INGENIERIA ELECTRICA

Tratamiento numeérico de senales

En el campo de las comunicaciones detectamos claramen-
te la tendencia del procesamiento de datos. Ya hace afios la
modulaciéon de pulsos ha servido para una mayor utiliza-
cion del canal conductor de la informacién mientras la
fuente seguia andloga. Mientras tanto la técnica digital ha
desplazado también la técnica andloga en el campo del
procesamiento. Antes el filtrado, amplificaciéon, multiflexa-
do y amortiguacion eran procesos netamente analogos.
Actualmente se busca disefiar unared telefénica basadaen
la generacion digital en la fuente, en la transferencia digital
y finalmente en el procesamiento digital de la sefal.

La transformaciéon discreta de Fourier juega un papel
importante en el analisis, en el disefio y en la implementa-
cién de algoritmos y sistemas de procesamiento digital de
datos. Su significado se expresa en el creciente numero de
procedimientos para realizar tal informacion.

Este trabajo pretende expresar en forma sencilla en qué
consiste el método.
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INTRODUCCION

Los avances obtenidos por los ingenieros al
producir sistemas de procesamiento de datos
generalmente provienen del desarrollo de disposi-
tivos electronicos. Esto no fue el caso con las
aplicaciones que se refieren al analisis de datos y
de sefales mediante la transformacion de Fourier
discreta (TFD).

En esta aplicacidon los avances no salieron de la
electréonica sino de las matematicas.

La TFD es un método util para extraer la
informacion contenida en muchas clases de
ondas como son las ondas sismicas, electroence-
falogramas o sefiales que provienen del espacio
extraterrestre. Ya fueron investigados muchos
métodos para definir el contenido energético
correspondiente a cada frecuencia. Un método
obvio consiste en usar un banco de filtros, cuyas
salidas seleccionan una determinada componen-
te del espectro frecuencial. Tiene el inconvenien-
te de todo método analogo, falta de resoluciony.
flexibilidad.

Las técnicas digitales son mejores pero dificiles
de explicar y costosas en tiempo de computador.
En el ario 1965, dos cientificos Cooley y tuckey
desarrollaron un método para acelerar el calculo
de las componentes frecuenciales de una onda
de amplio espectro. El método fue bautizado
como transformada de Fourier rapida (TFR)
porque redujo apreciablemente el tiempo compu-
tacional requerido para definir las componentes
espectrales. En aquel instante ya fue interesante
utilizar el computador en un amplio rango de
problemas de disefio, en aplicaciones como el
analisis de datos, en el procesamiento de sefales.
Para el ingeniero que se ocupa del filtrado de
datos o de la distribucion espectral de la potencia
dentro de una sefal eléctrica, el método mencio-
nado es de gran importancia.

Esto condujo al desarrollo de programas TFR para
computadores de proposito general. Pero aun
con la TFR tales computadoras resultaron impo-

- tentes cuando las aplicaciones aportaban mu-
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chos datos o cuando se requerian los resultados
con urgencia. Por ejemplo el procesamiento de
sefiales en tiempo real exige una rapida ejecu-
cion. Tal, que se ha tratado de construir procesa-
dores de propodsito especial, organizadas para
esta aplicacion.

Desde el punto de vista del disefio, la TRF permite
el uso de métodos especiales que requieren
menor tiempo de ejecucion. Por ejemplo, porque
el método presenta una secuencia aritmética
siempre igual, la velocidad de la secuencia
aritmética puede adaptarse a la memoria que le
permite una simultaneidad entre las operaciones
aritméticas y las transferencias de la memoria.
Ademas ambas unidades pueden manejar la parte
real e imaginaria en paralelo. Antesde entraren el
estudio del método revisamos algunos aspectos
tedricos.

Serie de Fourier.

Tomaremos como punto de partida la serie de
Fourier de funciones periddicas con periodo

T = 2w Sea n el nimero arménico.

wo
Los coeficientes de Fourier son:
an = 2|7 ]T fucos nwet dt (1)
bn = 2/T [+ fv sen nwot dt (2)
ao = 1/T [r (t) dt (3)

donde: an = a(nwo) Yy bn = b(nwo)

La funcidon perioddica esta conformada por la serie
siguiente:

fro = ao +§1 (an COS Nwot + bn sen nwot) (4)

La expresion (4) se conoce comunmente como
serie de Fourier o la forma trigonométrica. Existe
una forma mas concisa, conocida como laforma
exponencial. Hagamos la siguiente substitucion:

an = n —i
on = B = [ g €™ dit (5)
t
la expresion (4) se reduce a:
fro = a0 + 2 cn e '™ (6)
donde: n = .. -2,-1, +1, +2, ...

La deduccidon se hace en la siguiente forma, la
ecuacion (6) se transforma como:

fro = @ + 1/2% (an - jba) (COS Nwot +
+ j sen nwot)

fro = @ + 1/2Z (an cos nwot + bn sen nwot -
- jbn COSs Nnwot + jan sen nwot)

Teniendo en cuenta que n asume tanto un valor
positivo como negativo y recordando que la
funcién coseno es una funcién par y la funcion
seno impar, podemos escribir:
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anCos Nwot = a-n COS Nwot
bn sen nwet = b-n sen nwot
banCOs Nwot = -b-n COS Nwot
an Sen nwot = -a-n sen nwet

Definiendo: Co = 1/T [ fw dt

fro = X Cne™ (7)
n=..-2-1012
La figura 1 muestra los componentes espectrales

{las amplitudes espectrales) de una funcion
(onda) periddica.

I | ‘ | L Eje frecuencia

Caz2 Cy G G Co

FIGURA 1. Componentes espectrales de una onda periédica.

INTEGRAL DE FOURIER

La funcion no periddica se caracteriza porunano-
repeticion de un determinado ciclo. lo que
matematicamente corresponde a un periodo
infinito.

La distancia frecuencial entre las armodnicas
tiende a cero. Sea tal distancia Aw infinitesimal
De donde:
Aw=(n+1)wo-nwo=wo=$—"

2 Aw _ 1

T af = T

Si las frecuencias se agrupan podemos conside-
rar una funcién continua de frecuencia, es decir,
el espectro de lineas pasa a ser un espectro
analogo. lo que conduce alasigualdades siguien-
tes:

anwg = &w); Dinws = Dbiwr; Cinws = Ca
Asi: (1),
aw = Aw/m f f coswt dt
biw = Aw/ﬁffm senwt dt
Clw = Aw/2m [ f e dt

(2), (B) se transforman en:

La transformada de Fourier se define como:

Fiar = lim Ciwn/Af tal que
Af—0 g
Fiw = [ fw ™ dt (8)

Aplicando el limite T

— o (Af— 0): fw = Lim frw = [ Fi €' df (9)
Af—0 =
Discretizacion de las integrales de Fourier
La transformacién de Fourier tal como fue
definida en las ecuaciones (8) y (9) no tiene la

forma adecuada para un tratamiento numeérico.
Esto proviene por una parte de la existencia de
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una variable continua (analoga) que representala
frecuencia y por otra parte de una necesidad de
hacer intervenir un namero infinito de muestras.
En vista de la considerable importancia en el
tratamiento de sefiales, serd necesario ponerlas
bajo una forma utilizable. Esta forma recibe el
nombre de la transformacion de Fourier discreta,
que se torna atractiva por la existencia de un
algoritmo particularmente rapido y eficaz. Ade-
mas la representacidon numérica de una sefal
analoga por un muestreo periédico guarda la
correlacion y la convolucion puesto que la TFD
también evalUa funciones de correlacion y pro-
ductos de convolucién analogas. La figura 2
muestra cémo una sefial andloga se muestrea.
En la expresion (8) reemplazamos las variables
continuas:

t = kAt
T = KAt
El reemplazo de la variable continua
w = NnAw (10)
f = nAf

Donde Af es un incremento utilizado sobre el
eje frecuencial. Las frecuencias discretas nAf se
[laman frecuencias armonicas de la transforma-
cion de Fourier discreta (TFD).

Al sustituir los limites -0, 0 , por los limites
cero hasta Tseg y la integral por una suma
conseguimos:

-j2mn{k«t)/KAt

Finawy = At % fican €
Al poner Finaw = Fi; fikan = fwo
simplificamos la notacion tal

Fiv = At fu @ 2nk/k (11)

La figura 2 indica el muestreo de una sefial
aperiddica de duracion finita.

La funcion F(w) esregular con periodo unitario
y en general es una funcidon compleja de la
variable w. La muestra k de la sefial se da por la
relacion inversa.

fug = Af Z Fi ejZnnk/k: 1/K Z Fin ej21rnk/k
donden =0,1,2, .., (k - 1)

Esta transformacion eslainversaala sintesisdela
seftal muestreando su espectro frecuencial. Las
relaciones (11) y {12) son las transformadas de
Fourier discretas.

Vale la pena recalcar la dualidad de los dominios
de tiempo y frecuencia a través de la transforma-
cion de Fourier. El muestreo de una sefial analoga
genera una repeticién periddica de la transfor-
mada F{w) de la sefial por dualidad, el muestreo
de F(w) introduce la repeticion periddica de la
funcion de tiempo de modo que:

(12)

fiw = fuew = fur2 = etc. (13)
Esto permite descubrir una diferencia de fondo
entre las transformadas de Fourier para sefiales
analogas y numéricas.

La transformada directa o inversa de una funcion
muestreada es una funcion periédica cuyo perio-
do es el inverso del periodo de muestreo. El olvido
de este detalle puede introducirerrores graves. La
relacion (13) indica que si la duracién de la sefial
aperiodica fus selimita aK, cadaperiododela
sefial muestreada es una réplica exacta de fu

Si esta duracién es superior a K hay una
sobreposicidon y no podemos extraer exactamente

fw a partir de las muestras fu

Transformaciones rapidas

Desde su descubrimiento en 1965 por Cooleyy
Tuckey. el algoritmo de la TFR ha revolucionado,
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FIGURA 2. Muestreo de una sefial aperiodica
de duracion finita.
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debido a su eficacia, el tratamiento numérico de
fas sefiales. La Transformada de Fourier Discreta
—TFD— puede considerarse como el producto
de una matriz llamada de transformacion por un
vector formado por las muestras de una sefial. La
eficacia de la TFR proviene de la redundancia de
los elementos de la matriz de transformacion.
Esta redundancia no es cualquiera; ella posee una
estructura bien determinada. Luego se puede
aprovechar esta estructura para sintetizar otras
matrices de transformacion que tienen redun-
dancias similares, generalizando en esta forma el
algoritmo de TFR. Esta estructura obtenida gra-
cias al producto de Kronecker (producto tenso-
rial) fue utilizado por la primera vez por Sylvester
en 1867. Desde entonces el método fue mejora-
do y generalizado de tal manera que constituye
hoy en dia una herramienta eficazen el tratamien-
to numérico de las sefiales. Las bases de la TFD
fueron establecidas en 1939. La mayoria de los
algoritmos de los calculos actuales ya existian en
una época cuando todavia no existian los compu-
tadores.

En las teorias modernas las sefiales son conside-
radas como vectores en un espacio multidimen-
sional. Se podria formar un vector mediante las
muestras de una sefial fuw . sobre la cual se
puede aplicar una transformaciéon (una matriz). Ei
producto directo entre dos matrices es otra
manera de multiplicacion matricial: Al & B.
También se liama producto de Kronecker. Si A es
del ordenm X nyBesdelordenp X q.la matriz
C=A ® Besunamatrizmp X nq.

Etapa O

X7

Consideramos un ejemplo:

a11b11 @nibiz  @i2b11 a12bsz
ay a2 b1 b1z} | @a11b2r a@nbzz aizbzs @12bz
az az2 D bz1 baz | | @az1b11 @z21b12  @22bi1 a@zebez
az1bz1 azibzz  azebz1 @22b2a

El teorema de Good es muy util para redactar
algoritmos de célculo réapido. Dichos algoritmos
se deducen de un diagrama de flujo al indicar
esquematicamente las operaciones por efectuar.
Para ilustrar la utilizacion del teorema de Good en
la redaccién de algoritmos, tomaremos 2 matri-
ces A"y A%de orden 2 X 2. El teorema de Good
permite escribir la relaciéon matricial siguiente:

Sea el vector X2 relacionado con X° segun la
transformacién:

X% = [A"D A°] Xo]

x5 a1ady  ahal> ai:afy  aleal2 | X0
x2 | _|ahady anad al.ad  aizad | x2
x2 | |ahad ahal, akaly adal | x3
x5 aady anae axad  axpad | x§

El diagrama de flujo de la figura 3 representa
graficamente los calculos de las distintas etapas
de la transformacién. La primera columna de
nodos a la izquierda representa las muestras dela
sefal. La segunda columna representa el resulta-
do del primer producto entre la matrizy el vector.
Las ramas que unen los nodos llevan el coeficien-
te multiplicador. Los valores asociados ala ultima

Etapa 1

1
X1 )(12

D
-\

FIGURA 3. Diagrama de flujo

de los calculos de las distintas
etapas de transformacion.

14 Ingenieria e Investigacion
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Etapa O Etapa 1 Etapa 2
1 2
X4 ‘/a-ol X1 ’ X1
11 ai
X3 N X3 A\ %

)

1
azz

(

X3  FIGURA 4. Grafica de flujo

()
Z/

columna provienen de la segunda mutltiplicacién
matricial. El diagrama proviene de la aplicacion
del teorema de Good. Constatamos que la
geometria es idéntica para cada etapa o que es
importante para las implementaciones practicas.
Se repite una misma subestructura de célculo en
orden secuencial de una etapa a otra, cambiando
Unicamente los coeficientes de multiplicacién. La
estructura de las ramas muestra que el acceso a
los datos y la memorizacion de los resultados en
cada etapa pueden efectuarse secuencialmente.
Al efectuar tos célculos indicados por el diagra-
ma, se pueden utilizar dos lineas de registros:
una linea para memorizar los resultados; una otra
para memorizar los datos usados en el calculo de
la etapa. Alfinde cada etapa el papeldecadalinea
de registros se invierte, es decir, los resultados de
una etapa son los datos de la etapa siguiente.

Lo que es importante en el diagrama de flujo, son
las ramas que unen los nodos vy los coeficientes
multiplicativos. No importa cual sea la disposi-
cidn de los nodos, los resultados son correctos si
se respetan las ramas y los coeficientes entre dos

X )\

&/

modificado.

nodos dados. En consecuencia el grafico de flujo
es modificable con el fin de economizar memorias
y de acelerar los célcufos. Por ejemplo. silas filas
2 y 3 se intercambian en la matriz de (14),
obtenemos los resultados en el orden Xj

X}, X3. Xi. Al efectuar esta permutacion de
filas se deben intercambiar las segunda y tercera
columna de la matriz en (15). El grafico de flujo
modificado estd en la figura 4.

La matriz correspondiente al diagrama de flujo de
la figura 4 estd dada por:

X3 ajy alz 0 0 aty a2 0 0 |x}
x3| |a a2 0O O ady a2 0 0 |x3
x3| {0 0 al, ab 0 0 afy af2|x$
x5 0 0 a3 ax 0 0 ad ad|x§

Desde el punto de vista de la velocidad del
algoritmo y de una utilizaciéon eficaz de la
memoria las consecuencias del citado cambio
son importantes. En el algoritmo correspondiente
al diagrama de flujo modificado se pueden calcular
los resultados de una etapa dos ados. Lafigura b

x = ax;' + ext’

X'

Xe= bx' + dxg”

FIGURA 5. Estructura basica
conocida como operacion mariposa.

Ingenieria e Investigacion 15
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X:—1 ‘ x:—‘l + xi.-1 Wk/K
wk/K
X =1 XY WK
FIGURA 6. Bloque operativo.
muestra la estructura basica conocida como

operacién mariposa.

Los calculos que intervienen en la operacion
mariposa pueden ejecutarse simultdneamente si
hay dos unidades aritméticas, o en dos pasos si se
memorizan temporalmente los datos en dos
registros auxiliares. Los datos de una etapa
tomados dos a dos solo se utilizan una vez para
cada operacion mariposa. En consecuencia los
dos resultados correspondientes pueden ser
almacenados en los registros usados para los
datos. Un algoritmo que tiene una caracteristica
semejante se llama célculo in situ.

Transformacién de Fourier rapida

La TFR juega no solo un papel importante en el
tratamiento digital de sefiales sino también existe
ya la posibilidad de usarla para las sefales
analogas o mas aun en las funciones continuas
en numerosos dominios cientificos. La termino-
logia utilizada en la designacion TFR puede
conducir a confusidn. Aunque se llama transfor-
macion, ello no difiere de la TFD; es simplemente
un medio (un algoritmo) eficaz, econémico vy
elegante para calcular la TFD.

Estudiando las expresiones (11) y (12) vemos
como aparece un numero complejo representado
por su forma exponencial. Corresponde a un
factor de magnitud unitaria y de angulo: —n2mk

Existe una relacion de simetria porque: k
n2rk _ 2mn(k + 0.5k) _ n2wk +nm

K K
Para componentes pares (n par) las muestrask y
(k + 0.5K) son paralelos para componentes im-
pares (n impar) las muestras k y (k + 0.5K) son
antiparalelas, lo que implicaque en el primer caso
las entradas se suman y en el segundo se restan.
La implementacion de un algoritmo debe tener en
cuenta dicha propiedad; con el fin de reducir las
operaciones desarrollamos la ecuacion (11) po-
niendo w = e 7"

TABLA |
Angulo de giro para cada arménica

X' — —— X x role)

-360k

Xt i-1 _Xj‘—1 * (1L£)

FIGURA 7. Bloque operatorio con notacion polar.

Fm = At [foW°® + faow™ + faW?™* +
L + f(k_"wﬂ(-ﬂn/k]

Esta suma grande se deja repartir en dos sumas
sobre la mitad de las muestras que pueden
desarrollarse en paralelo.

Fn = At [E fiow W2NWK +
+ Wn/k % f(2k+1l W—2nk/k

donde:k =0,1,2,3,...,05K - 1

Se ha comprobado que el célculo se reduce a
0.5K IgK multiplicaciones y a K IgK sumas, lo que
significa una importante mejora (Ig es el logarit-
mo en base 2). La separacion de las miuestras
pares e impares permite calcular las sumatorias
parciales simultaneamente.

Implementacién de una TFR

Se ha experimentado con transformadas discre-
tas con gama amplia de numero de muestras:
K = 1024,512,256,128.64,32. Deseamossin
embargo continuar con muestra DFT de 8 puntos
(8 muestras) porque permite resaltar los hechos
importantes con medios sencillos. Las operacio-
nes representadas en la figura 5 son repetitivas,
puesto que el operador mariposa es basico para
la implementaciéon. La figura 6 representa el
bloque operatorio que relaciona las salidas con
las entradas.

Las entradas y salidas son en general numerosas
y complejas que son ponderadas por el factor

complejo 1/-860k/K como lo visualiza la figura 7.

La figura 7 muestra graficamente las operaciones
basicas que debe ejecutar el procesador basico,
no describe tan solo el algoritmo de TFR sino que
caracteriza al punto de partida de un método de
calculo.

La figura 8 muestra como se vuelve a utilizarunay
otra vez para entregar los resultados aplicando
las relaciones entre entradas y salidas de cada

(15)

16 Ingenieri~ e Investigacion
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fo fo + fa fo + fo + fa + 1o ’ | @ ()
10 110 140__

4 & fo - fa fo-fa+f4 -f6 __@_0(4)

fa f2 + fo [to - if2 - fu + jfs @ ()
10 11-90 11:45

te e fa - fs fo + jf2 - fa - Jf6 (: ) C(5)

f1 f1 + fs f1 + f3 + f5 + f7 (: :) C(2)
110 100 __ 1190

fs 2 fi - 15 fi - fs + fs - f7 ‘ ( ) c(6)

o fs + f; l £, - jfs - 5 + jfz C )
110 1-90 : . 11135

t, ; fs — f, fi + ]fa - fs - ]f7 :: C(7)

FIGURA 8. Esquema de conexién de bloques operativos.

unidad. También observamos una interesante
regularidad en los giros que existe en cada
arménica. La tabla 1 muestra el &ngulo para cada
muestra y armonica.

Para un analisis computarizado de funciones
periodicas el concepto C(nw?) es mas familiar al
ingeniero electricista ya que en la figura 8
aparecen las salidas espectrales C(n).

La version discretizada se origina en la forma
analoga (11) como:

C(nwe) = 1/kAt X f(k At)e 2™k At
C(n) = 1/k Z f(k) ™™’

En muestra ejemplo el nimero de muestras
K = 8 y las salidas son:

Cor = 1/8[fi0y + f» + fizv + fizs + finy + fis) + fier +
+ fin ]

Ca = 1/8[for - fiy + 20 - fiay + fy - fis1 + f&
- f]

Ca) = 1/8[fo) + f|-45 - jfy + 2 [-135 - fy +

+ f)[-225 + Jter + frr[45 ]
Ce = 1/8[tey + f1|135 - jfia + f |45 - fuey +
+ fe =45 + jfie + i |225 ]

Ca = 1/8 [fy + jfiy - fia + jfa + fia - jfs - fier +
+ jfn]

Ce = 1/?”«0) + jfoy - fa - jfar + f + jls - fe -
- jfm]

Ca = 1/8 [f(m + fay -135 + jf(z) + f(3)|-4_5- fuay +
+ fis (45 - jfe + firy [135]

Co = 1/8 [fo + fi |45 + jfiay + f [135 - fia +

+ 5 1225 - jfier + fiz 245 ]
Para comprender un poco mas cuales operacio-
nes debe cumplir el operador mariposa sobre los
numeros complejos simplificamos la notacion de
la figura 7 al designar las entradas X. Y.

La multiplicacién y la suma: X + Y * 1| ¢
comprende en realidad dos operaciones:

ReX + jlmX + (ReY + jlnY)(cose + jsenp) (4.a)
Relacion de salida para la parte real:

ReX + cosep ReY - seng ImY (4.b)
Relacion de salida para la parte imaginaria:

ImY + seng ReY + cos@ Imy (4.c)

En igual forma para la salida abajo tenemos:

ReX - (cosg ReY - seng InY) (4.d)
ImX - (seng ReY + cosp ImY) (4.c)

Ingenieria e Investigaciéon 17
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TABLA Il TABLA Il
Secuencia de operaciones del computador Calculode Ay B
?nm:: ‘, Obéracién Comentario ?,i,?::iﬁ: Operacién Comentario
' 2 ReW — Rao
2 ReX — Ro Parte real de X 2 ImW — Ra
al registro Ro 1 (Re) — Ra ReY — Rs
2 ImX — R4 1 (Rs) = Rs Imv = Rs
2 ReY — R 18 (Ra) * (Rso) — Rs | ReW * ReY — R4
2 ImY = Rs : 18 (Rs) * (Rat) — Rs | ImW * InY — Rs
i (Ro) — Ras Traslado entre registros 1 (Rs) - (Rs) = Rs | ReW * ReY - ImW * InY
1 (R1) — Rs 18 (Rz2) * (Ra1) — Rz | ReY “InW — Re
1 :::; i zz; o 2" r;x ++|R;Y —'RRo 18 (Rs) * (Rso) = Ra |[ImY * ReW —Rs
1 -(R2) = R2 Cambiar el signo del L (e (0 = D] Balk SR+ oY
‘contenido W)~ P
1 (Ro) — R ReX — Rz
1 (Rz) + (Rs) —~ Rz | ReX - InY — R, 3 () — R L
1 ~(Ra) = Rs “lmY = Rs : 2 3
1 (Rs) + (Rs) = Rs | ImX - ImY =Rz 1 (Ro) + (Rs) — Ro | ReA — Ro
1 (R1) + (R3) = Ri1 | ImA — R4
1 (Rz) - (Rs) — Rz | ReB — Rz
En total 16 ciclos de maquina. 1 -(Rs) —~ Rs Complementacion
- . 1 (Rs) + (Rs) — Rs | ReB — Rs
El esfuerzo computacional depende del niumero

de muestras de la funcion original y del espectro
que queremos obtener. Sin el FFT los coeficientes
de Fourier deben ser calculados para cada
frecuencia por separado. Cada coeficiente re-
quiere la suma de K numeros reales y K imagina-
rios, de acuerdo de (15) cada término es el
producto del valor muestreado y del pesotrigono-
meétrico W. Si deseamos una resclucion espectral
tina sobre una banda amplia, el trabajo seria
enorme porque larata muestral debe ser al menos
el doble de la maxima frecuencia contenida en el
espectro de la sefial original. EI numero de
muestras es proporcional al inverso de la resolu-
cion frecuencial.

Por ejemplo; para determinar el espectro de la
potencia de una sefial que posee una anchura de
banda de 1 Kc con una resolucion de dos ciclos,
la rata de muestreo debe ser minimo igual a 2 Kc
(teorema de Nyquist). En tal caso, latransformada
requiere la formacién y suma de millones de
datos.

Muchas aplicaciones actuales requieren una
entrega rapida de datos cuando se trabaja en
tiempo real. Distintas empresas han desarrollado
procesadores especiales para este fin. El micro-
procesador es un chip-CMQOS de 16 X 1 bits en
el cual se efectuan operaciones programadas
entre los distintos registros.

La tabla Il muestra la codificacion y el desarrollo
secuencial del primer paso del calculo. Los
simbolos y las operaciones se refieren a las
ecuaciones (4,b) hasta (4.e) teniendo en cuenta
que el factor inicial trigonomeétrico ¢ = 0O lo que
permite acelerar al menos al iniciarse el calculo es
ahorrar tiempo. Los registros del microprocesa-
dor se indican por R, hasta rg.

El contenido del registro se codifica como (R).

18 Ingenieria e Investigacion

En total 87 ciclos de maquina.

La tabla lll muestra la codificacion vy la frecuencia
temporal del paso general de calculo. El proposi-
to consiste en calcular ecuaciones de la forma

A=X+ YW = X-YW

En realidad W = Wk/K pero para simplificar la
expresion, se hizo abstraccion de la potencia de
W.

CONCLUSION

Se aprecia en el articulo la utilizacion de la
Transformada Rapida de Fourier para el proce-
samiento de senales. Hemos analizado distintas
formas, tanto matematicas como practicas para
reducir el tiempo de calculo. Ademas la figura 8
muestra que los calculos pueden ser paralelos
(simultaneas) porque ningun bloque operatorio
de una determinada columna requiere datos de
su propia columna.

La existencia de procesadores preformados para
tal fin han acelerado apreciablemente el desarrollo
computacional.

Campos como el procesamiento de la imagen via
computador, el analisis y sintesis del lenguaje, el
radar gozan ahora de un arma potente, nunca
antes soflada con los medios analogos.
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