 1,209534E-06

BSPECTRO DI F(t) » REALP.T Hs6d Y WK =

BEari]

HIK = 1.09576E-66

TRAKSP BE P(L) = RRALP.Y N -

(3.

1442066

MIN = - 21197

TRAHSE DX F(L) = realp.t

Wetd ¥MX = 660072

AN = -.1617

Fig. 7.3 Funcion Sa(x) y sus Transformadas.




FUNCION

FFT

FHT

FWT

FHAT

P(t) = pSCALM.T H= 64 YHX - KA= 8

2\ 2

TRANSF OF F(t) = SSCALOR.Y K =G4 YHX= 5 NIN= 8

TPt AT PP PRI PP PP T

TRANSF DR F(£) = ESCALOW.T N =64 ¥ MAX = .5 NN = -.3020%

TRARSF DR F(U) = ISCALON.T N :=6d Y M= .5 HIN=-5

TRAST DE F(L) = excalon.t Mo 64 ¥ MAX = 2028427 NN = -5

Fig. 7.4 Funcién Escalén y sus Transformadas.
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FUNCION

FFT

FHT

FWT

FHAT

ARivAvARAINANAND
Uttty

Fti) = V4.7 N &4 YHX = 1 HIK=-A

A Jillllll‘ll, AL

TRAMSF DE F{t) = V4.1 M = B4 ¥ HAY = 466337 N @
A
- Ao

SRAMSE DE It) = Ui4.1 H =64 YMAY = 4892736 NIN = -.5961B37

TRAGF IR TG = 4. N=64 'm: NN = "
—h-u-o-u-'-“ FEURTURTRTEN -t St bbbt

¥
TRAMSE DE F(L) = W14.T M =64 A = SESM BN : - BISH

Fig. 7.6 Funcién 14 de Walsh y sus Transformadas.
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A,

FO) =t N o =1 nik=-4

FFT
TRAISF DR FCL) = W3L.Y N =64 Y = B0 MIN = B

FHT
ESPECTRO DE Ft) s U311 Ma6d YMX =z 7871060 HMiN= 8

FWT

TRANSF DX F(L) = WIL.Y N =64 YHX - 1 KM= 8

- [

TRANSF DE F(U) = 93,7 N =G4 THAX: 25 BN 8

Fig. 7.6 Funcidn 31 de Walsh y sus Transformadas.
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CONCLUSIONES

NATURALEZA DE SUS FUNCIONES Y SIMETRIA.

Las Transformadas descritas en tos capltulos 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,
Hartley, y el Métado de Mdxima Entropla descomponen en funciones de
tipo senoidal v, 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
caracterfsticas de simetrfa, por ejemplo, funciones con simetria par {Tabla
7.2):

coswt
CAL{Kk,1}

y funciones con simetrfa non:

senwt
SAL(Kk,t)

Como se habfa mencionado las funciones CAL y SAL tienen: ciertas
relaciones con las funciones seno y coseno.

Cabe hacer notar que las Unicas transformadas que utilizan numeros
complejos son Fourier y Maxima Entropfa, todas las demé&s manejan
numeros reales.

PROPIEDADES

En cuanto a propiedades {Tabla 7.3) se tiene que todas. ias
transformadas cumplen con las propiedad de linealidad. Por otro tado otras
propiedades sélo son comunes para funciones que se descomponen en

! Ver Cap. |
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funciones senoidales (Tabla 7.1} como son: propiedad escalar,
desplazemiento en el tiempo y convolucidn. {ver convelucidn Dyadica). Es
claro que la propiedad de desplazamiento en el tiempo, por la naturaleza
de las transformadas no tiene refacién entre ellas, es decir, una funcidn
coseno desfasado, cumple con propiedades {tablas 2.2 y 3.1) sélo para
Fourier, Hartley y Méxima Entropla y para las otras dos, no tiene una
interpretacién tan directa aunque presenta un comportamiento muy
particular.?

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 algoritmo® para la transformada y
antitransformada. Esta caracteristica en el momento de evaluarse
numéricamente requiere de menos recursos computacionales en cuanto a
programa que el algoritmo de Fourier. El método de Mdaxima. Entropla en
este caso no se considera, porque es un método alterno a Fourier para
obtener el espectro de potencia, por io que se considerard8 como seccién
aparte.

El tiempo de célculo como se pueds nbservar en las Figuras ay b
aumenta para cada transformada conformn se incrementa el numero de
puntos de la serie de tiempo, asf como la diferencia en tiempo entre ellas.
La Transformada mds répida resulté ser FHAT y le siguen FWT, FHT, FFT
y por tltimo el método de Méxima Entropfa. Este método no se consideré
en las gréficas porque ¢l tiempo de célculo varla con el nimero de polos
seleccionado, pero en general siempre fus mayor que el de las otras
transformadas. {Tamblén se debe considerar que este método no es una
transformada répida).

3 Ver referencia Beauchamp, 1975 p.48 Tabla 2.2
38610 cambia la magnitud I/N
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‘TIEMPO DE CALCULO

Fig. a Tiempo de Célculo {8-128 puntos)
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- TIEMPO DI CALCULO

Fig. b Tiempo de Célculo {266-4096)
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Tomando en cuenta la caracteristica mencionada anteriormente de la
naturaleza de sus funciones se puede observar en las Figs. 7.* que si la
funcién es de tipo senoidal, suave o sin discontinuidades el ancho de
banda del espectro por FFT, FHT y MEM es més pequeiio que FWT y
FHAT, vy viceversa para funciones de tipo rectangular o con
discontinuidades. Dentro de las sefiales de tipo rectangular pueden entrar
las sefiales digitalizadas con un wvalor bajo de resolucién (bits da
resolucién) ver Figs. 7.*

Para funciones con nivel de ruido se puede observar que FFT, FHT,
FWT y FHAT son sensibles a este tipo de caracteristica,

MEM es aspecialmente Util por su formalismo para estos casos, por
o que no se aplicd para otro tipo de funciones {sin ruido, ver seccién 6.5).
Aunque el espectro es aproximado por una serie determinada por el
nGmero de polos, 13 relacién no es lineal, esto es, el ruido no disminuye
incrementado el numero de polos. Por resultados de varias espectros de
funciones con ruide obtenidos por MEM, se puede concluir que existe para
cada funcién un nimero maximo de polos para obtener el espectro,
después de este valor el espectro de la sefial se distorsiona de igual
manera que con un ndmero bajo de polos4.

En cuanto a propiedades {Tabla 7.3) debido a la naturateza de las
transformadas, la mayor parte sélo fueron aplicables para FFT, FHT, y
MEM. En varias de las caracteristicas no se encontrd suficiente
informacién en FHAT y FWT por lo que podrfan ser objeto de estudio.
(Tabla 7.6)

A lo largo del desarrolio de esta tesis y de todo aquelle que implicé
poder escribir estas Gltimas lheas, una de las conclusiones personales més
importantes, fue que a pesar del desarrollo tan variado que existe en esta
y otras 4reas relacionadas, todavia es muy poco el uso {por lo menos en
México) que se le ha dado a estas técnicas, que a la fecha no sen lo
dltimo que ha salido {Cody, 1992). Esto a la Gnica conclusién que me hace

4 Ver seccién 6.5



[RST

llegar, es que se requiere de un gran esfuerzo para el desarrollo de
infraestructura de investigacién en nuestro pals....

«se. 8SpErO que esta tesis, realmente sea parte de este esfuerzo.

Eduardo Gomez Ramirez
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APENDICE 1

FUNCIONES DE RADEMACHER

Las funciones de Rademacher son funclones parecidas a fas de Walsh, con valores

non, Estas f

de amplitud de 1 v -1, y a excepcién de R{0,t} todas tienen
pueden sar derivadas de las funciones seno, que tienen la misma posicién cuando cruzan
¢l eje horizontal:

Rin, 1} = signisen {2Mr1) Ec. AY.1

donde: n es el nomaro de funcidn de Rademachar
tes el intervalo de tiempo O0St<1

A continuacién se presentan algunas funciones de Rademacher: H

A2t

\ [
Y A N B WS A ;

RI3.1)

A A A AV [ [
SR R U A U AR AR R W A

Ri4.1)
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APENDICE 2

LISTADO DEL PROGRAMA
FFT

DECLARE FUNGTION ESCRIBE! (A1)

* 5/3/92
‘ TRANSFORMADA RAFPIDA DE FOURIER
" ALGORITMO SANDE-TUKEY

' "DIMENSIONAR MATRICES *

N1 = 4096

OIM HIN1): * //fDATOS EN FUNCION DEL TIEMPO

OIM FiN1}: * //DATOS £N FUNCION DE LA
FRECUENCIA

DIM NT)

DIM FASETINT)

DIM AVINt)

DIM BV{N1}

DM BUFERE(NT)

DIM BUFEIM{N1)

OIM WREHINT)

DIM WIM# (N1}

DIM FASEIN{)

“If OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

DIM OPCIONESS(10)

OPCIONES9{1) = * 1.- CARGAR DATOS 1(1)~

OPCIONES$(2} = " 2.. CARGAR DATOS f(1) DE
ARCHivO*

OPCIONES8i3) = = 3.- CARGAR DATOS Fif)y DE
ARCHIVO"
OPCIONESS{d) = ~ 4. SALVAR
TRANSFORMADA H(F1™

OPCIONESSi5) = " 5.- OBTENER
TRANSFORMADA DE FOURIER (FFT)™

OPCIONES$(8) = * 8.- GRAFICAR DATOS f(t)
(TIEMPO)*

OPCIONES$(7) » * 7.- GRAFICAR ESPECTRO"

OPCIONES#(8) =~ " B.- GRAFICAR FASE"

OPCIONES${9) = * 9.- DESPLEGAR DATOS Fif) "

OPCIONES${10) = "10.- SALIDA"

Pl = 3.141552853589795¢

Ceerrsarestiirisanans
Y

LOCATE 1, 27 .

PRINT “TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

FFT)"

FORA = 1 7O 10
LOCATE A + 8,25
COLOR 1, O
PRINT OPCIONES${A)
XT A

LOCATE 6, 25

RE

COLOR 3, 0

PRINT OPCIONES${1}
POSICION = 1
SALIDA = 0

P:

TECLA$ = INKEYS

IF TECLA$ = *~ THEN GOTO REP

IF ASCIMID${TECLAS, 1, 1)} = O THEN

SELECT CASE ASCIMID$(TECLAS, 2, 11}
CASE 72

COLOA 1,0
LOCATE POSICION + 5, 26
PRINT OPCIONES${POSICION)
POSICION = POSICION -
IF POSICION < = O THEN POSICION =

COLOR 3,0
LOCATE POSICION + 6, 25
PRINT OPCIONES{PUSICION)

CASE 80
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + &, 25
PRINT OPCIONES${POSICION)
POSICION = POSICION + 1
IF POSICION > 10 THEN POSICION = 1
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINY OPCIONES ${POSICION)

CASE 71
COLOR 1, 0
LOCATE POSICION + 5, 256
PRINT OPCIONES H{POSICION)
POSICION = 1
COLOR 3,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PAINT OPCIONES ${POSICION)

CASE 79
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
POSICION = 10
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)

CASE ELSE

END SELECT
END iF
IF {ASCITECLAS) = 13} THEN
ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA,

CARGA1, SALVA1, 3000, GRAFICA, GRAFESP,

FA:
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SE, LISTA
IF POSICION < > 10 THEN
GOTO START
ELSE
SALIDA = 1
END IF
END IF



IF {ASC{TECLA#} < > 27} AND (SALIDA - 0)
THEN GOTO AEP

PIDE:

* PEDIR DATOS

CLS
INPUT *Numere de puntos [1..8192)"; N
P = INTILOG(N} / LOG(2))

ternasasases

FORI = OTO(N-1)
PRINT "Ft*; ; *) = =; : INPUT H{)}
NEXT!
GOSUB SALVA: * //SALVAR LOS DATOS
CAPTURADOS
RETURN

CLS
LOCATE 1,
INPUT = NOMBRE DEL ARCHIVO HT} (*.T™;
NOMBRES
OPEN NOMBRE! FOR OUTPUT AS 11
PRINT &
FOR NPTS = OGTON-1
A$ = STRS{HINFTSH
IF MID${AS, 1, 1} = * = AND MID8(AS, 2,
1) = =" THEN
A8 = "0" + MIDS{ASY, 2, LEN(AS) - 1)

END IF
IF MIDS{AS, 1, 1} = “." AND MIDSIAS, 2,
1) = =.° THEN
Ad = "-0" + MIDI(AS, 2, LENIAS) - 1)
END If
PRINT #1, A
NEXT NPYS
CLOSE #1
RETURN

SALVAIL:

trtcieverse st
asas

‘SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

LOCATE 1, 1
INPUT 'NOMBHE DEL ARCHIVO HiF} {
NOMBAEL ¢
OPEN NOMBRE1 $ FOR OUTPUT AS #1
PRINT #1, N
FORNPTS = OTON-1
A$ = STR$(FINPTSH
FMIDMAS, 1, 1} = "~ AND MID§AS, 2,
1) = " THEN
Ad = T0" + MID$(AY, 2, LENIAS) - 1
END IF
iFMIDS$IAS, 1, 1) = =" AND MIDS{AS, 2,
1} = *.* THEN
A$ = =0 + MID${AS, 2, LENIAS) - 1)
ENDIF
PAINT #1, AS
NEXT NPTS
CLOSE 51
RETURN

* CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO

LOCATE 1.1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HIT) I.7)°;
NOMBRES

OPEN NOMBRES FOR INPUT AS #1

INPUT #1, NPT$

N = VALINPTS)

FORNPTS = QTON- 1
INPUT #1, CADENAS
HINPTS} = VALICADENA$}

NEXT NPTS

CLOSE #1

* I OBTENER ( POWER INDEX }

P = INTILOG(N) / LOG{2}}

RETURN

CARGAY;

"CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

cLs

LOCATE 1. 1

INPUT "MOMBRE DEL ARCHIVO H{F} |*.F];
NOMBRES

OPEN NCMBRE$ FOR INPUT AS £1

INPUT 71, NPT$

N = VALINPTS)

FOANPTS = QTON-1

1

i
i
i
|
i
!
i
;
3
1



INPUT #1, CADENAS
FINPTS) = VALICADENA )
NEXT NPTS
CLOSE #1
* t/ OBTENER POWER INDEX
P = INTILOGIN} / LOGI2))
RETURN

GRAFICA:

ve

* QBTENER EL MAXIMO Y EL MINIMO

“n

csssneannae

MAYOR = HIO]

MENOR = H(O)

fFORKk = 1TON-1
IF Hik) > MAYOR THEN MAYOR = Hik)
IF Hik) < MENOR THEN MENOR = Hik)

X
AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR

DY = MAYOR - MENOR
IFDY = O THEN DY = MAYOR
DYt = (MAYOR * 320}/ DY
640 /N
40 GRAFICAR 409
SCREEN 0
* /IDESPLEGAR DATOS DE LA GRAFICA
LOGATE 25, 5
PRINT “F{t} = =; NOMBRES$: * FUNTOS = *
" Y MAX = *; MAYOR; = MIN = "; MENOR
* 1 BIBUSAR EL MARCO DE LA GRAFICA
LINE 0, 0)-(839, 345}, 14,8
LINE (N /2 * DX, 124N / 2 * DX, 400), 14
* 11 DIBUJAR LINEA CON Y =0
LINE {1, DY1 + 101-(640,DY1 + 10}, 14
‘s+* GRAFICAR LOS PUNTOS **
FORIw OTON- 1
¥ = (HO} * 3201/ DY: Y1 = (HIl + W * 32017
oY
Y ={DY1-Y)
Yt = (DY1-¥Y1)
LINEIF * DX, Y + 101t + 1) * DX, Y1 + 10},

UNE {1 * DX, DY1 « 13}l * DX, DY! + 7, 4
NEXT |
LB2: A$ = INKEYS: IF A% = == THEN GOTO LB2
RETUAN

READA:

Piesttirartatierenrrnearin

' REACOMODAR DATOS

Massstererssencnnierannen

FOR| mOTON/2-1
ToHi+NIY

HU + N12} = Hib
Hil) = T

NEXT |

RETURN

READAF:

L Y P T TR Y PP T Y YIS
.

* REQRDENAR DATOS PARA GRAFICAR

casaeensaisaverersancrnante

,
FORI =0TON/2-1
TefleNID)

F(t + NF2) = Fll)
Fiy =T

NEXT

RETURN

GRAFESP:

tesreceestriimraetsaatnenar

* REDONDEO DE LOS DATOS

"
semseseris
CLs
PRINT *NUMERO DE PUNTOS = *; N
INPUT “LIMITE MINIMO *; XMIN
INPUT *UMITE MAXIMO *; XMAX
INPUT *TIPO DE GRAFICA {1/CONTINUA,
ENTER/UISCRETA)"; GRA
IF XMAX = 0 THEN
XMIN = 0
XMAX = N-1
END IF

taaverer

Seaeseaensittnunrosterbantees

‘OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO

SirssensauetatanuINEIsTaaan et
wrbae
MAYOR = F{XMIN}
MENOR = FIXMAX}
FOR k = XMIN + 1 TO XMAX - {
1F Fik} > MAYOR THEN MAYQOR = Fik)
IF Fik) < MENOR THEN MENOR = Flk}
NEXT &
cLS
SCREEN 9
LOCATE 25,5
PRINT “TRANSF DE F(1) = °; NOMBRES; ~

N
LOCATE 25, 41
PRINT "YMAX = ": MAYOR; * MIN = "; MENOR

N ="




" OBTENER LAS RELAGIONES NECESARIAS PARA
GRAFICAR

Sedsersacesrasrresreirresunen

DY = MAYOR - MENOR
DY1 = {MAYOR * 320) / OY
DX = 840 / (XMAX + 1 - XMIN)
*{# DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA
LINE {0, O}-(839, 349}, 14, B
LINE (IN /2 - XMIN) * DX, 1}-(iN /2 - XMIN} * DX,
400), 14
‘11 DIBUJAR LINEA Y =0
LINE (1, DY1 + 10)-(840, DY1 + 101, 14
*/f GRAFICAR LOS PUNTOS
FOR | = XMIN TO XMAX
Y = {Fli} * 3200/0Y: Y1 = (Fl + 1) * 3200/
DY
Y = {DY1.- YY1 = (DY) - ¥1)
*¢**LINEA OPCIONAL = ***
IF GRA = 1 THEN

LINE (i1 - XMIN) * DX, Y + 10){{i1- XMIN} + 1}
* 0X, ¥ + 10), 3; "ESPECTRO CONTINUO
END IF

teateetsrarnatTteIRieay

IF GRA <> 1 THEN
LINE {il - XMIN} * DX, DY1 + 10011 -
DX, ¥ + 10}, 3: "ESPECTRO DISCRETO
END IF
LINE {({) - XMIN} * DX, DY1 + 13311 -
DX, DY1 + M, 4
NEXT?
184: A% = INKEYY: IF A$ = "~ THEN GOTO LBS
RETURN

XMIN} *

XMIN) ¢

8000 : CLS
SCREEN 9
PRINT "CALCULANDO"
*SUBRUTINA PARA CALCULAR LA
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
AGF =PI *2/N
FOR! = OTON-1
Fll = Hit}
NEXT |
GOSUB READAF
TIEMPO1 = TIMER ‘Tempo inicial
FORZ=OTON/2-
WRE#HZ) = COS(AG' ez
WIM#HZ) = -SIN(AGH * (-Z))
NEXT Z

ersreisesnnanne

FOR) = 1 TOP
L=0:H=0:G=N/(2"]}

FORKk = OTON -
TRl = 0
TRIFLAG = (1) * 1L + 1}
FORJ =0TO0G-1

TR =3'2°(-1)

R
S

1 STERG

=k +J
=J+H
=J+G6+

IF TFIFLAG > O THEN
TEMPRE = F{(S) - F(T)
TEMPIM = 1{5) - (M)
BUFERELA) = TEMPRE *
WREZ(TFH) - TEMPIM * WIMS(TF)
BUFEIM{R} = TEMPRE *
WIMSITFI} + TEMPIM * WRENITF)
ELSE

BUFEREIR) = FiS) + F{T)
BUFEIMIR) = l{S} + UIT)
END IF
MNEXT J
L=Ll+1
Ha=INT(Li21°G*2
NEXT &
FORIl = QTON- 1
F(ll} = BUFERE(I}
Il = BUFEIMII)
NEXT I
NEXTI
FORI=QTON:1
Fih = FiD /N
Iy = /N

NEXTI

* Reordenacion do bits

FORt = OTON -1

INDEX% = |

10UT% = 0

FORJ=17TOP
TEMP% = ¥ AND INDEX%
1OUT% = 10UTS * 2
10UT% = {QUT% + TEMP%
INDEX% = INDEX% \ 2

NEXT J

BUFERE() = F(IOUT%)

BUFEIM{I) = HIOUTS)

NEXT |

‘Calculo de modulos y fases

FORt= OTON -

BUFERE(N) = BUFERE(Q}

BUFEIMIN) = BUFEIM{O}

AV} = {BUFERE() + BUFERE(N -11/2
BV = (BUFEIM() - BUFEIMIN - 10 / 2

NEXT |

FIO) = AVIO)

FORJ = 1TON- 1
FIg) = SQALBV) *
IF AV{)) = O THEN

IF BVL)) < O THEN FASE) = PI / 2
IF BYLJ) > OTHEN FASEL) = 3 * P12

2 + AV(A " 21 'Module j

END
IF A\I(J) <> O THEN FASEW) = ATNI-BV{JI/
AVIIN
FASE(J) = 360 * FASEIN/2PI
NEXT J
TIEMPO2 = TIMER
‘ HTIEMPO FINAL
dura = TIEMPO2 - TIEMPO1
*JIREORDENAR DATOS
GOSUB READAF
PRINT = tismpo -- >, dura
PRINT ~Presione cualquier 1ocla™
LBI: A8 = INKEYS: IF A$ = " THEN GOTO LB1
RETURN

FASE:
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AL T TR R T T
Y

‘SUBRUTINA PARA GAAFICAR ESPECTRO DE -
SE

Chbadbusitebtanebeutusnriibanigns

Yraaers

PRINT "NUMERO DE PUNTOS = *; N
IHPUT “LIMITE MINIMO *; XMIN
INPUT "LIMITE MAXIMO *; XMAX
FOR| = OTOIN/2-1}

T = FASEIl + NJ2)

FASE(l + N/2) a FASEN)

FASE() = T
NEXT |

cLs
SCREEN 9

Netivisresesasarananesarerane

'OBTENER VALORES MAXIMO ¥ MINIMO

dadbnbseneden

Caiirecianasis
ssetnsanerns
MAYOR = FASEIXMIN)
MENOR = FASEIXMAX}
FOA Kk = XMIN + 1 T0 XMAX- 1
IF FASE(k} > MAYOR THEN MAYOR = FASE(X)
IF FASE(K) < MENOR THEN MENOR = FASE(k}
NEXT k
LOCATE 25,
FRAINT "TRANSF DE FIl = “; NOMBRES; * N
amN
LOCATE 25, 41

PRINT Y MAX = ": MAYOR; " MIN = =; MENOR

e

esar it e i AN s EraNas

" GBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA
GRAFICAR

LebEe Rt At b E s st srEREaT e inY
e

OY = MAYOR - MENOR: DY1 = IMAYOR * 320)
10Y: DX = §35 7 (XMAX + 1 - XMIN)

LINE {0, 0)-1639, 348}, 14,8

LINE {(N / 2. XMIN) ¢ DX, 1)-0N /2 - XMIN) *
DX, 4003, 14

LINE (1, DY1 + 1014640, DY} + 10}, 14

FOR Y = XMINTO XMAX - 1

Y = {FASE( * 3201/ DY: Y1 = (FASE(l + 1} *

320) 4 DY

Y = (DY1-¥YRY) = DY) - YY)

LINE (1 - XMIN) * DX, DY1 + 100101 - XMiN} *
DX, Y + 10,3

LINE (i} - XMiN} * DX, DY + 13-4l - XMIN) *

DX, DY1 + 1.4
NEXT |

LB7: A% = INKEYS: IF A8 = “° THEN GOTO LBY
FOR1« 0TON/2-1
T = FASE(l + N/ 2}
FASE(l + N/2) = FASEl)
FASE() = T

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO

Pensessausras s nnterointinn

MAYOR = F{O}
MENOR = Fi0}
FORk = 1 TON-2
IF F{k) > MAYOR THEN MAYOR = F{k)
IF Flk} < MENOR THEN MENOR = Fix)
NEXT &
cLs
FORt = OTON-
PRINT "DATO "| canthill
TFU720) = INTIl f20) ANDI <> 0 THEN
LOCATE 23, 10
PAINT " <PRESIONA CUALQUIER TECLA >*
ET1:  WTECS = INKEY$: IF WTECS = “° THEN
GOTO ETY
cLs

END IF
NEXT |
FRINT
PRINT * VALOR MAYOR = °; MAYOR
PRINT * VALOR MENOR = *; MENGR

LOCATE 23, 10

PRINT * <PRESIONA CUALQUIER TECLA "
LB%: A% = INKEYS: IF A% = ™" THEN GOTO LBY

RETUAN

FUNCTION ESCRISE (A}

END FUNCTION



APENDICE 3

LISTADO DEL PROGRAMA
FHT

* 05/03/81 N
"TRANSFORMADA RAPIDA DE HARTLEY

wrerssersesns
e

N1 = 4098

OIM FIN11 */VECTOR PARA DATOS EN FUNCION
DE LA FRECUENCIA

DM H{N 1) /VECTOR PARA DATOS EN
FUNCION DEL TIEMPO

DiM PIN1)

DIM S9INT / 2)

OIM TSIN1 12}

OIM M9120}

DIM A9(B4)

DIM VS(10}

bin Cat10y

DIM CPCIONES$120)

OPCIONESS!1) = ~ 1.- CARGAR DATOS i1

QPGIONES${2) = * 2.. CARGAR DATOS #{ti DE
ARCHIVO*

OPCIONES#$(3) = " 3.- CARGAR DATOS Htf) DE
ARCHIVO"

OPCIONES3${4) = = 4.. CARGAR DATOS Pit} DE
ARCHIVO™

OPCIONESH(5) = ~ 5.- OBTENER
TRANSFORMADA DE HARTLEY®

OPCIONES${6) = * .- OBTENER ESPECTRO OF
POTENCIA®

OPCIONESS$(7) = " 7.- SALVAR
TRANSFORMADA DE HARTLEY *

OPCIONES${8) = * B.- SALVAR ESPECTRO DE
POTENCIA P}

OPCIONES#$(9) = * 9.- GRAFICAR DATOS "

OPCIONES#110) = ~10.- GRAFICAR
TRANSFORMADA DE HARTLEY Hift”

OPCLONESS${11) = =11.- GRAFICAR ESPECTRO
DE POTENCIA PUt)*

OPCIONESS{12) = "12.- LISTAR DATOS Hil\"

OPCIONES${13} = "13.- SALIDA®

pi = 3.141592653589795¢

e

MENU DE OPCIONES

sratrereuaceieranans

115

REP:

LOCATE 1, 27
PRINT “TRANSFORMADA DE HARTLEY"
FORA = 1TO 13
LOCATE A + 65, 25
COLOR 1,0
PRINT OPCIONESSIAY
T A

LOCATE 6, 26
COLOR 3, 0
PRINT OPCIONES$(T)
FOSICION = 1
SALIDA = 0
TECLAS = INKEYS
IF TECLAS = " THEN GOTO REP
1F ASCIMIDS[TECLAS, 1, 1)} = O THEN
SELECT CASE ASCIMIDHTECLAS, 2, 11
CASE 72
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES${POSICION)
POSICION = POSICION - 1
IF POSICION < = O THEN POSICION » 13
COLOR 3, &
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES4(POSICION}
CASE 30
COLOR 3, ©
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES${POSICION]
POSICION = POSICION + 1
IF POSICION > 13 THEN POSICION = 1
COLOR 3, ©
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCtONESH{POSICION}
CASE
COOR 1, O
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT QPCIONES$POSICION)
POSICION = 1§
COLOR 3, O
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONESS$IPOSICION)
CASE79
GOLOR 1, O
LOCATE POSICION + 6. 25
PRINT OPCIONES${POSICION)
POSICION = 13
COLOR 3, O
LOCATE POSICION + 5, 26
PRINT OPCIONES$POSICION)
CASE ELSE
END SELECT
ENDIF
IF (ASCITECLAS} = 13) THEN



ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA, CARGA1,
CARGAZ2, 0000, SPECTAUM, SALVA L, SALVA2,
GRAFICA, GRAFESP, GSPECTAUM, LISTA

IF POSICION < > 13 THEN
GOTO START
ELSE
SALIDA =1
END IF
ENDIF
1F {ASCI{TECLAS) <> 27} AND {SALIDA = 0}
THEN GOTO REP
END

PIDE:

cLs
INPUT "Numaero da puntos [1..8192{"; N
P = INTILOGIN) / LOGI2})

* PEDIR DATOS DE LA TRASFORMATDA

FORI = 0TO(N- T
PRINT "F(™; 1 7)
NEXTI
*IIGUARDAR EN UN ARCHIVO LOS DATOS
CAPTURADOS
GOSUH SALVA

= "7 1 INPUT HIl)

RETURN

SALVA:

"SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO

avresssarvirnae

cLs
LOCATE 1, 1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO HIT) {*. T)";
NOMBRE$
OPEN NOMEBRE $ FOR OUTPUT AS 11
PRINT 51, N
FORMNPTS = OTON-1
A = STRIHINPTSH
IFMID4(AS, 1, 1) = "~ AND MIDS{AS, 2,
1} = "." THEN
AS = "0" + MIDS[AS, 2, LENIAS) - 1}
END IF
IFMIDSIAS, 1, 1) = "-" AND MID$IAS, 2,
1 = “." THEN
AS = "0" + MID$(AS, 2. LEN{AS) - 1}
END IF
PRINT #1, A¢

tlo

NEXT NPTS
CLOSE M
RETURN

SALVAL:

ivatrase

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

. crrsentarinieang

cLs
LOCATE 1,1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO HiFl (*.H)";
NOMBRE1 %
OPEN NOMBRE1$ FOR QUTPUT AS 11
PRINT #1, N
FORNPTS = OTON. 1
A$ = STAFINPTSH
IFMID$(AS, 1, 1) = = " ANDMIDS(A%, 2, 1) =
" THEN
AS$ = 0" + MID${AS, 2, LENIAS)- 1)
END IF
IFMID${AS, 1, 1) = . AND MID${AS, 2, 1) =
=" THEN
AS = 0" + MID$(AS, 2, LENIAS) . 1)
END IF
PRINT #1, A%
NEXT NPTS
CLOSE 71
RETURN

SALVAZ:

e

*SALVAR ESPECTRO DE POTENCIA

esarirsrasEcasranns

CLs

LOCATE Y, 1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO P(N) t*.F}";
NOMERE 14
OPEN NOMBRE1% FOR QUTPUT AS 11
PRINT #1, NN
FOR NPTS = O TONN
AS$ = STAS{PINPTS))
IFMID$(AS, 1, 1) = * * ANDMIDSIAY, 2, 1) =
=" THEN
A$ = "0 + MIDHAS, 2, LENIAY) - 1}
ENDIF
IFMIDS(AS, 1, 1) = =" ANDMIDS(AS, 2, 1) =
% THEN
A$ o .0 + MID$IAS, 2, LENTIASY. 1)
END IF
PRINT #1, AS
NEXT NPTS
CLOSE #1
RETURN

CARGA:




* CARGAR PUNTOS EN DDOMINIO DEL TIEMPO

cLs
LOCATE 1,1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO HIT) (.71
NOMBRE$
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NPT
N = VALINPT $)
FORNPTS = OTON- 1
INPUT #1, CADENAS
H(NPTS) = VALICADENAS)
NEXT NPTS
CLOSE #1
*H/OBTENER (POWER INDEX}
P = INTILOGIN) / LOGI2)}
RETURN

CARGAY:

.

'CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

CLS
LOCATE 3.1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO HIF} [*.H]";
NOMBRES
OPEN NOMBRES$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NPT$
N = VALINPT S}
FORNPTS = OTON- 1
INPUT #1, CADENAS
FINFTS) = VALICADENAS}H
NEXT NPTS
CLOSE #1
'HOBTENER {POWER INDEX)
P = INTILOGIN) 1LOGI2))
RETURN

CARGA2:

'CARGAR DATOS DEL ESPECTRO DE POTENCIA

cLs
LOCATE 1.V
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO PiN) |*.P)":
NOMBRES
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 11
INPUT #1, NPT
NN = VAL{NPTS)
FOR NPTS = OTONN - 1t
INPUT #1, CADENAS
PINPTS) = VALICADENAS)
- NEXT NPTS
CLOSE 71
RETURN

"7

GRAFICA:

R I

MAYOR = HI0)
MENOR = H(0)
FORK = 1 TON- 1
IF HIK) > MAYOR THEN MAYOR = HIK}
IF H{K)} < MENOR THEN MENOR = HIK}
NEXT K

¢ AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR

0Y = MAYOR - MENQR
IF DY = O THEN DY = MAYOR
DY1 = {(MAYOR * 3201 /DY

DX = 640/N

“4eev s GRAFICAR *eve

SCREEN 9

LOCATE 25, %

. */OESPLEGAR DATOS DE LA
GRAFICA

PRINT "F(t} = *; NOMBRE$; © PUNTOS = “; N;
N : MAYOR; * MIN = * MENOR

Teesdsrers /HACER MARCO PARA LA
GRAFICA

LINE (0, ©)-(839, 349),14, 8
LINE (N /2 * DX, THN 12 * DX, 400, 14
“sestetssGRAFICAR LINEA Y = O
LUINE {1, DY1 + 10):(640, DY4 + 10), 14
FOR| = OTON- 1

¥ = (HO) ¢ 3201/ DY: Y1 = (HU + 1) * 3201 ¢

ov
¥ = (DY -y Y1 = (DYS - Y1y
UNE (£ * DX, y + 10040 + 1) * DX, Y1 + 10),

LINE 1 ® DX, DY1 + 13000 * DX, DYl + 70, 4
NEXT |

LBZ: A% = INKEYS: IF A% = =7 THEN GOTO LB2
RETURN

¢ REACOMODAR DATOS

FOR! = OTON/2-1%

TaHl+NI2
Hit+ N/2) = HI
Hil) =T



NEXT |
RETURN

READAF:

‘ REORDENAR DATOS PARA GRAFICAR

FORI=0TON/2-1
T=Fl+N/2)

Fi + N/2) = Fil}
Fy =T

NEXT |

RETURN

GRAFESP:

* REDONDEG DE LOS DATOS

GOSUB READAF
cLs

PRINT "NUMERC DE PUNTOS = “1 N

INPUT “LIMITE MiNIMO *; XMIN

INPUT "LIMITE MAXIMO =; XMAX

‘FOR | = OTO(N- 1}

*23>>5>>>>> F(l) = INTL.5 + 1000 /N *
F{l)} 7 1000

‘NEXT

LS
SCREEN 9

MAYOR = F{XMIN)
MENOR = FIXMAX)
FOR X = XMIN + 1 TO XMAX - 1
IF F(X) > MAYOR THEN MAYOR = FiK)
IF F{K} < MENOR THEN MENOR = FIK}
NEXT X
LOCATE 25, 6
PRINT "TRANSF DE Fit} = "; NOMBRES: = N
s
LOCATE 25,41
PRINT "Y MAX = "; MAYOR; ¥ MIN = *;
MENOR

Iy

"
' OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS
PARA GRAFICAR

DY = MAYOR . MENOR

DYt = (MAYOR * 320} /nv

DX = 640/ IXMAX + 1 -

eeassnenne "'I/anmcm MARCO PARA
LA GRAFICA

LINE (O, 0)-(629, 343), 14, B

LINE ({N /2 - XMIN) * DX, 1)}4(N /2 - XMIN} *
DX, 400), 14

serevessrerts s DIBUIAR EJE LA ABCISAS

UINE (1, DY1 + 10)-(640, DY1 + 10), 14

Tresesareens i GRAFICAR LOS PUNTOS

FOR| = XMIN TO XMAX - 1

y = IF() * 3200 /DY: Y1 = (F(l + 1) * 320)/

¥ = (DY) -y ¥ = {OY1-YI]}
LINE (I - XMIN) * DX, y + 10}{{( - XMIN} + 1)
DX, Y1 + 10,3
LINE {1 - XMIN} * DX, DY1 & 13)-{(l - XMIN} *
DX, DYl + 7, 4
NEXT )
LB4: A3 = INKEYS:IF A$ o “% THEN GOTO LB4
GOSUB READAF
AETURN

8000 :

" FHTSUB

' This subroutine takes input {) and returns the
DHT in the sama ti}

FOR) = OTON-1

Fi} = Hil)

NEXT |

'REACOMODAR DATOS PARA LA
TRANSFORMADA

GOSUB READAF

T0 = TIMER

PRINT "CALCULANDO"
9030!F P = 1 THEN
3 = FIO} + F{1)
F(1) = FlO) - F{1}
Flo) = J
RETUAN

COl5) = NP -1

C9{6) = P- )

IF NP = NO THEN GOTO 9400
'Skip pretabulation

s

M3(0) = 1

MO = 2
9202 MSU + 1) = MI(: + MSI)

I=14+1

IFI < P THEN GOTO 9202

1F NP = 2 THEN GOTO 941t
*Special cass

IFNP < 8 THEN GOTO 9400
“Skip trigonomettic functions

SHNG) = 1
IFNP = B THEN S3{1) = SIN(pi / 4): GOTO
9130 'Skip slnes

YT

9300 'GET SINES



FOR! = 1TO
Sﬂ(! * N9 I4) = SIN * pl I 8)
‘Coarse seod table

NEXT
tor sines

HY = 1/2/COSlpi/ 18)
saeant.

*Initial half

**  Fill sine table
Co4} = P-4
FORI = 1 TO(P-4)
Catd) = €94y -1
Va0) = 0
FOR J « MO{CI(4)} TO INO - MSICO(N
STEP MB(COi4} + 1)
VOI1) = J + MOICHIA)
SO{J) = HI ISV + VSOl
VOI0} = SSHVI(IN
NEXT J
H9 = 1/SQR{2 + 1 /HIY:
"Half secant recuision

NEXT |
9330 't ** T GET TANGENTS®*** v
C9{0) = N9 -1
FOR1 = 1 TO (N9
TOM = () - SSNCSI(OIH 1591)
C3{0} = C3(0) -
NEXT ¢
TOINS} = 1
9400

even

“FAST PERMUTE

HererEar P om
IFP = 2 THEN
V9(9) = Fi1}
Fl1) = Fi2)
Fi2) = va{@
GOTO 9500
END IF
IFP = 3 THEN
V89 = Fi1)
FI1) = Fi4)
Fld} = v&(9)
VIi9) = Fi3}
F{3) = F(8)
Fié} = vI(9)
END IF
IFP « 3 THEN GOTO 9500
GessrretForP = 45,6109 = 2,3), skip
structure table**** ¢
Qs = INTP} 2}
€9t2) = M9(Q9}
Q9 = Q% + PMOD 2
IF Q9 w» 2 THEN
A} = 2
AN = 1
ASI3) = 3
GOTO 8420
END IF
IFQ9 = 3 THEN
A9l = 4
A2t = 2

. 3 pormuta ditoctly”® **

o

AB(2) = B
A9i4) = 1
AS{E) = &
A96) = 3
A7} =7
GOTO 9420
ENDIF
9411 IFNP = 2 THEN
V8(8} = F{O}
F{0) = F{1}
Fl1} = va(8)
END IF
T ettt Setup structure tablat ettt
A9I0) = 0
AU{l) a 1
FOR! = 270 Q9
FORJ = OTO (M3[I- 1} - 1}
A9} = AL + AL
AB{S + MOII- 1) = ADLJ) + 1
NEXT J
NEXT !

"Special caso

9420 FOR} = 1 TO {C92) - 1)
V3{4) = C9{2) = ADl)
VaIs) = |
va(8) = VI(4)

V3D = FIVO(5H

FIVOISH = F{Va{6))

FIVS(BN = VOI(7}

FORJ = ¥ TO {AOM}- 1)
V8{5} = V3(5) + COI2)
va{e) = V9I4) + ASL)
V8I7) = F(VOibh
FIVOIBY = F(VI(8)
FIVOLB)) = V3L

NEXT S

NEXT t

9500 *terres

STAGES 1& 2
Get two-sfomont DHTs
FOR] = OTO (NP - 2) STEP 2

VI{B) = Fll} + F(l + 1)
VI = Filk- FL+ 1)
Fill = voIB)
Fit + 1} = V3(7)
NEXT
IFP = 1 THEN RETURN 4
Finished

9510 °** "' Gat four-eloment DHTs *****
FOR) = OTO {N - 4) STEP 4
VO{C) = Fil) + Fil + 2)
VOT = Fll + 11+ Fl 4 3)
vOIB) - F) -l 4+ 2)
VOIS & Fll + 1)-Fll + )
i) = Voi8y
Fil + 1) = V3(7)
Fll + 2) = V38}
Fil + 3) = var9)
NEXT |
9520 8F P = 2 THEN RETURN:
Finished
9600 " ** STAGES Q& 4 "'*
Ug = Cst
59 = 4
FORLS = 7 TO C9101
V) =59 + §3
Ug = ug-t




VB{3) = MOW9 - 1)
FOR 09 = O TO C3(5} STEP VO(2)

= Q9

09 =14+5S9

Vai8) = Fil + F{D9)

V817 = Fil) - FID9)

Fil) = v9{6)

FIDS) = VOI7y

K3 = D3-1

FOR J = V9{3) TO N9 STEP V{3)
I=1+1
09 =i+ S9
E9 = K9 + S9
V{3 = FID9) + FIED} * TIL)
X3 = F(ED) - VO({9) * SO}
Y9 = X9 ° T9J) + VO
va(8} = Fil) + Y8
VO7) = F{1) - YO
Va(g) = F(K9) - X9
VI{9) = FiK9) + X9
Fil} = VO{8)
FID9) = VI(7}
FIKS) = VO{B}
FEY) = VII9)
K9 = K9-1

NEXT Q9
59 = VI{2)
NEXT LD
NO = NP
DURA = TIMER - TO
FORI= OTAON-1
FI) = FI /N
NEXT I
PRINT “TIEMPO = *, DURA
PRINT "Prasicne cuslquier tecta™
LB9: A$ = INKEYS: IF A$ = " THEN GOTO LB9
‘/REORDENAR DATOS
GOSUB READAF
RETURN

SPECTRUM:

essssrrsaarirErrearasrens

GOSUB READAF
D=0

T1 = TIMER

POl =2 RO "2
NN=N/2-1-D
FORI = 1 TONN

Pl =Fil*2+FIN-H"2

NEXT {
3000 ' Subr SMOQTH THE POWER SPECTAUM
IFD = O THEN 4000
FOR| =3 TOD
KmNf2-1-1
FORU=~0TOK
PUY = P} + P2+ 1)
XT J
FORJ = OTO (K- 1)
PIKJ) m P(K-J) + PIK-J- 1)

NEXT J
PO} = 2 *PO)" 2
NEXT |
4000«
FOR| = OTON/2-1
P = (PN F2)* .5

|

DURA1 = TIMER - T1

cLs

SCREEN 9

DURAT = DURA + DURA1

PRINT “TIEMPO = *; DURAT; " se
WT: ESPERAS = INKEY4: IF ESPERAS = ~* THEN
GOTO WT

RETURN

GSPECTRUM:
cs
LOCATE 10, 20
‘INPUT *QUIERES EL ESPECTRO €N DECIBELES
(SMN) *; DEC$
{FDECS = S AND P{O} > O THEN P(() =
LOGiPION
MAYOR = P(0)
MENOR = P(0}
FORK = 1 TO N
iF DEC$ = *S* AND PiK} > O THEN P{K} =
LOGIPIKN
P{K) = PK}
IF P{K) > MAYOR THEN MAYOR = P(K):
HMAY = K
IF P{K) < MENOR THEN MENOR = P(K)
NEXT K
CLs
SCREEN 9
LOCATE 2, 1
PRINT * VALOR MAYOR = *;
MAYOR
PRINT * VALOR MENGR = ";
MENOR
“>3>> 3> PRINT * PERIODO = *;
N/ HMAY
LOCATE 20, 25
PRINT "ESPECTRO DE POTENCIA PARA *;
MNOMBRES
DY = MAYOR - MENOR.
">>>>> [FOY = O THEN DY = MAYOR
DY1 = {MAYOR * 320) / DY
FOY1 < O THENDYS = O
DX = G40 /NN
LINE {1, 1141, 400)
LINE (1, DY 11840, DY)
FOR| = O TOKNN
y = (P(} * 3201/ DY
Y1 = {P{l + 11 3201 /DY
Yy = (DY -y}
Y1 = (DY1-YD)
>3 >>> LINE( * DX, Yt + 1) * DX, Y1),
15;'ESPECTRO CONTINUO
LINE (1 * DX, DY1)-0 * DX, y), 15: 'ESPECTRO
DISCRETO
LINE (1 * DX, DY1 + 2)-1 * DX, DY1-2)
NEXT I
“/REORDENAR DATOS
GOSUB AEADAF
LB7: Ad = INKEYS:IF A$ = " THEN GOTO LB7
RETURN

120



e

'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO

areey

eravy

MAYOR = FIO)

MENDR = F{0)

FORK = 1TON- 2
IF FIK) > MAYOR THEM MAYOR = FIK)
IF F(K) < MENOR THEN MENOR = F{K}

NEXT K

FORI=OTON- 1
PRINT “DATO =; 1;* > *; fll)
IF 1/ 201 = INTH1 / 200 AND | < > G THEN
LOCATE 23, 10
PAINT * < PRESIONA CUALQUIER
TECLAS"
ET1: WTEGS = INKEYS: IF WTEGS = *~ THEN
GOTC ETY
cLs

END IF
NEXT |
PRINT
PRINT ™ VALOR MAYCR =
PRINT * VALOR MENOR = "; MENOR

LOCATE 23, 10

PRINT " <PRESIONA CUALQUIER TECLA >~
£B1: A$ = INKEYS: IF A8 = ** THEN GOTO LB

RETURN

[3H

cLs

COLOR 4, 0

BEEP

LOCATE 10, 20

PRINT “'ERROR <OPRIME RETURN>*;
INPUT AAS

GOTO START




APENDICE 4

LISTADO DEL PROGRAMA
FWT

DECLARE FUNCTION ESCRIBE! (Al

* 05/09/91
* ANALISIS DE ESPECTRO POR
' TRANSFORMADA DE WALSH

tewbanbas

seasssersing
.

* *DIMENSIONAR MATAICES *

N1 = 8182

DIM H(N1}: * //DATOS EN FUNCION DEL TIEMPO

OiM FIN1): * //DATOS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA

OIM X{N1): * //VECTOR OE PASO

*1/ OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

DIM OPCIONES#L10}

OPCIONESS(1) = ~ 1.- CARGAR DATOS i)~

OPCIONES$({2) = " 2.- CARGAR DATOS fit} DE
ARCHIVO"

OPCIONESS(3} = * 3.- CARGAR DATOS F(W) DE
ARCHIVO™

QPCIONESS(4) = ° 4.- SALVAR

TRANSFORMADA F{WI™

OPCIONES3{5} = “ 5.- OBTENER ESPECTRO"

OPCIONESS(6) » = 6.- GRAFICAR DATOS (1)
(TIEMPOY™

OPCIONESS(7) = = 7.. GRAFICAR ESPECTRO"

OPCIONESS$({B) = * 8.. GENERAR FUNCION DE

Al
OPCIONES$(9} = = 9.- DESPLEGAR DATOS Fiw)

OPCIONESS{10) = "10.- SALIDA®
Pl = 3.141592653589795¢

' MENU DE OPCIONES

LOCATE 1,18
PRINT "ANALISIS DE ESPECTRO POR
TRANSFORMADA DE WALSH®

FORA =« 1 TO10
LOCATE A + 5,25
COLCR 1,0
PRINT OPCIONES ${A}

NEXT A

LOCATE 8, 25

COLOR 3, 0

PRINT OPCIONES${1)

POSICION = 1

SALIDA = 0

122

REP:

TECLAY = INKEYS

{F TECLAS = =" THEN GOTO REP

{F ASCIMID${TECLAS, 1. 1)) = O THEN

SELECT CASE ASCIMIDS(TECLAS, 2, 1)}
CASE 72

COLOR 1,0
LOCATE POSICION + &, 25
PRINT QPCIONES$(POSICION)
POSICION = POSICION - 1
IF POSICION < = O THEN POSICION =

COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT QPCIONES$(POSICION)
CASE B0
COLOR 1,0
LOCATE PQSICION + 5, 26
PRINT OPCIONES ${POSICION)
POSICION = POSICION + 1
IF POSICION > 10 THEN POSICION = 1
COLOA 3, 0
LOCATE POSICION + §, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
CASE 71
€oton1, 0
LOCATE POSICION + S, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
POSICION & 1
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
CASE 79
COLOA 1, O
LOCATE POSICIOR + &, 25
PRINT OPCIONES §{POSICION)
POSICION = 10
COLOR 3, G
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
CASE ELSE
END SELECT
END IF
1F {ASC{TECLAS} = 13) THEN
ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA,
CARGA1, SALVA1, WALSH, GRAFICA, GRAFESP,
FUNCION, LISTA
IF POSICION « > 10 THEN
GOTQ START
ELSE
SALIDA = 1
END IF
END IF
IF (ASCI{TECLAS) < > 27) AND (SALIDA = 0}
THEN GOTO REP
END

PIDE:




TrtasmeseRsRY b Iaans

Cresenens

CLS
INPUT “Numaro de puntos §1,,81921%; N
P = INT{LOGIN) / LOGI2)}

.

* PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA

teannae
1ree
FOR! = 1 TON
PRINT "HI"™: i;
NEXT {
GOSUB SALVA: * JSALVAR LOS DATOS
CAPTURADOS
RETURN

.

¢ INPUT Hlly

SALVA:

savasernaanre

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DEL TIEMPO

wre

cLs
LOCATE, 1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H{T) {*.T)";
NOMBRE$
OPEN NOMBRES FOR OUTPUT AS £1
PRINT #1, N
FORNFTS = 1 TON
A3 = STRHHINPTSH
IFMIDSIAS, 1, 1) = " = AND MID3AS, 2,
14 = "% THEN
A$ = “0" + MID${AS, 2, LEN(A®) - 1)
END IF
IFMID3(AS, 1, 1) = =-* AND MIDS{AS, 2,
1} = =" THEN
At = .07 + MIDS$(AS, 2, LENIAS) - 1}
END IF
PRINT #1, A3
NEXT NPTS
CLOSE M1
RETURN

SALVAL:

'SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO OE LA
FRECUENCIA

CcLS
LOCATE 3,1

INPUT "NOMBRAE DEL ARCHIVO HIW) (*.W)*;
NOMBRE1$
OPEN NOMBRE14 FOR OUTPUT AS #1
PRINT /1, N
FORNPTS a 1 TON
A% = STRIFINPTS)
IF MID${AS, 1, 1) = = * AND MID${AS, 2,
1) = " THEN
A$ = °0% + MID$AS, 2, LENIAS) - 1)
END IF
IF MID$(AY, 1, 1} = =" AND MID¥{AS, 2,
1} = *.* THEN
A3 = "0 + MIDSIAS, 2, LEN(AS) - 1)
END IF
PRINT 21, AS
NEXT NPTS
CLOSE #1
RETURN

cLs
LOCATE 1, 1
INPUT "NMOMBAE DEL ARCHIVO H(T) |*.TI";
NOMBRE$
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS n
INPUT #1, NPT$
N = VALINPT )
FORNPTS o 1TON
INPUT #1, CADENAS
HINPTS) = VALI{CADENAS)
NEXT NPTS
CLOSE N
* i OBTENER { POWER INDEX 1
P = INTILOGIN} / LOG{2h
RETURN

CARGA1:

aesuee

wrese

‘CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

LOCATE 1, 1

INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO M{F) 1°.Fi";
NOMBRES

OPEN NOMBRES FOR INPUT AS #1

INPUT #1, NPT$

N = VALINPTY)

FOR NPTS = 1 TON

INPUT #1, CADENAS

FINPTS) = VALICADENA$)

NEXT NPTS

CLOSE 11

* 1/ OBTENER POWER INDEX



P = INTILOGIN} / LOG(2))
RETURN

GRAFICA:

deviensesienes

'GRAFICAR LOS DATOS .7

tresary
YT,

cLs

XTI ITYYET
LT -

siserseinaan

- MAYOR = Hi1)
MENOCR = H{1)
FORK = 2TON- 1t
IF HIK} > MAYOR THEN MAYOR = HIK)
IF HIK} < MENOR THEN MENOR = H{K)
NEXT K
vess st AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR

DY = MAYOR - MENOR
IF DY = O THEN DY = MAYOR
DY? = (MAYOR * 320}/ DY
OX = 840 /N
“reers GRAFICAR *°°°
SCREEN 9
* /DESPLEGAR DATOS DE LA GRAFICA
LOCATE 26, &
PRINT “Fit} = ; NOMBRES: * PUNTOS = ™! N:
- Y MAX = "; MAYOR; * MIN = "; MENOR
* # DIBUJAR EL MARCO DE LA GRAFICA
LINE {0, 0)-1639, 349}, 14,8
'LINEAIN + 2072 * DX, T){{N + 2) /2 * DX,
4004, 14
* 1/ DIBUJAR LINEA CON Y =0
LINE (1, DYY + 10)-(840, DY1 + 10), 14
**** GRAFICAR LOS PUNTOS **
FORI = 1TON-1
Y = (HIl) * 320}/ DY: Y1 = {HUl + 1) * 3200/

by

Y = {DY1-Y}

Y1 ={DY1- Y1)

CNE (- 1) " DX, Y + 10110 * DX, Y1 + 10),
3

LINE {t1- 1) * DX, DY1 « 1310 - 1} * DX, DY1
+ 7.4

NEXT ¢
LB2: A% = INKEYS: IF AS = ~* THEN GOTO LB2
RETURN

GRAFESP:

* REDONDEQ DE LOS DATOS

e

'GOSUB readat
cLs

PAINT "NUMERO DE PUNTOS = ;N
INPUT “LIMITE MINIMO *; XMIN
INPUT ~LIMITE MAXIMO *; XMAX
IF XMAX = O THEN

XMIN » 1

XMAX = N
END IF

MAYOR = FIXMIN}
MENOR = FIXMAX)
FOR X = XMIN + £ TO XMAX -1
IF F{K} > MAYOR THEN MAYOR = F(K}
IF F{X} < MENOR THEN MENOR = F(K}
NEXT K
cLs
SCREEN 9
LOCATE 25, 5
PRINT "TRANSF DE F(t) = "; NOMBRES; = N =~}
LOCATE 25, 41
PRINT "Y MAX o “;MAYOR; * MiN = ~; MENOR

T

cnann

* OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA
GRAFICAR

DY w MAYOR - MENOR
IF OY = 0 THEN OY =« MAYOR
DY1 « (MAYOR * 320} / DY
DX = 840/ {XMAX + 1 - XMIN}
*/i DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA
LINE t0, 0:-1839, 349), 14,8
LINE {(N/ 2 - XMIN} * DX, 1IN 2 - XMIN) ® DX,
400), 14
“if DIBUJAR LINEA Y= Q
LINE {1, DY1 + 101-{840, OY1 + 10), 14
*#f GRAFICAR LOS PUNTOS
FOR ¢ » XMIN TO XMAX
Y = (Fil) * 3201 /DY: ¥V = (Fll + 1) * 320}/
oy
Y = {DY1-YE Yl = (DY) .Y}

T** "LINEA OPCIONAL =* "¢
"UNE {{l - XMIN) * DX, ¥ + 101-{i(} - XMIN} + 1)
* DX, Y1 ), 3:'ESPECTRO CONTINUG

LINE ({1 - XMIN) ' DX, DY1 + 10111 XMIN) *
DX. ¥ + 10), 3: "ESPECTRO DISCRETO
LINE ({l- XMIN} * OX, DY1 + 13)-4{1 - XMIN *
DX, DY1 + 71 4
NEXT |
‘GoSUB readat
LB4; A% = INKEY$: IF A$ = *~ THEN GOTO LB4
RETURN

124



‘SUBRUTINA PARA CALCULAR LA
TRANSFORMADA RAFIDA
'DE WALSH

CL3
PRINT “CALCULANDO*
TO = TIMER
FORI=1TON
Fil) = Hil)
NEXTI
N2 =N/2
P = LOG(N} / LOG(2)
FORL=1T70P
NY =0
NZ =2°(L-1)
N2l = 2 *NZ
NZN = N /N2
FOR! = 1 TONZN
NX = NY + 1
NY = NY + N2
JS ={l-11°* N2}
JO=JS + N2 + 1
FORJ = NX TO NY
JS w IS+ 1
J2 = J + N2
Xi4S) = Fl4) + FLJ2)
4D = JD-1
XIJO) = FtJ) - F{J2)
NEXT J
NEXT |
FORK = 1 TON
F{K) = X(K}
NEXT K
NEXTL
FORK = 1 TON
FiK) = F(K) /N
NEXT K
T1 = TIMEA - TO
PRINT "TIEMPO DE CALCULO = *; T1
LB5: A% o INKEYS: IF A$ = " THEN GOTO LBS
HETURN

FUNCION:

aarasnae

'SUBRUTINA PARA CALCULAR FUNCIONES DE
LSH

WA

aen

CLS
PRINT "NUMERC DE FUNCION DE WALSH™; «
INPUT W
PRINT "NUMERC DE PUNTQS"; : INPUT N
PRINT "NOMBRE DE LA FUNCION"; : INPUT
NOMBRES

E=wW
NN = LOG{W} / LOGI2}

FOR| = 0 TO NN
By =E-INTE/2) * 2
E = INT(E/ 2)
NEXT I
FORJ = OTON-1
MM =1
FORL = 1 TO NN
MM = MM * COS{2~ 1" PI*J/IN-1H"

Bl
NEXT |
HIJ + 1) = SGNISINIZ * PI * J F(H - 10~ BIOY
" MM
NEXT J
HiY} = Hi2}
HUJ) = HIJ- 1)

PRINT “QUIERES SALVAR LA FUNCION QUE
GENERASTE {1/S1,ENTER/NOI"; : INPUT SALVAR

IF SALVAR = 1 THEN GOSUB SALVA
RETURN

LISTA:

MAYOR = F{1}
MENOR = F{1}
FORK = 2TON-2
{F F(K) > MAYOR THEN MAYOR = FiK)
IF F(K) < MENOR THEN MENOR = FIK)
NEXT K
CLS
FORI = 1TON
PRINT "DATO “; |- 1; % = "; F}}
IF (1 720) = INT{i 7 203 AND | <> 0 THEN
LOCATE 23, 10
PRINT * <PRESIONA CUALQUIER TECLA>"
ET1:  WTECH = INKEY4: IF WTECS = " THEN
GOTO ETY
cLs

END IF

NEXT |

PRINT

PRINT * QUIERES VER ALGUN VALOR

{1/SLENTER/ND)": INPUT VALOR

IF VALOR > O THEN
PRINT *"NUMERO DEL DATO = ": INPUT |
PRINT "F{*; ); “)="; Fti + 1)

END IF

PRINT

PRINT * VALOR MAYOR = ": MAYOR
PRINT VALOR MENOR = *; MENOR
LOCATE 23, 10

PRINT " <PRESIONA CUALQUIER TECLA> "
EBG: AY = INKEYS: IF A% = “* THEN GOTO LB9
RETURN

FUNCTION ESCRIBE (A)

END FUNCTION

25



APENDICE 5

LISTADO DEL PROGRAMA
FHAT

DECLARE FUNCTION ESCRIBE! (A)
Tereans sevnesny

ctavasitiestan

* 05109192

crineeen "

' ANALISIS DE ESPECTRO POR
" TAANSFORMADA DE HAAR

ersessrnecns
. .

' *DIMENSIONAR MATRICES *

N1 = 4028

DIM HiN1}: * //DATOS EN FUNCION DEL TIEMPO

OIM F{N1}: * //DATOS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA

DIM 1IN}

‘1] GPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

OIM OPCIONES$(10)

OPCIONES${1) = = 1.- CARGAR DATOS f(1)"

OPCIONES$(2} = " 2.- CAHGAR DATOS Ht) DE
ARCHIVO*®

OPCIONES${3) = * 3.. CARGAR DATOS HA({l}
DE ARCHIVOD®

OPCIONESS(4) » = 4. SALVAR
TRANSFORMADA HA(F)™

OPCIONESS(S) = = 5.- OBTENER ESPECTRO"

OPCIONES#(8) = * 6.- GRAFICAR DATOS f{t}
(TIEMPO}"

OPCIONES#(7) =  7.- GRAFICAR ESPECTRO"

OPCIONES$(8) = " 8.- GENERAR FUNCION DE
HAAR®

OPCIONESS(9) = = 9.- DESPLEGAR DATOS
HAf "~

OPCIONES$(10) « ~10.- SALIDA™

Pt = 3,141592853589796¢

sasessassatsasanre
.

LOCATE 1,18
PRINT "ANALISIS DE ESPECTRO POR
TRAANSFORMADA DE HAAR®
LOCATE 3, 35
PRINT "OPCIONES*
FORA = 1 TO 10
LOCATEA + 65,25
CoLoA 1. 0
PRINT OPCIONES${A)
NEXT A
LOCATE 8, 25
COLORJ, O
PRINT OFCIONES${1}
POSICION = 1
SALIDA = 0
REP:

TECLAS = INKEYS
IF TECLAS = *“ THEN GOTO REP
IF ASC{MIDSITECLAS, 3, 1)) = O THEN
SELECT CASE ASCIMIDS{TECLAS, 2, 1))
CASE 72
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES$(POSICION)
POSICION = POSICION - 1
IF POSICION < = O THEN POSICION = 10
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES $(POSICION}
CASE B0
COLCR 1,0
LOCATE POSICION + §, 26
PRINT OPCIONES$IPOSICION}
POSICION = POSICION +
IF POSICION > 10 THEN POSICION = 1
COLOR 3,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PAINT OPCIONESS$IPOSICION)
CASE 71
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES ${POSICION)
POSICION = §
COLOR 3,0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES $(POSICION)
CASE 79
COLOR 1, O
LOCATE POSICION + §, 25
PRINT OPCIONES$IPOSICION)
POSICION = 10
COoLOA 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 26
PRINT OPCIONES ${POSICION)
CASE ELSE
END SELECT
END IF
IF (ASCITECLAS) = 13) THEN
ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA,
CARGA1, SALVAL, HAAR, GRAFICA, GRAFESP,
FUNCION, LISTA
IF POSICION < > 10 THEN
GOTO START

ELSE
SALIDA = 1
END IF
END IF
IF {ASCITECLAS) < > 271 AND {SALIDA = DI
THEN GOTO REP
END



“4esrreisernntasaassvecas

'CLS : B
INPUT "Numero do puntos [1,.8192}"; N
P = INTILOGIN) / LOGI2)

were ssavrsenuns

* PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA

ven

FOR)I = 1TON

PRINT "H(™; 1 *) =" : INPUT HI)

NEXT !

PHINT "QUIERES SALVAR LOS DATOS
CAPTURADOS {1/51,ENTER/NO)Y"; ¢ INFUT SALVAR

{F SALVAR = 1 THEN GOSUB SALVA: '
/ISALVAR LOS DATOS CAPTURADOS

RETURN

SALVA:

LOCATE 1, 1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HIT) {*.T)";
NOMBRE$
OPEN NOMBRES FOR QUTPUT AS 11
PRINT £1, N
FORNPTS = 1 TON
A% = STRS$(HINPTS))
IFMID$AS, 1, 1) = = = AND MIDSLAS, 2,
1} = =" THEN
Ad = "0" + MID$IAS, 2. LENIAY) - 1}
END IF
IFMID$(AS, 1, 1) = " AND MIDStAS, 2,
1 = =" THEN
A% = "-0" + MID${AS, 2, LENIAS) - 1)
END i
PRINT #1, AS
NEXT NPTS
CLOSE #1
RETURN

SALVAIL:

*SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

Cis

LOCATE 1. 1

INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HAIF} {* HAY;
NOMBRE1$

OPEN NOMBRE1$ FOR OUTPUT AS #1

PRINT #1, N
FORNPTS = 1 TON
A$ = STR${FINPTSH
IFMIDSIAS, 1, 1} = ™ AND MID${AS, 2,
1) = =" THEN
A = 0" + MIDHAS, 2, LENIAS) - 1}
END IF
IEMIDS{AS, 1, 1) = “* AND MID§AS, 2,
1) = *." THEN
Ad = “-0" + MIDSIAS, 2, LENIAS) - 1)

END IF

FRINT #1, AS
NEXT NPTS
CLOSE 21
RETUAN

CLs
LOCATE 1. 1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO H{T} {*.T}";
NOMBRES
‘OPEN NOMBRE$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NPT$
N = VALINPTS)
FOANPTS = 1 TON
INPUT #1, CADENAS
HINPTS) = VALICADENAS)
NEXT NPTS
CLOSE #1
* // OBTENER { POWER INDEX )
P = INT(LOGIN) / LOG(2))
RETUAN

CARGAY:

trees Treaasaey

.
‘CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

S
LOCATE 1. 1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO HAIF) [*.HAJ";
NOMBRE$

OPEN NOMBRE S FOR INPUT AS #1

INPUT #1, NPT $

N = VALINPTS)

FORNPTS = 1 TON
INPUT ¥, CADENAS
FINPTS) = VALICADENAS)

NEXT NPTS

CLOSE 51

" ! OBTENER POWER INDEX

P o INTILOGIN} . LOGI2))

RETURN

GRAFICA:




_'GRAFICAR LOS DATOS "

' OBTENER EL MAXIMO Y EL MINIMO

Y

sesisuss

eiiaasieraas

. eireians

MAYOR = H{1}
MENQR = H1)
FORK « 2TON - 1
IF HIK} > MAYOR THEN MAYOR = HIK)
{F HIK) < MENOR THEN MENOR = H{K)
N

K
* AJUSTAR LIMITES PARA GRAFICAR
YT
DY = MAYOR - MENOR
IF DY = O THEN DY = MAYOR
DY) = (MAYOR * 320) /DY
DX = 830 /N
Thases GRAFICAR ***%
SCREEN 9
* I/DESPLEGAR DATOS DE LA GRAFICA
LOCATE 25,5
PRINT "Fit) = " NOMBRES: = PUNTOS = ™/ N:
- Y MAX = “; MAYOR; = MIN = °; MENOR
* ({ DIBUJAR EL MARCO DE LA GRAFICA
LINE (0, 0)-1639, 349), 14,8
LINEGIN + 2)/2 * DX, 1IN + 2)/2 * DX,
4001, 14
* 1/ DIBUJAR LINEA CON Y =0
LINE {1, DY1 + 10)-(640, DYt + 104, 14
‘*** GRAFICAR LOS PUNTOS **
FORI = 1 TON-1
¥ = (Hi) * 3200 /DY: Y1 = (HU + 1) * 320}/
oy
¥ = OY1-¥)
Y1 = (DY1. Y
LINE (1 * DX, Y + 10)4il + 1} ° DX, Y1 + 10),

3
LINE {1 * DX, O¥1 + 131 *> DX, DY1 + 7). 4

NEXT {
LB2; A4 = INKEYS: IF A$ = "* THEN GOTO LB2
RETURN

GRAFESP;

BratendeesEst et ranrreraas

' GOSUB READAF
CLS

PRINT *NUMERQ DE PUNTOS = ™; N
INPUT “LIMITE MINIMO =; XMIN
INPUT "LIMITE MAXIMO "; XMAX
IF XMAX » O THEN

XMIN =1

XMAX = N
END IF

MAYOR = F{XMIN}
MENOR = FIXMAX)
FORK = XMIN + 1 TO XMAX - 1
IF F{K} > MAYOR THEN MAYOR a FiK}
IF F(K} < MENOR THEN MENOR = FiK)
NEXT K
cLs
SCREEN 9
LOCATE 25, 5
PRINT "TRANSF DE Fit) = ~; NOMBAES: = N
=N
LOCATE 25, 41
PRINT Y MAX = “; MAYOR; © MIN = *;
MENOR

* OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS PARA
GRAFICAR

.
DY = MAYOR - MENOR
IF DY = O THEN DY = MAYOR
OY1 = {MAYOR * 320}/ DY
DX = 835 /(XMAX + 1 - XMIN)
‘#/ DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA
LINE {0, 0)-{839, 349), 14, B
LINE {{NP / 2 - XMIN) * DX, 1)-{iNP / 2 - XMIN} *
DX, 400),
‘H DIBUJAR LINEA Y =0
LINE (1, DY1 + 10)-(840, DY1 + 10}, 14
‘! GRAFICAR LOS PUNTOS
FOR ! = XMIN TO XMAX - 1
Y = {F{l) ¢ 3200 /DY: Y1 = (F( + 1) * 220}/
DY
Y = {DY1-YLEY) = (OY1-YD)

** **LINEA OPCIONAL **=*

'LINE ({} - XMIN} * DX, Y + 10)-{tll - XMIND + 1}
* DX, Y1+10), 3:'ESPECTRO CONTINUO

Tesnae

Yervetnssssrns

LINE {1 - XMIN) * DX, DY1 + 101{{1 - XMIN} *
DX, Y + 10}, 3: "ESPECTRO DISCRETO
LINE {(l - XMIN} * DX, DY1 + 135411 - XMIN) *
DX, DY + 7}, 4
NEXT I
* GOSUB READAF
LB4: A% = INKEY$:IF A§ = "= THEN GOTO L84
RETURN

‘ SUBRUTINA PARA CALCULAR LA
TRANSFORMADA DE HAAR




FORI~17ON
Fliy = Hil}
NEXT!
CcLS
PRINT "CALCULANDO"
TO = TIMER
P = LOG(N) /LOG{2)
FORI=1TOP
LaP+1-t
L2 =2%0-1
FORZ = 1702 " L2
HZ} = H2)
NEXT 2
FORJ = 1 TOL2
LI=l2+)
Je20d.1
FiI) = 1) + 100+ 1)
FIL3) = 120) - A+ 1)
NEXT 4
NEXTE
FORI = 170N
IF) > 1 THEN PP = INTLOG( - T}/
Loai2n
Fi) = FtD /N " {12 *.5)* PP}
NEXT I
Tt = TIMER - TO
BEEP

PRINT "Tiempo : ; T1
LBG5: A$ = INKEYS: IF AS = "= THEN GOTO LBS
RETUAN

FUNCION:
e

Beavaiserierednasaneses
vesaay
‘ SUBRUTINA PARA GENERAR
FUNCIONES DE HAAR

srssvessnsnerns
eee

PAINT ; PRINT “NUMERC OE LA FUNCION
DE HAAR A GENERAR *; : INPUT W
PRINT "NUMERO DE PUNTOS " : INPUT N
FRINT “NOMBRE DEL ARCHIVO®; : INPUT
NOMBRES
FORI = 1 TON
Hih = 0
NEXT |
W = INTILOGIW) / LOG{2)
RaW.24LW
Ll «N*RIZ2* W
L2eN'R+172127LW
FORL = LITOL2-1
HIL + 1) = (27 .50 *Lw
NEXTL
LI=N'MR+ NI2"WW
FORL = L2TQ L3 -1
HIL + 1) = -{2° ,5)~ Lw
NEXT L
PRINT "QUIERES SALVAR EL ARCHIVO
{1/SI,ENTER/NQ)"; : INPUT SALVAR
IF SALVAR = 1 THEN GOSUB SALVA
RETURN

LISTA:

‘QBYENER VALORES MAXIMO Y MINIMO

MAYOR = Fi1}
MENOR = Fit)
FORK w 2TON-2
IF F(K} > MAYOR THEN MAYOR = F{K)
IF FK) < MENOR THEN MENOR = F(K)
NEXT K
cLs
FOR! = 170N
PRINT “DATO "1 - 1: 7 = "2 F(h
IF{1420) = INT(1 / 20} AND ! <> O THEN
LOCATE 23, 10
PRINT * <PRESIONA CUALQUIER
TECLA>"
ET1; WTECS = INKEY3: IF WTECS = ~* THEN
GOTOo £T1
CLS
END IF
NEXT I
PRINT
PRINT = QUIERES VER ALGUN VALOR EN
ESPECIAL (ENTER/ND, 1/51)°: INPUT VALCR
IF VALOR > O THEN
INPUT "NUMERQ DEL DATQ = .|
PRINT "DATO *: 1;® = ™ Fit + 1}

ENDIF

PRINT

PRINT * VALOR MAYOR « °; MAYOR
PRINT * VALOR MENCR = "; MENOR
LOCATE 23, 10

PRINT * <PRESIONA CUALQUIER TECLA>"
LB9: A$ = INKEYS: IF A$ = °= THEN GOTO LBI
RETUAN

FUNCTION ESCRIBE (A)

END FUNCTION

129



APENDICE 6

LISTADO DEL PROGRAMA
MEM

DECLARE FUNCTION ESCRIBE! (AY)
aae etersaceaissataseansananasisate
' 24/05/92
* ANALISIS DE ESPECTRO POA
* METODO DE MAXIMA ENTROPIA
e sassusacitasasasnsaraRsatIsssrrsIten
‘ *DIMENSIONAR MATRICES ¢
N1 = 4098
DIM HIN1): ' //DATOS EN FUNCION DEL TIEMPO
DIM FNIY: ' /DATOS EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA
DIM liNT)
DIM FASENN1}
DIM COSEIN1)
DIM SENO(NT)
DIM BUFEREINT)
DIM COFiN1)
DIM WK1{NT)
DIM WK2INT}
OIM WKMIN 1)
* 1 OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL
DIM OPCIONES ${10)
OPCIONESS(1} = = 1.-CARGAR DATQS ()"
OPCIONESH 2} = = 2.- CARGAR DATOS fit} DE
ARCHIVO™
OPCIONESHI) = " 3.- CARGAR DATOS Fif} DE
ARCHIVO®
OPCIONESS{4) = " 4.- SALVAR
TRAANSFORMADA HIFy"
OPCIONESS(5) = " 5.- OBTENER ESPECTRO"
OPCIONES$(8) = " 6. GRAFICAR DATOS Mt}
(TIEMPO)™
OPCIONESH{?) = " 7.- GRAFICAR ESPECTRO™
OPCIONES$8) = ~ 8.- GRAFICAR FASE™
OPCIONESHI) = * 9.- DESPLEGAR DATOS FiF)™
OPCIONES${10] = "10.- SALIDA™
Pl = 3.141692853580795 8
P R T PRI TP I
* MENU DE OPCIONES
arren

PEEIXIE .

LOCATE 1, 22
PRINY "ANALISIS DE ESPECTRG POR MAXIMA
ENTROPIA®
LOCATE 3, 35
PRINT "OPCIONES"
FORA =170 10
LOCATE A + 5,25
COLOR 1, O
PRINT OPCIONES (A}
NEXT A
LOCATE 6, 25
COLOR 3, 0
PRINT OPCIONES 8(1)
POSICION = 1
SALIDA = 0
REP:
TECLA$ = INKEY$

IF TECLAS = == THEN GOTO REP
IF ASCIMIDS{TECLA3, 1, 1)} = O THEN
SELECT CASE ASCIMIDS{TECLAS, 2, 1}
CASE 72
COLOR 1, 0
LOCATE POSICICN + 5, 25
PRINT GPCIONES${POSICION)
POSICION = POSICION - 1
IF POSICION < = O THEN POSICION = 10
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PAINT OPCIONES$POSICION)
CASE 80
COLOR 1, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONESHPOSICION)
POSICION = POSICION + 1
I POSICION > 10 THEN POSICION = t
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + 5, 25
PRINT OPCIONES${POSICION)
CASE 71
COLOR 1, O
LOCATE POSICION + 5, 25
PAINT OPCIONES$(POSICION)
POSICION = 1
COLOR 3, 0
LOCATE POSICION + &, 25
PRINY OPCIONES${POSICION)
CASE 79
COLOR 1,0
LOCATE POSICION + 5, 26
PRINT OPCIONES$(POSICION)
POSICION = 10
coLoR 3,0
LOCATE POSICION + S, 25
PRINT OPCIONES${POSICION}
CASE ELSE
END SELECT
END IF
IF (ASC(TECLAS) =~ 13} THEN
ON POSICION GOSUB PIDE, CARGA,
CARGAB, SALVA1, 5000, GHAFICA, GRAFESP,
FASE, LISTA
IF POSICION < > 10 THEN
GOYO START
ELSE
SAUDA = 1
END IF
END IF
IF {ASCITECLAS) <> 27} AND {SALIDA = O}
THEN GOTO REP
END

PIDE:

cens

TR E T PP PRI P




! PEDIR DATOS

IR I P TR Y TR

cLs
INPUT "Numero de puntes [1..8192]%; M
P = INTILOGIN) / LOG{2)}

GesacaansresusassntorenaasEye

' PEDIR DATOS DE LA TRASFORMADA
ree cenrmevnensssatess

FORI = 1TON

PRINT "H(™; I: ™} =*; : INPUT HU): * cosiie

Pl*Itn) +5°RND

NEXT

GOSUB SALVA: ' /ISALVAR LOS DATOS
CAPTURADOS

RETURN

LOCATE 1,1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H(T3 {*.T}";
NOMBRE$
OPEN NOMBHE$ FOR OUTPUT AS 71
PRINT M1, N
FORNPTS = 1 TON
A% = STRYHINPTSH
IF MID$(AS, 1,1} = =~ AND MID8(AS, 2,
1} = =* THEN A8 = "0" + MID${AS, 2, LEN(AS)-1)

0 IF
(F MID$(AS, 1, 1} = - AND MIDIAS, 2,
1) = " THEN AS =

END IF

PRINT #1, AS
NEXT NPTS
CLOSE 1
RETURN

™ +MIDS(AS, 2, LEN{ASK-1)

‘SALVAR LOS DATOS EN DOMINIO DE LA
FRECUENCIA
esesceussrasascanansencanns
cLs
LOCATE 1, 1
INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO HIF} {*.M)*;
NOMBAEY %
OPEN NOMBRE1$ FOR OUTPUT AS #1
PRINT #1. N
FORNPTS « 1 TON
AS = STRASIFNPTSH
IFMIOS(AS, 1, 1) = = " ANDMIDS(AY, 2,
=" THEN
A = 0" + MID$(AS, 2, LEN(AS) - 1)
END IF
IF MID${AS, 1, 1} = =-° AND MID${AS, 2,
1) = =" THEN
AS = "0 + MID${AY, 2, LEN{AS) - 1)
END IF
PRINT 21, AS
NEXT NPTS
CLOSE #3
RETURN

131

CARG

* CARGAR PUNTOS EN DOMINIO DEL TIEMPO

ClitesaureaRaseIs R sEETaNIT IV INS

aeressersaanuantataiaar e

LOCATE 1, 1
INPUY "NOMBRE DEL ARCHIVO HIT) [*.T|";
NOMBRES
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NPT$
N = VALINPT$}
FORNPTS = 1 TON
INPUT #1, CADENAS
HINPTS) = VALICADENAS)
NEXT NPTS
CLOSE #1
* 1 OBTENER { POWER INDEX )
P = INTILOGIN} / LOG(2)}
RETUAN
.

CARGA

*CARGAR DATOS EN DOMINIO DE LA FRECUENCIA

R I L R T L PR T

Cesesesnsansas v entsitarenanrty

cts
LOCATE 1, 1
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO H{F) [*.M}™;
NOMBRE$
OPEN NOMBRES FOR INPUT AS 1
INFUT #1, NPT$
N = VALINPT$}
FORNPTS = 1 TON
INPUT A1, CADENAS
FINPTS) = VALICADENAS)
NEXT NPTS
CLOSE #)
* 1 OBTENER POWER INDEX
P = INTROGIN) / LOGI2)
RETUAN

‘GRAFICAR LOS DATOS

aeasnrbritsseranesetitIbIset taseasine

cLs

ree

* OBTENER €L MAXIMO Y EL MINIMO
FEBeBAs ter vsaNNCaNaR RSO IR eT auattas

MAYOR = H{1)

MENOR = HI1)

FORK = 2TON- 1

IF HiK} > MAYOR THEN MAYOR = HiK)
1F HIK) < MENOR THEN MENOR = HiK)

NEXT X

teeett AJUSTAR UMITES PARA GRAFICAR

DY = MAYOR - MENOR

IF DY = O THEN DY = MAYGR

DY1 = (MAYOR * 320} / DY

DX = 620/ N

‘eettr GRAFICAR **'"

SCREEN 9

" IfDESPLEGAH DATOS DE LA GRAFICA

LOCATE 25, 5

PRINT "F{t} = =; NOMBRES;  PUNTOS = “; N;
- Y MAX « % MAYOR; * MIN = *; MENOR

* if DIBUJAR EL. MARCO DE LA GRAFICA




LINE (0, 0)-(833, 349), 14, B
LINE (N /2 * DX, 11N /2 * DX, 400, 14
‘ /I DIBUJAR LINEA CON ¥ =0
LINE {1, DY1 + 10}{640, DY? + 10, 14
"*** GRAFICAR LOS FUNTOS **
FOR! = 1TON-?
Y = (Hil) * 320) /DY: ¥1 = (HUl + 1) * 320} / DY
Y = (DY1-Y}
Y1 = (DY) -Y1}
LINE {1 * DX, Y + 10)}til + 1} * DX, Y1 + 101, 3
LINE (1 * DX, DY! + 13K * DX, DY + 7), 4
NEXT I
LB2: A$ = INKEYS: IF A$ = “" THEN GOTO LB2
RETURN

teads:

R R T R R PR Y P TP T N RS R AR LA

‘  REACOMODAR DATOS

Crsssaserisrrsan

FORI = 1 TON/2
T=HI + N/2)
HIl + N 72} = Bty
Hil} = T
NEXT I
RETURN

raadaf:

fesrsrssatecataitsivaratutentatesastanny

' REORDENAR DATOS PARA GRAFICAR
. EERETIYTRER) rres

e

FORI= 1TON/2
TeFI+N/2)
Fil + N/2) = Fli
Fil) = T
NEXT 1
RETURN

GRAFESP;

" HEDONDEO DE LOS DAYOS

evbens

GOSUB ludnl
CLS

‘e

PRINT "NUMERO DE PUNTOS = =, NP

INPUT “LIMITE MINIMO "; xmin

INPUT "LIMITE MAXIMO =; xmax

IF xmax = 0 THEN

xmin = 1

xmax = N

ENDIF

FOR 1 = 0 TO(N-1)

'>>5>>>>>>>> Fl) = INT{L.5 + 1000/N *
Fim 71000

‘NEXT I

MAYOR = F{xmin}

MENOR = Flxmax}

FOR K e xmin + 1 TO xmax - 1
IFF{K) > MAYOR THEN MAYQR = FIK}
tF FIK) < MENOR THEN MENOR = FiK}

cLs

SCREEN 0

LOCATE 25,5

PRINT *TRANSF DE Fit) =
=*; NP

LOCATE 25, 41

PRINT "Y MAX = °; MAYOR; ® MIN = *;
MENOR

"INOMBRES: ® N

. eane

* OBTENEA LAS RELACIONES NECESARIAS PARA
GRAFICAR

OY = MAYOR - MENOR

IFDY a O THEN DY = MAYOR

DY1 = (MAYOR * 3201 /DY

DX = 835/ (xmax + 1 - xmin}

*/l DIBUJAR MARCO DE LA GRAFICA

LINE (0. 0)-{839, 349), 14,

LINE (NP / 2 - xmin) * DX, |)l(NP12 xmi) *
DX, 4001, 14

"/f DIBUJAR LINEA Y =Q

LINE {1, DY1 + 10)-(B40, DY1 + 10}, 14

*/f GRAFICAR LOS PUNTOS

FOR| = xmin TO xmax - 1

Y = (Fil} * 3200 DY YY) « (Fil + 1) ° 320}/

Y
Y = DY1-YE YD = {DY1-YH
" "4 LINEA OPCIONAL *""*

‘LINE ({1 - XMIN} * DX, Y+ 10)-{{i - XMIN) + 1)
DX, Y ONTINUO
"

LINE {{) - xmin) * DX, DY + 10}-Hi! - xmin} *
DX, Y + 10), 3; 'ESPECTRO DISCRETO
LINE {fl - xmin) * DX, DY1 + 13){() - xmin) *
DX, DY + 7,4
NEXT )
GOSUS reada!
LB4: A$ = INKEYS: IF A$ = "~ THEN GOTO L8B4
RETURN

9000 - ‘const

cLs
“PRINT : PRINT : PRINT
INPUT "Numero de polos™; MP
INPUT “Incromento an trocuoncia®™; INC
INPUT “Frecuencia final™; FF
IFINC = OTHENINC = 1 /N
IF FF = O THEN FF = 1
TIEMPO = TIMER
P=0
FORJ = 1 TON

Pep+ HN™2
NEXTJ

WKZIN - 1) = HiN)
FORJ = 2TON-1
WK = HU)
WK2{J - 1} = Hp
NEXT J
FORK = 1 TOMP
NUM = O



DENOM = O
FORJ = 1 TON-K
NUM = NUM + WK1(J) * WK2{J}
DENOM = DENOM + WK1} * 2 + (WK20) "2
NEXT J
COFIK) = 2 * NUM / DENOM
PM = PM * {1 - (COF(K)) * 2)
FORl = 1 TOK-1
COFil = WKMII - COFIK) * WKMIK - 1}
NEXT |
IFK = M THEN GOTO MEM
FORI = 1 TO X
WKMU) = COF{l}
NEXT |
FORJ = 1 TON-K-1
WKI{J) = WKL) - WKMIK) * WK2(J)
WKZ(J) = WK2J + 1) - WKMIK] * WK1l + 1)
NEXT 4
NEXT K
MEM:
NP = FF /INC
FORIT = 1 TONP
fdt = INC * FF * 1T
thata = 2 * Pl * (dt
wpt = COSithetal
wpi = SINtthata)
wr =1
wiu
sumr = 1
sumi « O
FOR) = 1 TOMP

wiemp = wr

wi = wr * wpr-wi * wpi

wi = wi ® wpr + wiemp * wpl
wis = wit

wis = wi

sumt = gume - COF() * wrs
sumi « gumi- COFiN * wis
EVLMEM = PM / (isumr) = 2 +{aumi) * 2)
NEXT |
FiT) = EVLMEM
NEXT T
TIEMPO = TIMER - TIEMPO
BEEP

PRINT "Tiampo: *; TIEMPO
LB5: A% = INKEY$:IF A% = "* THEM GOTO L&5
RETURN
FASE:
IF FASE(K) > MAYOR THEN MAYOR =
FASEIK)
1F FASE(K) < MENOR THEN MENOR = FASEIK)

NEXT &

LOCATE 26, 5

PRINT “TRANSF DE Fit) = *: NOMBRES; * NN

LOCATE 25, 41

PRINT *Y MAX = = MAYOR: © MIN = =;
MENOR

* OBTENER LAS RELACIONES NECESARIAS
PARA GRAFICAR
HEP N R

DY = MAYOR - MENOR: DY1 = (MAYOR * 3201
fDY:DX = 835/ (xmax + 1 - xmin}

LINE 10, 011639, 349), 14. 8

LINE (N1 2 - xmin} * DX, 110N 2 - xmin} * DX,

400), 14
LINE (1. DY + 10)-1640, DYY + 10), 14

FOR{ = xmin TO xmax - 1
Y = {(FASEl} * 320) /OY: Y1 = (FASEll + 1) *
3201 / OY
Y = (DY1-¥E Y1 = (DY1-YN)
UNE (it - xmin} * DX, ¥ + 101-UH - xmin} + 1)
“DX, Y1 + 1043
LINE (¢! - xmin) * DX, DY + 131-{(1 - xmin} *
DX, DY1 + 71, 4

NEXT {
LB7: AS = INKEYS: IF A$ = " THEN GOTO LB7
RETURN

LISTA;
'OBTENER VALORES MAXIMO Y MINIMO

T P R T PR TS R T TY PR P E T
MAYOR = F{1)
MENOR = F{l}
FORK = 2TON-2
IF F{K) > MAYOR THEN MAYOR = F{K}
IF FIK} < MENOR THEN MENOR = F(K)
NEXT K
CLS
FORI =} TON
PRINT "DATO *; I; * = "; F{l}
1F {17 20} = INT{l # 20) AND | <> O THEN
LOCATE 23, 10
PRINT * <PRESIONA CUALQUIER
TECLA>"
EV1:  WTECY a INKEY$: IF WTECS = *“ THEN
GOTOETY
CcLs
END IF
NEXT |
PRINT
PRINT " VALOR MAYOR = *: MAYOR
PRINT * VALOR MENOR = "; MENOR
PRINT
PRINT = TIEMPO UTHIZADO = °;
TIEMPO .
LOCATE 22,10
PRINT * <PRESIONA CUALQUIER TECLA>*
LB9; AS = INKEYS: IF AS = ~" THEN GOTO LB9
RETUAN

FUNCTION ESCRIBE (A}

END FUNCTION
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