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1.

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del proyecto.

La Tesis de Mdster que se presenta a continuacién, surge con el objetivo principal de estudiar la
Teoria Generalizada de Senales y Sistemas, y més en concreto el anélisis espcectral generalizado
de dicha teoria, y desarrollar una herramienta sofwtare que permita su analisis de forma diddc-
tica e intuitiva. Este trabajo forma parte de las actividades docente del Master "Tecnologias de
la Informacién y Comunicaciones Redes Méviles (TICRM)".

Este proyecto surge como una continuacién de varios trabajos previos entre los que se encuen-
tra el Proyecto Fin de Carrera del mismo autor. Se centra principalmente en el estudio del
andlisis espectral de los sistemas lineales no invariantes y, a partir de estos resultados, en la
generalizacién de dicho anélisis espectral para todo sistema lineal. El andlisis de este tipo de
sistemas resulta de gran importancia en el modelado de problemas fisicos en el espacio (por
ejemplo, problemas de radiacién y dispersién electromagnética) que, si bien los sistemas son
habitualmente invariantes en el tiempo, no suelen serlo en el espacio.

A continuacion se presenta una serie de breves explicaciones para facilitar al lector la compren-
sién del trabajo presentado en este documento y, méds en concreto, de los contenidos de esta
introduccion.

1.1.1. El enfoque de la teoria de senales y sistemas.

El proyecto expuesto en el presente texto ha consistido, en lineas generales, en el desarrollo de
una nueva versién del software Signals and Systems Theory. Dicho programa tiene como cometido
acercar al usuario, de una forma diddctica e intuitiva, a la teoria de senales y sistemas. Como
ya ocurria en versiones previas de este software, la base tedrica sobre la que se fundamenta no
se corresponde con la forma tradicional de entender dicha teoria sino que hace referencia a un
enfoque generalizado de la teoria de senales y sistemas, [1], [2].

Este nuevo enfoque tedrico consiste en la generalizacién de la teoria basada en los conceptos
algebraicos de espacios vectoriales y espacios de operadores aplicado al caso de los espacios de
funciones (sefiales en su concepto mas general) y de los espacios de operadores operando sobre
los espacios de funciones. En este sentido, cabe destacar que dichos espacios, en el caso mas
general, son de dimensién infinita, con las complicaciones matemadticas que esto conlleva. En
relacién a este enfoque, se aborda el anélisis de los sistemas lineales no invariantes mediante el
estudio del conjunto de respuestas al impulso que caracteriza a los operadores que los definen
asi como su representacién grafica. También se debe resaltar que, fruto de esa generalizacion,
se aborda el concepto de transformacién (transformada) desde un punto de vista general donde
las transformadas habituales (desarrollos en serie de Fourier, transformadas de Fourier, etc.) se
ven como un caso particular de dicha teoria general. Asimismo, y como resultado de lo anterior,
surge el concepto de andlisis espectral del sistema, gracias al cual se permite estudiar el sistema
analizado bajo la transformada seleccionada mediante el estudio del conjunto de funciones de
transferencia. Véase el Cap. 2 para una explicaciéon més detallada de este enfoque.

Todos estos aspectos generales se han tenido en cuenta a la hora de desarrollar el software y,
muy especialmente, a la hora de pensar en posibles futuras ampliaciones del mismo.



1.1.2.

El programa inicial.

El software que presentamos en este proyecto ha sido el resultado de varias ampliaciones y
modificaciones aplicadas a la versién anterior del software denominada Signals & Systems Theory
v4.0. A continuacion se presenta de forma resumida la evolucién que ha ido sufriendo el software
a lo largo de las distintas versiones desarrolladas:

= Signals & Systems Theory v1.0, [3]. La versién inicial fue concebida y desarrollada para que

su aplicacion fuese docente. De esta manera pretendia alcanzar dos propdsitos: ayudar al
profesor en sus clases, tanto practicas como tedricas, y mejorar la comprensién por parte de
los alumnos de los conceptos explicados en el aula. Esta primera versién de la herramienta
ya intentaba incorporar la teoria de senales y sistemas con el enfoque original que se
present6 en 1.1.1 estableciendo un nexo entre dicha teoria, en su forma mads abstracta, y
sus aplicaciones practicas. Permitiendo asi emplear la teorfa de senales y sistemas, como
la potente herramienta matemadtica que es, en diversas dreas del conocimiento. A pesar de
ello, no lograba dar la idea de la unificacién de la teoria general conseguida en versiones
posteriores. Su estructura interna se organizaba en torno a los espacios de senales de los
que disponia. A cada uno de ellos le correspondia un mdédulo independiente para cada una
de las funcionalidades disponibles en el programa (visor de senales, operaciones bésicas,
etc.). De este modo para cada espacio de senales se disponia de seis médulos diferentes.
Esta distribucién modular resultaba prictica a la hora de realizar nuevas ampliaciones
(anadiendo un médulo independiente) aunque muy redundante ya que, para su correcto
funcionamiento, el programa debia disponer de una copia idéntica de la mayoria de las
rutinas dentro de cada mdédulo.

Signals & Systems Theory v2.0, [4]. La segunda versién del software, desarrollada por el
mismo autor que el presente documento, supuso un gran cambio para el programa y fue
la que dio el salto definitivo a la implementacién de una herramienta fiel a la teoria ge-
neralizada de senales y sistemas, aunque implementando exclusivamente sistemas lineales
e invariantes. El software evolucioné tanto en apariencia como en estructura interna. Las
interfaces se modificaron para atender y exponer de forma clara e intuitiva la teoria de
senales y sistemas. A su vez, el programa sufrié una reorganizacién total agrupando todos
los archivos en cuatro mdédulos independientes, correspondientes a cada espacio de senales
implementado. De este modo todas las funcionalidades de cada espacio compartian recursos
mejorando la eficiencia del programa. También se afiadieron nuevas funcionalidades, como
el analisis espectral de sistemas, y se incrementé el nimero de senales disponibles con
las que trabajar, consiguiendo asi una herramienta mads 1til y completa. Adicionalmente,
se pretendié aumentar el abanico de usuarios, abarcando desde el ptblico docente hasta
investigadores y/o especialistas en la materia.

Signals & Systems Theory v3.0, [5]. La tercera versién se mantuvo fiel a la anterior en cuanto
al enfoque tedrico y estructura general. Esta versién completé a las anteriores introduciendo
un nuevo espacio de sefiales, con todas las nuevas funcionalidades que ello implica. Este
nuevo espacio suponfa un nuevo médulo en el software y segufa una estructura similar
al resto de espacios. Cabe destacar que una de las principales novedades que permitié
incluir fue la transformada de Bessel, anadida como operador y como transformada bajo la
cual analizar espectralmente los sistemas. Adicionalmente se completo uno de los médulos
existentes, el continuo aperiddico, implementando el operador transformada de Hilbert y el
analisis espectral bajo dicha transformada.

Signals & Systems Theory v4.0, [6]. La cuarta y tltima versién del software, desarrollada
por el mismo autor que el presente documento, supuso de nuevo un cambio significativo
para el programa incluyendo un andlisis més generalizado de la teorfa de senales y sistemas
e incluyendo la teoria de operadores en el software. De este modo el programa modificé



tanto el interfaz grafico como su funcionamiento interno incluyendo nuevas funcionalidades
muy interesantes como la clasificacién de los operadores en funcién de sus propiedades o
la caracterizacién generalizada de los operadores lineales no invariantes. Hasta la tercera
versién, aunque existian operadores linales no invariantes disponibles en el software, juga-
ban un papel muy secundario y no permitian el anélisis completo del sistema. Es en esta
nueva versién en la que trabaja para proveer de esa funcionalidad y permitir al usuario un
estudio exhaustivo del sistema en el dominio real.

1.2. Motivacién y objetivos.

El presente proyecto ha consistido en el desarrollo y puesta en funcionamiento de una nueva
versién del software SST denominada: Signals & Systems Theory v5.0, asi como en el estudio de
la teorfa de senales y sistemas sobre la que se construye el programa. Esta nueva actualizacién
incluye como novedad principal el andlisis espectral generalizado, incluyendo asi en andlisis
espectral de todos los sistemas lineales, sean éstos invariantes o no. De este modo, y tal y como
ocurrfia en la versién previa del programa, éste ya no se concibe solamente como una herramienta
de apoyo en el estudio de la teorfa de senales y sistemas, sino también como una herramienta de
comprobacién de nuevos resultados tedricos desarrollados en las ultimas versiones de la teoria
generalizada de senales y sistemas.

Desde este punto de vista, el programa cumple cuatro funciones principales:

1. Analiza en el dominio real las transformaciones que sufre una senal cuando atraviesa un
sistema. Este sistema estard caracterizado por un operador definido por el usuario. En
este caso, el programa clasificard el sistema analizado segin sus propiedades, basdndose
principalmente en las propiedades de linealidad e invarianza. De este modo, el software
serd capaz de analizar el sistema en el dominio real cuando el operador sea lineal, en caso
contrario el operador no se puede caracterizar por un conjunto de respuestas al impulso.

2. Analiza en el dominio espectral las transformaciones que sufre una sefial cuando atraviesa
un sistema. En este caso, el programa analizara el sistema estudiado en funcién del operador
definido por el usuario y de la transformada sobre la que se realice el anélisis en el dominio
transformado. Cabe destacar que dicho andlisis se realiza de forma generalizada para todos
los tipos de sistemas, siempre y cuando éstos sean lineales, representando el conjunto de
funciones de transferencia que caracterizan al operador.

3. Realiza operaciones bésicas con dos senales, estas son la suma, la resta, el producto y la
divisién. Se debe aclarar que, aunque algunas de estas operaciones también estdn definidas
como operadores, esta funcionalidad del software trata a las dos senales definidas por el
usuario como senales de entrada y en ningin caso como senales que son sometidas a las
transformaciones impuestas por un operador. Por lo tanto, en este caso no se analizard un
operador ni se estudiardn su caracterizacién y sus propiedades.

4. Visualiza senales (tanto en variable continua como en variable discreta) y determina los
parametros bésicos de éstas asociadas a una cierta definicién de dlgebra de sefiales especi-
fica, expuestos en detalle en la Secc. 3.2.

El lenguaje de programacion que se ha utilizado, al igual que en las versiones previas del
software, Secc. 1.1, es MATLAB, por estar especialmente disefiado para trabajar con expresiones
matemadticas, y por la multitud de herramientas sencillas que pone a disposicién del programador
para disefiar e implementar entornos gréficos interactivos.

Tras analizar la base tedrica mencionada en la Secc. 1.1 y realizar una revisién del estado
inicial del software, se ha detectado un vacio conceptual que, siguiendo con las lineas futuras



del programa planteadas en las versiones anteriores, ha dado como fruto los siguientes objetivos
para este proyecto:

1.

Permitir el estudio de los sistemas lineales no invariantes en el dominio es-
pectral. A pesar de que ya existiesen operadores lineales no invariantes en las versiones
anteriores del software, éste no permitia realizar un anilisis espectral del operador, y por
tanto un estudio completo del sistema en el dominio transformado. Esta nueva actualizacién
se centra en proveer al usuario de una herramienta que permita realizar dicho estudio a un
nivel gréfico, permitiendo visualizar el conjunto de funciones de transferencia que
caracterizan al operador en el dominio transformado.

. Proveer de una herramienta para el estudio generalizado de los sistemas li-

neales en el dominio espectral. Si bien es cierto que el andlisis espectral de los sistemas
lineales invariantes ya estaba disponible en versiones anteriores del programa, mediante
la representacién de la funcién de transferencia, se ha decidido modificar el enfoque de
esta funcionalidad para adaptarlo al caso més general de los sistemas lineales, sean estos
invariantes o no. De este modo, siempre y cuando el operador con el que se esté trabajando
sea lineal, el usuario podra analizar su comportamiento en el dominio transformado de una
forma generalizada.

. Pararlelamente a los objetivos anteriores, y para poder cumplirlos, surge la necesidad de

estudiar y comprender la teoria sobre la que se sustenta el programa, un resumen
de dicha teoria se expone en la Secc. 2. Un estudio en profundidad de dicha base tedrica
se puede encontrar en [2].

A estos objetivos principales se suman otros no menos importantes:

Continuar la linea de las versiones anteriores para compartir la metodologia, organizacién
y notacién con los contenidos en [1] - [2], [5] - [7], permitiendo asf facilitar su utilizacion,
asf como su posible distribucién conjunta. Este aspecto es especialmente relevante ya que
la metodologia que se presenta en las referencias citadas se aborda desde un punto de vista
diferente al que se puede encontrar en la bibliografia habitual, [8] - [9], por ejemplo.

. Dotarlo de rigor teérico. Dado que en muchas de las senales utilizadas las aproximaciones

numéricas no serian nunca suficientes y que algunos de los alumnos que utilicen el pro-
grama, en un principio, no tienen un conocimiento profundo de la asignatura, es necesario
que los resultados presentados sean los propios resultados tedricos, alli donde esto sea posi-
ble. Entendiendo que estos resultados tedricos tendrédn siempre como limitacién la propia
precisién de la méquina utilizada y de los algoritmos de mds bajo nivel.

. Dotarlo de una gran versatilidad de cara a la experimentacién. Para ello el programa ha de

contar con una serie de métodos numéricos que aumenten asi las posibilidades de las que
se dispondria en caso de utilizar sélo resultados tedricos.

Continuar mejorando la interfaz de usuario de modo que, ademds de ser intuitiva, sencilla
de utilizar y fiel a la que se ha utilizado en las tltimas versiones del software, se adapte
cada vez mds a los conceptos tedricos sobre los que se fundamenta el programa, [1], [2] y
[7].

. Prepararlo para poder anadir futuras ampliaciones de la forma més sencilla posible, Secc.

6.2.

. Reparar pequenos errores existentes en las versiones anteriores del software.



1.3. Fases y metodologia de trabajo.

La metodologfa de trabajo que seguida para el desarrollo de este proyecto ha seguido una serie
de etapas que se repiten de manera ciclica. A continuacién se explica cada una de las fases que
se han llevado a cabo.

= Definicién de los objetivos a través del estudio de las posibles mejoras y amplia-
ciones del programa a nivel funcional. La primera fase del trabajo ha sido el diseno
de las ampliaciones que se van a implementar en la nueva version del software. Como se
parte de una herramienta existente, en esta fase no sélo se incluyen nuevas incorporaciones
sino que también se plantean las modificaciones que se quieren realizar sobre la versién
anterior.

= Documentacién y estudio tedrico. Una vez se han definido los objetivos a los que
se aspira, se hace necesaria una segunda fase para estudiar y comprender toda la teoria
sobre la que se fundamentan las nuevas ampliaciones a desarrollar y, de este modo, poder
implementar el resto de etapas correctamente. En esta fase se estudiardn los documentos
y trabajos previos necesarios para el desarrollo de cada ampliacién planteada.

= Diseno del interfaz de usuario. El diseno del entorno de visualizacién del programa
constituye la tercera etapa de trabajo. Esta fase se aborda una vez que se conocen tanto
el objetivo a desarrollar como la base tedrica sobre la que se fundamenta. En este punto
del proceso se plantean los interfaces necesarios para cubrir las nuevas necesidades del
programa. Dichos interfaces se disenan siempre de la forma méds intuitiva y manejable
posible incluyendo los graficos y ayudas que se consideren necesarios para lograr la mayor
comprension y facilidad de uso posibles por parte de los usuarios.

= Implementacién y codificacién. Cuando se termina la fase de disefio, se materializan
los bocetos obtenidos en las etapas anteriores. Para desarrollar el interfaz gréfico se utiliza
la herramienta GUIDE de MATLAB. A continuacién se codifican las rutinas necesarias para
implementar las funcionalidades planteadas en la primera fase. El cédigo a su vez, se escribe
también en lenguaje MATLAB.

s Implementaciéon de los métodos de calculo. Durante la quinta etapa se obtienen los
resultados tedricos que se necesiten sirviéndose del andlisis teérico realizado en la segunda
fase expuesta en este apartado. Adicionalmente se implementan los métodos numéricos
necesarios para aumentar la versatilidad del programa; dichos métodos se explican en de-
talle en las Seccs. 3.5 y 4.5. Como es 16gico, se debe comprobar que estos métodos funcionen
correctamente.

= Deteccién y correccién de errores. Esta supone la iltima fase de trabajo ciclica.
Cuando se ha generado todo el cédigo se realiza una baterfa de pruebas con el objetivo de
detectar los posibles fallos que pudieran existir y volver a la fase necesaria para corregirlos.

Las seis fases descritas previamente se repiten ciclicamente hasta que se obtiene un cédigo
robusto y que cumple los objetivos marcados. Sin embargo, las tareas a realizar no terminan
aqui. Una ver finalizado dicho proceso, ain faltan dos tareas que realizar:

= Generacién del fichero ejecutable. Tras obtener una versién final del software, habfendo
pasado por las fases descritas previamente de forma ciclica las veces necesarias, se compila
el codigo para obtener un fichero ejecutable apto para su distribucién.

= Redaccién de la memoria. Cuando se ha finalizado el desarrollo del software se procede
a realizar la ultima tarea: redactar el presente documento. En la memoria se expone el
proceso seguido durante el desarrollo del software y se presenta la base tedrica sobre la



1.4.

que se fundamenta. Asimismo, en este documento se incluye el manual de usuario que
acompanard al ejecutable en su distribucion.

Estructura del documento.

El presente documento se estructura en dos partes: el bloque principal, en el que se tratan todos
aspectos importantes del proyecto, y un bloque con apéndices.

El bloque principal se divide a su vez en los seis capitulos que se describen a continuacién:

1.

Introduccién. En el primer capitulo, en el que estd contenido este apartado, se resumen
los puntos principales de este proyecto con el objetivo de que el lector pueda hacerse una
idea general del trabajo desarrollado y pueda leer el resto del texto con una visién global
del proyecto presentado. Entre otras cosas, se resumen los antecedentes, los objetivos y los
resultados obtenidos tras la realizacién de esta Tesis Fin de Méster.

. Resumen de los conceptos matemadticos mads importantes. En este capitulo se

pretende resumir la teoria generalizada de senales y sistemas sobre la que se fundamenta
el software, poniendo énfasis en la teoria matemaética dedicada al analisis espectral de los
sistemas lineales no invariantes, de modo que el lector pueda comprender las modificaciones
y novedades incluidas en esta nueva versién del programa.

. Estructura general y funcionalidades del programa. Una vez planteadas las necesi-

dades detectadas y la base tedrica de la que se parte, se presenta la estructura general del
programa, en la que se pretende plasmar la teorfa estudiada. En este capitulo se tratarian
en profundidad las distintas funcionalidades que el software pone a disposicién del usuario
en esta nueva actualizacion.

. Funcionamiento interno del software. En el cuarto capitulo del texto se describen

las distintas herramientas utilizadas para el desarrollo del software, desde las estructuras
para el almacenamiento de la informacién hasta las bases de datos y métodos numéricos
implementados. Este capitulo es muy importante ya que en él se presentan los interfaces
desarrollados. Cuando el lector estudie este capitulo deberd tener en cuenta que la eficiencia
computacional nunca ha sido uno de los objetivos principales de este proyecto, sino que el
software se ha desarrollado como herramienta sobre la que estudiar la Teoria Generalizada
de Senales y Sistemas.

. Manual de usuario. Este capitulo se ha disenado para poder ser distribuido de manera

independiente al resto del documento cuando sea necesario, de modo que pueda servir
como guia para el usuario. En él se describen todas las interfaces del software y los pasos a
seguir para implementar todas las funcionalidades. Ademds, incluye una serie de ejemplos
practicos muy interesantes en los que se muestran no sélo los pasos a seguir sino también
una serie de observaciones tedricas con las que el usuario puede aprender y extraer sus
propias conclusiones.

. Conculsiones y lineas futuras. Como capitulo final se incluye un apartado dedicado a

las conclusiones obtenidas tras la realizacién del proyecto y una serie de lineas futuras a
desarrollar en versiones futuras del programa.

Finalmente, en los apéndices se incluye el presupuesto econémico del proyecto y la librerfa de
senales disponibles en el programa para cada espacio de seniales.



1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Estructura general del programa.

Estructura a nivel de usuario.

El programa est4 disenado atendiendo a la Teorfa Generalizada de Senales y Sistemas, de modo
que sigue el enfoque descrito en [2], [5], [7], véase la Secc. 1.1. De este modo el software simula,
grificamente, un sistema en el que se diferencian tres partes principales:

1. Espacio vectorial de entrada. En este apartado se establece la definicién del dlgebra

del espacio que se utilizars a la hora de medir magnitudes sobre dicho espacio. Son tres las
magnitudes utilizadas: el producto escalar, la norma (energia) y la métrica (distancia entre
dos senales). En esta zona de la ventana también se encuentran los controles necesarios
para la definicién de la senal de entrada al sistema. Esta senial sera escogida por el usuario
de entre las disponibles en las bases de datos del software. Las senales disponibles variardn
segun el espacio en el que se esté trabajando (véase [2] y [7] para una descripcion detallada
de los espacios de partida incluidos en el programa).

. Sistema definido en forma de operador. La segunda parte de la ventana estd concebi-

da para contener la informacién del sistema analizado. Serd en esta zona donde el usuario
escogerd el operador que caracterizard al sistema de entre los disponibles en el progra-
ma, la disponibilidad de los distintos operadores puede variar de un espacio de senales a
otro. También en este drea de la ventana se mostrard la informacién sobre el operador
seleccionado (propiedades, esquema, texto explicativo, etc.). Los operadores disponibles en
esta version del programa se dividen en tres grupos: familias de operadores que necesitan la
definicién de una senal para ser definidos, familias de operadores que necesitan ajustar cier-
tos pardmetros para definir al operador y operadores concretos. Segin el tipo de operador
escogido el usuario podré tener que definir la funcién o pardmetros que lo caractericen.
Hay que mencionar que, en los casos en el que el sistema necesite mds de una senal de
entrada, la sefial definida en este apartado se cenird al espacio de partida y las definiciones
algebraicas de éste. Adicionalmente el usuario podré escoger, también en esta zona de la
ventana, analizar operaciones bdsicas en lugar de operadores.

. Espacio vectorial de salida. Este espacio no se podra seleccionar manualmente por el

usuario ya que dependerd de las transformaciones que sufra la sefial en su paso por el
sistema. Cuenta también con su propia definicién de dlgebra del espacio que serd indepen-
diente a la del espacio de entrada.

En la fig. 1.1 se muestra un ejemplo de la ventana principal del software cuando el espacio
de partida es el continuo aperiédico, S(—o0,00), y se ha seleccionado la familia de operadores
convolucién. Si se observa el interfaz, en €l se pueden diferenciar claramente las distintas partes
de un sistema: el espacio vectorial de partida, el sistema definido por un operador y el espacio
vectorial de salida. En este ejemplo el sistema estd definido por una familia de operadores vy,
por lo tanto, hasta que no se haya definido el operador concreto que se va a utilizar el sistema
no estard totalmente definido.

Estructura interna.

Si bien la estructura a nivel de usuario es la descrita previamente, la estructura interna es
totalmente diferente. Esta se divide en cinco secciones principales que se refieren a cada uno de
los espacios de partida disponibles:

1. Espacio vectorial de senales complejas de variable real (variable continua) definidas para

todo x (dimensién no numerable): S(—o0,00) en [7].
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Figura 1.1: Ventana principal del programa cuando el espacio de partida seleccionado es el de
sefales continuas aperiédicas, S(—o00, ), y se ha escogido la familia de operadores convolucién.
En este ejemplo se pueden apreciar las tres zonas principales de un sistema: espacio de entrada,
espacio de operadores y espacio de salida.

2. Espacio vectorial de senales complejas de variable real (variable continua) periédicas de
periodo Xy (dimensién numerable): P(Xy) en [7].

3. Espacio vectorial de senales complejas de variable entera (variable discreta) definidas para
todo n (dimensién numerable): D(—o0,00) en [7].

4. Espacio vectorial de senales complejas de variable entera (variable discreta) periédicas de
periodo Ny (dimensién nfinita): D(Np) en [7].

5. Espacio vectorial de seniales complejas de variable real (variable continua) definidas para
valores positivos de = (dimensién no numerable): S(0, 00) en [5].

Para cada uno de estos apartados subyace la misma base matematica general descrita, resumida
en la Secc.1.1, con aspectos, definiciones, andlisis e interpretaciones diferentes para cada caso.
Por lo tanto, las definiciones de dlgebra del espacio y de las sefiales son diferentes asi como el
modo de realizar las distintas operaciones que se proponen en el programa. Es decir, todas las
rutinas que se implementan en lenguaje MATLAB variardn sensiblemente segin la seccién en
que nos encontremos.

Dentro de cada seccién (segin el espacio vectorial seleccionado) el programa ofrece las siguientes
funcionalidades:

= Andlisis de operaciones bésicas entre dos senales: suma, resta, multiplicacién y divisién.

= Andlisis de operadores generales: suma, resta, multiplicacién, escalado, convolucién, co-
rrelacién, identidad y desplazamiento.

= Anélisis de operadores moduladores: modulador en amplitud.

= Anélisis de operadores transformadas y su transformadas inversas, en concreto: la transfor-
mada de Hilbert de variable continua en S(—o00, 00), la transformada de Bessel de variable



continua en S(0, 00), la transformada de Fourier de variable continua en S(—o00, 00), el de-
sarrollo de Fourier de variable continua en P(Xj), la transformada de Fourier de variable
discreta en D(—o00,00) y el desarrollo en serie de Fourier de variable discreta en D(Np)
seguin se parta del espacio S(—o0, 0), P(Xp), D(—00,00), D(Ny) o S(0,0).

= Seleccién de la definicién de los pardmetros del dlgebra: producto escalar, norma y distancia
dentro del espacio seleccionado de las distintas senales asi como su célculo. El célculo de
la energia se realiza a partir de dichas definiciones.

= Visualizacién de senales.
» Visualizacién del conjunto de respuestas al impulso para sistemas lineales.

= Andlisis espectral del sistema: se utilizaran los analisis espectrales que caracterizan al sis-
tema en funcién de las transformadas descritas en el punto anterior. Destaca como novedad
principal de esta versién del programa el andlisis espectral del sistema cuando éste sea li-
neal no invariante, hasta ahora esta funcionalidad sélo estaba disponible para los sistemas
lineales invariantes. Se debe resaltar asimismo, que esta funcionalidad permite el analisis
generalizado de los sistemas lineales, independientemente a su invarianza, cambiando sen-
siblemente la forma de realizar este andlisis para los casos ya implementados en versiones
anteriores. Hay que mencionar que esta actualizacién sélo permite el andlisis espectral
generalizado bajo la Transformada de Fourier o Desarrollo en Serie de Fourier, segin el
espacio de partida seleccionado, y que se deja como una linea futura el desarrollo de esta
funcionalidad bajo otras transformadas, como Hilbert o Bessel, véase la Secc. 6.2.

= Animacién del sistema para los operadores: multiplicacién, convolucién y correlacién.

Noétese cémo, dependiendo del espacio de partida seleccionado, la implementacién de dichas
funcionalidades serd diferente, tal y como se mencioné previamente.

Como se puede observar en las explicaciones anteriores este programa pone gran énfasis en la
base tedrica y algebraica que subyace. Por ello cabe destacar que en su desarrollo se ha dado
mds importancia al hecho de mostrar dichos conceptos que a la propia programacién y eficacia
numérica del software.

1.6. Resumen de las nuevas aportaciones al programa.

En este aparatado se resumen las ampliaciones que se han anadido a la versién anterior y que
unidas a ella integran la herramienta software Signals & Systems Theory v5.0. Puesto que el
objetivo principal de esta tesis en cuanto al software ha sido desarrollar la funcionalidad del
andlisis espectral del sistema para los sistemas lineales no invariantes, las nuevas aportaciones
estdn intimamente relacionadas con dicho objetivo.

= Nueva funcionalidad para el andlisis espectral de sistemas lineales no invari-
antes bajo la transformada de Fourier. Esta funcionalidad se ha desarrollado para
los médulos del programa correspondientes a los espacios de senales de partida Continuo
Aperiodico y Discreto Aperiédico, se entiende que se ha realizado el estudio bajo la trans-
formada de Fourier para el primer espacio y bajo la transformada discreta de Fourier en el
segundo. Se han creado y adaptado los métodos numéricos y bases de datos necesarias para
el cédculo del conjunto de funciones de transferencia de los operadores lineales invariantes
de estos espacios.

» Nueva funcionalidad para el andlisis espectral de sistemas lineales no invariantes
bajo el desarrollo en serie de Fourier. Esta funcionalidad se ha desarrollado para
los médulos del programa correspondientes a los espacios de partida Continuo Periédico
y Discreto Periédico. Al igual que en el caso anterior, se han modificado y creado las



rutinas y métodos necesarios para el cdculo del conjunto de funciones de transferencia que
representan a los distintos operadores lineales no invariantes en el dominio transformado.

Ventana de visualizacién del conjunto de funciones de transferencia. El andlisis
espectral del sistema se presenta en el software como una funcionalidad principalmente
grifica. De este modo, se ha visto necesario el desarrollo de un nuevo interfaz grafico que
permita la correcta visualizacién de este conjunto de senales de transferencia. Esta nueva
ventana muestra en tres dimensiones la parte real y la parte imaginaria (o médulo y fase)
del conjunto de funciones de transferencia y en dos dimensiones los cortes deseados de la
superficie 3D representada.

Generalizacién del andlisis espectral del sistema de modo que incluya en el
método de analisis general al caso particular de los sistemas lineales invariantes.
Aprovechando el desarrollo del interfaz descrito anteriormente y cumpliendo con el objetivo
de plasmar la teoria generalizada de sistemas y sefiales en el software se ha decidido ampliar
el alcance de los operadores que puedan aprovecharse de dicha funcionalidad a todos los
que sean lineales, independientemente a su invarianza.
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2. RESUMEN DE LOS PRINCIPALES CONCEPTOS
MATEMATICOS

2.1. Introduccioén.

Como ya se ha comentado en la Secc. 1.1.1, la teorfa de senales y sistemas a partir de la cual se
desarrolla el programa estd enfocada tomando como base los conceptos mateméticos asociados
al dlgebra de los espacios vectoriales de senales asf como a la teorfa de operadores.

Aunque se puede obtener una explicacién detallada en [2] y [7], en este capitulo se intentan
concentrar y resumir los conceptos principales sobre los que se sustenta la teoria de senales y
sistemas. Estos conceptos se consideran fundamentales para que el lector pueda comprender la
estructura y diseno del software objeto del presente proyecto.

2.2. Esquema general.

a(7) - a(u)=Fla(1)]

\ /

N e
Espacio de
Operadores

? ?

Algebra del Espacio Algebra del Espacio
Producto escala¢u(z),b(7)) Producto escalafz(x),b (1))
Norma:ja(z)| Norma:|a(u)|

Métrica: d[a(7)b(7)] Métrica: d i(u).b(u) |

Figura 2.1: Representaciéon genérica de un sistema en el que la transformacién de las senales
viene descrita por un operador F entre dos espacios de sefiales Fic y Gyr. En el esquema se
muestra cémo las variables de las senales pertenecientes a los espacios de partida y de llegada
podrian ser, en principio, diferentes, asi como el dlgebra asociada a cada espacio. Se muestra
también la notacién que se usard (Secc. 2.3) para describir un subespacio o conjunto de senales
dentro de los espacios de senales (variables 7/ y 1/ en esta descripcién general).

El programa ha sido diseiado en torno a la teorfa de senales y sistemas. En la Fig. 2.1, se
presenta un esquema que pretende exponer estd teoria en la forma mé&s general posible. En ella
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se representa la transformacién que sufre una sefial cuando atraviesa un sistema. De este modo
partiendo de una senal de entrada a(7) a la salida se obtiene otra a(u) (de igual o distinta
naturaleza que la senal de entrada) que no es mds que la senal original transformada segin el
operador F. Asf se define el concepto de un sistema como cualquier proceso que intervenga en
la transformacion de senales.

Del mismo modo, se puede observar que la teorfa de senales estd presente ya que tanto las
senales de entrada al sistema como las que se obtienen a su salida pueden tener una naturaleza
independiente y estar dotadas cada una de ellas de la estructura y propiedades del espacio
vectorial al que pertenecen.

A lo largo del presente capitulo se expondrdn y resumiran los conceptos mostrados en el esquema
general, con el objetivo de que el lector se haga una buena idea de la base matemética que
sustenta el software Signals & Systems Theory v4.0.

2.3. Espacios de senales.
2.3.1. Estructura de espacio vectorial para los espacios de senales.

Para poder establecer y describir la estructura de un espacio vectorial, primero se debe definir el
conjunto de elementos que componen dicho espacio, esto es, el espacio de sefiales sobre los que
se operard. Dicho espacio de sefiales estard compuesto, como es 16gico, por senales o funciones:

F ={a(1),b(7),c(7)...},

donde T representard la variable sobre las que estdn descritas las funciones de F, es decir, el
dominio de dichas funciones. Por lo tanto, existen distintos espacios de seniales dependiendo de
la naturaleza de la variable 7. A continuacion se describen algunos ejemplos:

= Si 7 € Z, entonces F representard un espacio de funciones de variable entera, es decir, el
conjunto de seniales que compone el espacio sélo estard definido para valores enteros. Un
ejemplo de este tipo de funciones podria ser x(n), donde n € Z y representa los instantes
temporales del muestreo de una senal.

= Cuando 7 € R, el espacio de senales estaria compuesto de funciones de variable real. Existen
numerosos ejemplos para este espacio de funciones. Uno de los ejemplos tipico podria ser
x(t), donde ¢t € R representaria el tiempo. Otro ejemplo podrian ser las senales f(x), donde
x € R representaria la distancia.

= Si 7 € RT, F contendrd senales de variable real pero definidas unicamente para valores
positivos. Este tipo de espacio no podria contener seniales periédicas. En un sentido estricto,
este serfa el espacio que contendria los ejemplos descritos en el punto anterior, pues no
existen fisicamente distancias o instantes temporales negativos, sin embargo, la teoria de
sefiales puede tomar como instante inicial un instante de referencia que haria las veces de
to = 0 o una posicién de referencia que se denotaria como xg = 0. En el supuesto descrito
sf se podrian dar distancias y tiempos negativos.

= En el caso de que 7 € [a,b] o (a,b), donde a,b € R, entonces F representaria un espacio
de senales de variable real definido para un dominio acotado, es decir, entre a y b. Al igual
que en el caso anterior este espacio no podria contener senales periddicas.

= Si 7 € R3, el espacio de sefiales F contendra funciones de variable real tridimensional, es
decir, el dominio de las senales serfa un espacio de tres dimensiones. En este tipo de espacios
de senales se podria dar el caso de que la senales sean periédicas o aperiédicas en alguna
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o todas las variables. Un ejemplo claro es del espacio f(7), donde 7 = (z,y,2) € R3
representarfa un punto del espacio euclideo tridimensional.

= Cuando 7 € C, F representaria al espacio de funciones de variable compleja, es decir, dichas
senales estarian definidas sobre los nimero complejos. Este tipo de espacios se utilizan para
el andlisis de problemas de radiacién y dispersién electromagnética.

Una vez que se ha definido un cierto espacio de senales, F = {a(7),b(7),c(7)...}, con el que
se quiere trabajar se le debe dotar de una estructura de espacio vectorial respecto a un cierto
cuerpo de escalares K. De este modo, los elementos del espacio inicial {a(7), b(7)...} podran ser

=
analizados como vectores {@’, b ...} que seran funciones del conjunto F definido inicialmente.
El espacio resultante serd un espacio vectorial sobre un cuerpo K de escalares, que denotaremos
como Fx a lo largo de todo el proyecto.

Las dos propiedades asociadas a un espacio vectorial que se deberdn definir adecuadamente
seran las leyes de operacién (i) interna y (ii) externa respecto a I, esto es:

(i): La suma de vectores: @ + b= a(T)+ b(r) = h(r).
(ii): EI producto por un escalar: a’a = aa(r) = p(7), con a € K.

En relacién con la estructura de espacio vectorial, cabe destacar los siguientes aspectos a modo
de resumen:

1. Con la adecuada definicién de estas operaciones el resultado de ambas da lugar a nuevos
elementos h(7) y p(T) pertenecientes al espacio vectorial Fx de origen.

2. Se define el concepto de independencia lineal entre dos vectores. Se establecerd entonces
que dos vectores son linealmente independientes cuando se cumpla que:!

aa(T) + pb(1) =0(1) & = =0.

3. Definidas estas operaciones, ya es posible construir combinaciones lineales de cualesquiera
M vectores del espacio, esto es,

M
{am(T)}s — D amam(r) = a(7) € Fic (2.1)
m=1
y generalizar a esas M funciones el concepto de independencia lineal,

M
{am(7)} ar linealmente independientes — Z amam (1) =0(7) < @ =0VYm. (2.2)

m=1

4. Aparece también el concepto de base del espacio vectorial de funciones que se abordard
con mas detalle en la Secc. 2.3.3.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que cualquier problema que tenga co-
mo base un espacio de senales se puede geometrizar del mismo modo que si fuese un espacio
vectorial.

'En este caso, el elemento 0(7) a la derecha de la igualdad representaria a cualquier funcién que, desde el
punto de vista de la métrica (Secc. 2.3.2) represente el elemento neutro del espacio de funciones.
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2.3.2. Definicién del dlgebra de los espacios vectoriales.

Una vez se haya establecido el espacio vectorial de funciones Fx se puede definir una serie de
pardmetros algebraicos con los que estudiar la relacién entre los distintos elementos del espacio:
la métrica, la norma y el producto escalar.

Meétrica. Se utiliza para diferenciar dos elementos del conjunto. Permite medir las distan-
cias existentes entre los distintos elementos del conjunto. La distancia considerada serd una
aplicacién que asocie a dos elementos del espacio un valor real y positivo, esto es,

d: f]c X f}c — RJr,
,a(7),b(1) € Fx y a € RT. (2.3)
a = dla(7),b(7)],
La meétrica determinard el criterio establecido para discernir si dos funciones cualesquiera del
espacio son iguales o diferentes. Lo mds habitual serd seleccionar como métrica particular del

espacio la inducida por una norma definida en el espacio. La métrica determinard, por tanto,
la definicién del elemento neutro 0(7) comentada previamente.

Norma. Esla aplicacién que permite medir el tamano de los elementos del espacio. Se definird
una norma valida dando lugar a un espacio vectorial de senales normado,

1] : Fe — R,
,a(T) € Fgy a € RT. (2.4)

a=|la(T)]]

Una vez definida, serd posible seleccionar como métrica particular del espacio la inducida por
dicha norma,

dla(r), b(r)] = [la(T) = b(7)|-

Producto escalar. Por ultimo se definird la aplicacién del producto escalar de funciones, que
permita introducir las ventajas asociadas al concepto de proyeccién de un elemento sobre otro
del espacio, de la forma,

() : Fic X Fx — C,
,a(7),b(1) € Fx y a € C. (2.5)

a = (a(7),b(T))

Definido un producto escalar se puede asegurar que la norma inducida por el producto escalar
es también vdlida,

M

lla(7)[| = (a(r), a(7))>. (2.6)

De las igualdades (2.3) y (2.6) se obtiene la siguiente métrica a partir del producto escalar,
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dla(7),b(7)] = lla(r) = b(7)|| = (a() = b(7),a(r) = b(7))2. (2.7)
Considerando los resultados anteriores, cabe destacar las siguientes conclusiones importantes:

1. El valor complejo asignado a dos funciones cualesquiera por dicha el producto escalar mide
la proyeccién de la primera sobre la segunda.

2. Si su valor es nulo se dice que las funciones son ortogonales: (a(7),b(7)) = 0 — a(7)Lb(7).

3. Se podrin considerar como bases ortogonales aquellas en las que el producto escalar entre
cada dos elementos entre sf sea nulo. Si ademas la norma de los elementos de la base es la
unidad se denotard como base ortonormal.

2.3.3. Definicion de bases.

Como se ha mencionado previamente, una vez se dota al espacio de senales de una estructura
vectorial aparecen conceptos como el de combinacién lineal que lleva directamente al de base
del espacio. Se denota asf al conjunto de N de elementos {e,,(7)}n del espacio Fx linealmente
independientes tales que todas las combinaciones lineales posibles entre ellos dan lugar a todo el
espacio Fx. El nimero de elementos N de dicho conjunto serd la dimensién del espacio vectorial,

{em(MIv — a(r) = amen(7),am € Fi. (2.8)

Nétese que cuando la dimensién del espacio sea infinita el nimero de elementos de cualquier
base necesarios para representar dicho espacio serd infinito, esto es, {en,(7)}n — {em(7)}.
En estas condiciones pueden desaparecer conceptos como el de generacién de todo el espacio
o incluso puede que los elementos de la base no pertenezcan al espacio original. Asi podemos
hablar de una aplicacién similar a una base de dimensién finita pero de caracteristicas especiales,
dando lugar al concepto de pseudobase.

De este modo podemos dividir las bases en dos grupos:

= Bases (en dimensién finita).

= Pseudobases (en dimensién infinita).

Con estos conceptos en mente, denotaremos por e(7; ) a un conjunto de funciones base o
pseudobases donde 7’ serd la variable que describe al conjunto (finito o infinito) de funciones
base.

Hay que mencionar que el nuevo pardmetro introducido g no es una nueva variable, ya que las
funciones base siguen estando definidas en una tnica variable, sino que se trata de un pardmetro
que se utiliza para identificar cada uno de los elementos de la base. De esta forma, el pardmetro
7'puede pertenecer a cualquier dominio, sea éste discreto, finito o infinito, o continuo. Por lo
tanto, la expresion e(7; ) identifica a la funcién pu = pg del conjunto e(r; p)?.

Por otra parte, existen dos conceptos relacionados con las bases que se deben resaltar:

1. Para un mismo espacio de senales, existen infinidad de conjuntos que pueden ejercer de
base, sin embargo son importantes las bases cuyos elementos sean ortogonales entre si.

2. Aunque pueda ser evidente, la eleccién de una base u otra hard que cambien los coeficientes
(coordenadas para un espacio vectorial) de un mismo elemento del espacio de senal F.

?En dimensién finita, la notacién habitual serfa e, (7), equivalente en nuestro caso a e(;n).
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2.3.4. Representacion general en términos de bases/pseudobases.

Un elemento cualquiera del espacio a(7) € Fic se podra representar como una combinacién lineal
de los elementos de un cierto conjunto de funciones (bien en términos de bases o pseudobases,
segtin el espacio). Una representacién general de este concepto se podria escribir de la forma
siguiente,

a(r) = CLy[a(w)e(r; )] (2.9)

Noétese que con CL estamos denotando un operador genérico que representa la combinacién
lineal de elementos e(7; 1) con los coeficientes a(p). Su expresion final dependerd del espacio
Fic considerado, asi como de las definiciones de las operaciones interna y externa establecidas
sobre dicho espacio.

El célculo de los coeficientes a(y) vendra determinado por el andlisis de la distancia entre el
elemento a representar y el resultado de la combinacion lineal expresada en (2.9) y que debera
ser cero o tender a cero (situaciones habituales en dimensién finita e infinita, respectivamente),

d{a(r), CLy[a(u)e(r; p)]} — 0. (2.10)
Como ya se ha expuesto, el desarrollo y estudio de la expresién (2.10) nos permitird obtener
la expresién de los coeficientes «(p). Su expresiéon en dimensién finita vendra dada por la

proyeccién del elemento original a representar sobre cada uno de los elementos de la base. Este
resultado se extenderd, habitualmente, al caso de dimensién infinita, esto es,

a(p) = (a(r), e(T; 1)) (2.11)

Las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) llevan a la generalizacién del concepto de transformada que
puede ser particularizado a casos concretos. Se presenta a continuacién un ejemplo que permita
entender mejor estos conceptos.

Ejemplo. Si 7 = x € R (variable continua) y p = £ € R (variable espectral) se puede
considerar la pseudobase e(7;u) = e(z;€) = €. Asi un elemento arbitrario del espacio serd
a(t) = f(x) y el producto escalar habitual vendra definido por,

{a(1),b()) = (f(2),9(x)) = /_OO f(@)g* (x)d . (2.12)

Esto nos llevaria a la descripcion particular de la transformada de Fourier mediante el cdlculo
de los coeficientes,

FIQ) = (@), e) = [ faye s, (2.13)
y también a la descripcién de la transformada inversa a través de la combinacién lineal,
fl@) = CLlF©)™) = [~ Fle)ieas (2.14)

donde F(£) = s=a(—x).
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2.3.5. Casos particulares.
Funciones aperidédicas de variable continua.
= Definiciones del espacio
Variable: T =z € R: Variable real.
Espacio vectorial: Fic = S(—o00, 00) Espacio vectorial de funciones complejas de var. continua.
Elemento arbitrario: a(7) = f(z).

= Definiciones algebraicas:

Producto escalar:  (f(z)g(x)) = [oof(x)g*(x)d:c

Norma: 1 @) = [ @) P
Métrica: (@) 9] = [ 1 (@) - g(o)da

= Bases/Pseudobases: e(7; 1) = e(x; ) donde p es la variable descriptiva del conjunto segin
la cual:

w=m€Z: discreta — e(z;m): conjunto discreto

, ) e(z; ") : conjunto continuo
p=2" €R: continua —
(x y o’ son de idéntica naturaleza)

) e(x;€) : conjunto continuo
p=€6€R: continua —
(€ y x son de distinta naturaleza)

A partir de la ecuacién (2.9) y las bases definidas segin la variable descriptiva del conjunto
1 se pueden obtener las siguientes expresiones para el operador CL:

w=m — f(z)= Z a(m)e(z;m) (2.15)
p=x — f(z)= [ a(z)e(x; 2")da! (2.16)
p=¢ = @)= [ a@em o (2.17)
Funciones periédicas de variable continua.
= Definiciones del espacio:
Variable: T =x € R : Variable real.
Espacio vectorial: Fi = P(Xy) Espacio vectorial de funciones complejas de var. continua.

Elemento arbitrario:  a(7) = fo(z) de periodo Xj.
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= Definiciones algebraicas:

Producto escalar:  (fy(x), go(x)) = . fo(z)gs(z)dx
0>
Norma: o)l = [ 1ofa)ar
Xo>
Meétrica: d*[fo(z), go(z)] = [X >\f0($) — go(z)|?dz

= Bases/Pseudobases: e(7; 1) = e(x; ) donde p es la variable descriptiva del conjunto segiin
la cual:

w=m€Z: discreta — e(x;m): conjunto discreto

A partir de la ecuacién (2.9) y la base definida se puede obtener la siguiente expresién para
el operador CL:

o]
u=m — folz)= Z a(m)e(xz;m) (2.18)
m=—o00
Funciones aperiédicas de variable discreta.
= Definiciones del espacio:
Variable: T =n € Z : Variable entera.
Espacio vectorial: Fic = D(—o00,00) Espacio vectorial de funciones complejas de var. discreta.
Elemento arbitrario: a(7) = z(n).
= Definiciones algebraicas:
o0
Producto escalar: (z(n),y(n)) = Z z(n)y*(n)
n=—oo
o0
Norma: lzm2 = 3 |z(m)P
n=—oo
(o @]
Metrica: Elen),ym)] = > Jan) - y(n)?
n=—oo

= Bases/Pseudobases: e(7; 1) = e(n; ) donde u es la variable descriptiva del conjunto segiin
la cual:

) e(n;m) : conjunto discreto
pw=m € Z: discreta —
(n y m de la misma naturaleza)
pw=¢&€R: continua — e(n;€): conjunto continuo

A partir de la ecuacién (2.9) y las bases definidas segiin la variable descriptiva del conjunto
14 se obtienen las siguientes expresiones para el operador CL:
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u=m — x(n)= Z a(m)e(n;m) (2.19)
u=Q — :r(n):[2 >a(Q)e(n; 2)dQ2 (2.20)

Funciones periédicas de variable discreta.
= Definiciones del espacio:

Variable: T =n € Z : Variable entera.
Espacio vectorial: Fi = D( Np) Espacio vectorial de funciones complejas de var. discreta.
Elemento arbitrario:  a(7) = z(n) de periodo Np.

= Definiciones algebraicas:

Producto escalar: < zo(n),yo(n) >= Z zo(n)yg(n)

n=<Ng>
Norma: ||x0(n)H2= Z |x0(n)|2
n=<Ng>
Métrica: d?[zo(n), yo(n)] = Z |z0(12) — yo(n)|?
n=<No>

= Bases/Pseudobases: e(7; 1) = e(n; ) donde u es la variable descriptiva del conjunto segiin
la cual:
e(n;m) : conjunto discreto

pw=m € Z: discreta —
(n y m de la misma naturaleza)

A partir de la expresion (2.9) y la base definidas segtin la variable descriptiva del conjunto
1 se puede obtiene las siguiente expresién para el operador CL:

p=m — wzo(n)= Y a(m)e(n;m) (2.21)

m=<Ng>
2.3.6. Bases/Pseudobases ideales.

En variable continua: Delta de Dirac. El objeto matemsitico denominado Delta de Dirac
0(x), no es propiamente una funcién sino un funcional que se aplica sobre las funciones de
variable continua. Su utilidad radica en que es un objeto capaz de seleccionar un valor concreto
de un continuo de valores. La delta de Dirac puede ser definida como una distribucién a partir
de una sucesion de funciones de buen comportamiento como, por ejemplo, gaussianas, funciones
sinc o derivadas de arcotangentes. De esta manera, la delta de Dirac quedarfa definida como una
distribucién que toma el valor 0 en todo su dominio excepto en el 0 donde no estaria definida:

7:8ix=0
6(z) =
0: resto
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Otra definicién de este objeto matemaético es viéndolo como un operador que se aplica sobre
una funcién y obtiene como resultado el valor de la funcién considerada en el origen:

d(z) : S(—00,00) — C
f(x) — £(0)

La obtencién del valor deseado se obtiene de la siguiente formas:

@) f@)— [ f@)d(z)dz = £(0) € C. (2.22)

T=—00

Hay que tener en cuenta, que la integral que aparece en 2.22 no es una integral de Riemman,
ya que no existe ningtn drea bajo la curva, sino como una notacién que asociada a la Delta de
Dirac significa que se obtiene el valor de la funcién f(z) en el origen, es decir, se obtiene f(0).
En este caso, la integral se podrd interpretar como el producto escalar de la funcién f(x) con
la Delta de Dirac d(x), obteniéndose la siguiente expresién:

(f(z), 8(x)) = / * H@)s()de.

=—00

De nuevo en esta expresiéon hay que tener en cuenta que la integral es una notacién y no se
entiende como una integral de Riemman. En cualquier caso, podria entenderse que el valor
complejo f(0) es la proyeccién de la funcién f(z) sobre la Delta de Dirac d(x).

Una de las conclusiones mds interesantes que se puede obtener de los conceptos expuestos
previamente, es que la Delta de Dirac realiza un muestreo sobre la funcién con la que interactia
en el punto origen.

Una vez se ha estudiado como funciona la Delta de Dirac, basta con desplazar su localizacién
para conseguir el valor de la funcién sobre la que se aplica para obtener el valor de dicha funcién
en cualquier punto. Esto es, si en lugar de trabajar con una Delta de Dirac localizada en el
origen se trabaja con una Delta de Dirac desplazada y localizada en el punto g, se obtiene el
valor de la funcién en dicho punto, f(zg), tal y como se muestra a continuacion:

o —a0) f@)— [ @)@~ ao)do = flao) €
(), 8(z — z0)) = / °_° F(2)8(z — 20)d.

Con todo lo anterior, se concluye que, barriendo todo el dominio de la funcién f(z) y situando
la Delta de Dirac en cada punto §(z — ), se puede obtener cada uno de los valores particulares
f(xg) € C de la funcién f(x).

Se puede utilizar ahora, el conjunto de deltas desplazadas como base ideal. Se parte del espacio
vectorial Fx de funciones de variable continua (7 = x € R) que tiene como elemento genérico
del espacio a(7) = f(z). Si dada la base del espacio e(x; i) se define la variable descriptiva del
conjunto como 7’ = 2’ se puede considerar como caso particular al conjunto de funciones Delta
de Dirac,

e(z;p) = e(x; ") = 6(z — 27), (2.23)
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donde 7 = 2’ denota, en este caso especifico, todos los posibles desplazamientos del objeto
matematico d(z). En este caso y teniendo en cuenta las expresiones (2.9) y (2.16) obtenemos
que un elemento cualquiera del espacio se puede definir, en términos de la combinacién lineal y
el producto escalar, como,

f(z) = CL)la(z)d(z — 2")] = /OO a(z")é(z — a)d2'. (2.24)

—00

La definicién rigurosa del objeto d(x) como una distribucién o funcién generalizada nos lleva a
determinar que los coeficientes son a(z’) = f(2'), que junto a la expresién anterior (2.24) nos
lleva al resultado bien conocido,

@) = /_ )o@ — @) = f(z) % 0(x). (2.25)

Cabe destacar, como conclusién importante en este caso, que cualquier elemento del espacio
f(z) se puede expresar a partir de una pseudobase ideal e(x;z') = 0(x — ') en términos de st
misma, hecho representado porque los coeficientes a(z') = f(a').

Hay que mencionar que, el anélisis riguroso del objeto §(z), que garantiza la validez de los
desarrollos y expresiones anteriores, lleva directamente al estudio de la Teorfa de Distribuciones,
cuyo andlisis detallado se puede encontrar, por ejemplo, en [10] y [11].

En variable discreta: Delta de Kronecker. Para el caso de variable discreta también
existe un conjunto de funciones que hace el papel de base ideal. Se tarta de las Deltas de
Kronecker. Pese a que su notacién es pricticamente idéntica a las Deltas de Dirac, las Deltas
de Kronecker son funciones perfectamente definidas como:

1: sin=0
o(n) = . (2.26)
0: resto

Ahora, dado el espacio vectorial Fi de funciones de variable discretea (7 = n € Z) sus elementos
serdn del tipo a(1) = z(n).

Si dada la base del espacio e(z; 1) definimos la variable descriptiva del conjunto como p = m.
Utilizando las Deltas de Kronecker definidas en (2.26), se define la base ideal como:

e(n; ) = e(n;m) = d(n —m), (2.27)

donde p = m denota todos los posibles desplazamientos de la funcién 6(n). De este modo, ahora
cualquier funcién z(n) € D(—o00,00) se puede expresar como:

z(n) = CLy)[a(m)d(n —m)] = Z a(m)d(n —m). (2.28)

m=—0o0

Con la expresion anterior (2.28) los coeficientes resultan ser a(m) = z(m) dando lugar a la
expresion bien conocida,

z(n)= Y z(m)é(n—m) =x(n)*6(x). (2.29)
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Finalmente, se llega a la conclusién de que cualquier elemento del espacio x(n) se puede expresar
en términos de la base e(n;m) = 6(n—m) a partir de ella misma, de coeficientes a(m) = x(m).

En este caso basta con la definicién de la funcién 6(n) en (2.26) para que eso sea cierto. Notese
cémo el papel de la §(x), y su definicién como distribucién, estd directamente relacionada con
la generacidn de un objeto matemdtico que realice el mismo papel, en variable continua, que
realiza 0(n) en variable discreta.

2.3.7. Bases/pseudobases y transformaciones.

Aunque el concepto de transformada pueda ser visto desde el punto de vista de un operador
entre dos espacios de senales, en este apartado se analizara el sentido algebraico de su signifi-
cado, introduciendo, por tanto, el concepto de transformada generalizada. Dicho anélisis estd
estrechamente relacionado con el estudio de la representacién de una sefial a(7) de un espacio
Fx en términos de una base e(7; ).

Como ya se ha visto antes, la senal se puede expresar en términos de la base del espacio como:

a(r) = CLy[a(p)e(r; w)], (2.30)

siendo, tanto para dimension finita como infinita numerable y muchos casos de dimensién infinita
no numerable,

ap) o (a(T), e(T; @) - (2.31)

Al par de ecuaciones anteriores, 2.30 y 2.31, se les denomina transformacién o tranformada y
a la combinacién lineal mediante la que se obtiene la funcién original, a(7), se le denomina
transformada inversa.

Algunas razones principales por las que son importantes las transformaciones son:

= Permite identificar a una senal a través de sus coeficientes (coordenadas del espacio vecto-
rial), de modo que se puede geometrizar y, por tanto, simplificar.

= En general, simplifica mucho los cdlculos: en muchos casos, el andlisis de las senales en el
dominio espectral es mas sencillo que en el dominio real. Algunos pardmetros caracteristicos
de las senales en el dominio real son mucho maés faciles de obtener en el dominio espectral
y, en general, las posibles operaciones suelen ser méds sencillas, sobre todo cuando se trata
del andlisis de una senal a través de un sistema lineal.

= Dependiendo de la aplicacién (entiéndase como tal el espacio de senales de partida, el
sistema y las sefales concretas o mayoritarias con las que se va a trabajar), se escogera una
transformada, y por tanto una base, adecuada al problema concreto que se esté analizando.

A continuacién se exponen algunos casos de transformaciones concretas que se han tratado en
el software.

En variable continua y senales periédicas: Desarrollo en Serie de Fourier. Se parte
del espacio vectorial Fx de funciones de variable continua (7 = = € R) que tiene como elemento
genérico del espacio a(7) = fo(z) de periodo Xj.

Si dada la base del espacio e(x; u) definimos la variable descriptiva del conjunto como p = m
se puede considerar como caso particular al siguiente conjunto de exponenciales imaginarias,
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e(x; ) = e(z;m) = elmo?, (2.32)
donde la constante £, = )2(—7; En este caso y teniendo en cuenta las expresiones (2.9) y (2.18) se
obtiene que un elemento cualquiera del espacio se puede definir, en términos de la combinacién
lineal, como,

fo(x) = CLgy[a(m)e/™ 0" = Y a(m)e ™", (2.33)

m=—00

El estudio particular de la ecuacién (2.10) aplicado a este caso lleva a que la distancia tiende a
cero cuando los coeficientes a(u) = a(m) son iguales a,

a(m) = Xio /<Xo> fo(sc)efjmgozdx = Xio(fo(:r),e(x; m)). (2.34)

De este modo los coeficientes de la combinacion lineal a(m) se pueden obtener en términos del
producto escalar dando como resultado los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier. La
ecuacion (2.33) junto con el valor de los coeficientes en (2.34) da lugar al Desarrollo en Serie
de Fourier de senales complejas en variable continua.

En variable continua y senales aperiédicas: Transformada de Fourier. Dado del
espacio vectorial Fi de funciones de variable continua (7 = z € R) que tiene como elemento
genérico del espacio a(1) = f(x).

Si se considera la base del espacio e(x; ), se define la variable descriptiva del conjunto como
= € y se considera como caso particular al siguiente conjunto de exponenciales imaginarias,

e(x; ) = e(z;€) = %7, (2.35)
La expresion de la combinacién lineal en (2.9) se escribird ahora como,

1

(@) = CL [F©) = 5- [ Fle)as. (2.36)

En este caso, analizando la expresién (2.10) se tiene que la distancia tiende a cero cuando los
coeficientes a(u) = F(§) son iguales a,

F(€) = TF(f(2)] = / " f@)e IS e = (f(2), e(a: ), (2.37)

donde la integral no es mas que la definicién del producto escalar en el espacio de senales ape-
riédicas de variable continua. De este modo los coeficientes correspondientes a la combinacion
lineal F(&) se pueden escribir como el producto escalar del elemento original f(x) por el con-
tinuo de elementos de la base, es decir, como la proyeccion del elemento f(x) sobre cada uno
de los elementos de la base. Las ecuaciones (2.36) y (2.37) definen la transformada de Fourier
de una senal f(z).
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En variable discreta y senales peridédicas: Desarrollo en Serie de Fourier. Con-
siderando el espacio vectorial Fx de funciones de variable discreta (7 = n € Z) que tiene como
elemento genérico del espacio a(7) = xg(n) de periodo Nj.

Si se parte la base del espacio e(n; i), se define la variable descriptiva del conjunto como p = m
y se puede considerar como caso particular al siguiente conjunto de exponenciales imaginarias,

e(n; ) = e(n;m) = edmon, (2.38)
donde la constante g = 12\,—7; En este caso y teniendo en cuenta las expresiones (2.9) y (2.21) se
obtiene que un elemento cualquiera del espacio se puede definir en términos de la combinacién
lineal y el producto escalar como,

zo(n) = CLy, [a(m)el™bn] = Z o(m)elmon, (2.39)

m=<Np>

Teniendo en cuenta que el conjunto de funciones definidas en (2.38) es finito (Ng funciones), el
andlisis de la distancia en (2.10) se reduce al andlisis de un sistema de Ny ecuaciones con Ny
incégnitas cuya solucién exacta lleva a la expresién de los coeficientes,

1 ; 1

alm) =5 3= walme T = S {ao(n). e(nim). (2:40)
m=<No>

De este modo los coeficientes de la combinacion lineal a(m) se pueden obtener en términos

del producto escalar dando como resultado los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier.

Las ecuaciones (2.39) y (2.40) definen el desarrollo en serie de Fourier de una senal arbitraria

xo(n).

En variable discreta y senales aperidédicas: Transformada de Fourier en Variable
Discreta. Se parte del espacio vectorial Fic de funciones de variable discreta (1 = n € Z) que
tiene como elemento genérico del espacio a(7) = z(n).

Si dada la base del espacio e(n; i) se define la variable descriptiva del conjunto como p = €2, se
puede considerar como caso particular al siguiente conjunto de exponenciales imaginarias,

e(n; ) = e(n; Q) = /. (2.41)

Teniendo en cuenta la propiedad de periodicidad en 2 (27) de las funciones en (2.41), la expre-
sién de la combinacion lineal en (2.9) se escribird ahora como,

2(n) = CLgy[X (Q)e/™] = % [ x@eman. (2.42)
=<27>

El andlisis de la distancia en (2.10) particularizada a este caso llevara al valor correcto de los
coeficientes para que dicha distancia tienda a cero, obteniéndose,

o0

X(Q) =TF[z(n)] = Z z(n)e M = (x(n), e(n; Q)), (2.43)

n=—oo
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donde el sumatorio no es mas que la definicién del producto escalar en el espacio de senales
aperiddicas de variable continua. De este modo los coeficientes correspondientes a la combi-
nacion lineal X (Q2) se pueden escribir como el producto escalar del elemento original z(n) por
el continuo de elementos de la base, es decir, como la proyeccion del elemento xz(n) sobre cada
uno de los elementos de la base. Las ecuaciones (2.42) y (2.43) definen asi la transformada de
Fourier de una serial x(n).

2.4. Espacios de operadores.

Se define a un operador F como una aplicacién entre dos espacios vectoriales Vic, y Wk, :

F: Vi, — Wk,
(2.44)
T F[@]=0b

Cuando ambos espacios vectoriales son considerados como espacios de funciones Fx, y Gk,, la
definicién se mantiene de la forma:

F: Fx, — Gk,
(2.45)
a(r) = Fla(7)] = b(7")
Como se indica en (2.45), las variables de las funciones origen y las funciones resultado no tienen

por qué ser las mismas. Esto quiere decir entonces, que los espacios de partida y llegada pueden
ser diferentes, asi como los cuerpos sobre los que estdn definidos.

2.4.1. Clasificacién inicial importante.

Se habla de espacios de operadores como aquellos conjuntos de operadores reunidos en funcién
de alguna caracteristica comiin que los describa. Las propiedades mds importantes a considerar
para generar espacios de operadores son:

» Linealidad. Se dice que un sistema descrito por un operador serd lineal cuando una com-
binacién lineal de seniales a la entrada produce una combinacién lineal a la salida con los
mismos coeficientes, es decir,

F:ai(r) — bi(7) = Flai(7)]

3 (2.46)
F : as(7) — bo(1) = Flaa(7)]
F : aai(7) + Baz(1) — abi(1) 4+ Bbe(1) = aF[a1(7)] + BF|az(T)]
» Invarianza. Un sistema se considera invariante cuando un desplazamiento sobre la variable

independiente de la senial de entrada produce el mismo desplazamiento sobre la senal a la
salida. Matemé&ticamente,

a(t) — b(r) = Fla(r)] = a(t — 19) — b(T — 70). (2.47)
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Se clasifican entonces los espacios de operadores en tres grupos principales:

1. Sistemas no lineales, descritos por F no lineal.
2. Sistemas lineales, descritos por F lineal.

3. Sistemas lineales invariantes, descritos por F lineal e invariante.

Donde los operadores del segundo tipo suponen el concepto central alrededor del cual se desa-
rrolla este proyecto y los del tercer tipo son un caso particular de los segundos.

Siendo éstas las caracteristicas mds importantes, existen otras propiedades y subconjuntos por
las que se pueden agrupar los operadores como subespacios. Algunas de estas caracteristicas
son:

= Memoria.

= Causalidad.

= Invertibilidad.

= Estabilidad.

= Inyectividad.

= Suprayectividad.

= Biyectividad.

= Subespacio rango del operador Rang{F} .
» Subespacio imagen del operador Imag{F} .
= Subespacio nicleo del operador Ker{F} .
= Subespacio de funciones propias Aut{F} .

Este subespacio se caracteriza porque el conjunto de funciones propias o autofunciones
del operador se define como aquellas funciones que, tras ser influidas por el operador, se
transforman en si mismas multiplicadas por un escalar. Matemadticamente se traduce en:

Aut{F} = {a(r) € Fe tq. Fla(r)] = \a(r) v A € K} (2.48)

Al escalar que multiplica la senial se le llama valor propio o autovalor. Hay que mencionar
que sélo es posible encontrar autofunciones cuando los espacios de partida y salida son el
mismo.

2.4.2. Caracterizacién general.

Si se elige una base/pseudobase e(7;7') para el espacio considerado, se puede representar a un
elemento del espacio siguiendo la expresién (2.9) como

Fla(7)] = F{CL[a(pe(r; u)]}, (2.49)

y si, ademds, el operador es lineal,

Fla(r)] = CL(y{a(n)Fle(r: p)]}. (2.50)
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Lo que quiere decir que la transformacion realizada por el operador queda caracterizada por la
transformacion de la base/pseudobase elegida.

Si el operador es lineal y la base/pseudobase pertenece al subespacio de funciones propias o
autofunciones (e(7;u) € Aut{F}),

Fle(m; )] = Ape(r; p),

siendo A(7') el conjunto de autovalores asociados a la base/pseudobase. Asi, por ejemplo, (1)
serd el autovalor de la funcién e(7; pg) respecto del operador F.

2.4.3. Caracterizacién funcional de los operadores lineales.

Espacios de funciones de variable continua. Se parte de un espacio vectorial Fx de
funciones de variable continua (7 = x € R) con la pseudobase ideal de variable continua
e(x;2') = §(x — 2’). Trasladando la expresion (2.25) al espacio de operadores se obtiene que:

ola) = Flf(a)] =F([ 73— )i (2.51)

Si el operador es lineal la expresién anterior se transforma en la siguiente:

9(z) = Flf(2)] = / " P — aYda! = / " f(a b 2!y, (2.52)

De este modo queda demostrado que todo operador lineal en variable continua tiene una ca-
racterizacion integral en términos del conjunto de funciones h(z;z'),

h(z;2') = F[6(z — 2')]. (2.53)

Asi se puede trabajar en el espacio de funciones en lugar de en el de operadores, siempre y
cuando se considere al conjunto de funciones h(z;z’) adecuado. A este conjunto de funciones
se le denomina conjunto de respuestas al impulso.

Operador (F) lineal | Conjunto de funciones

F1 hl (.T; .1'/)
Fy ho(x; x') Operador integral
F3 hs(x; x") en (2.52)

Si ademsés de lineal el operador es invariante el conjunto de funciones h(x;z’) pasa a ser

F[6(z — 2')] = h(z;2") = h(z — 2'), (2.54)

de modo que la expresién (2.52) se reescribe como
g(x) = F[f(z)] = / f@h(z — 2")da' = f(x)  h(x). (2.55)
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En este caso todo el conjunto de respuestas al impulso h(xz;x’) = h(x — 2') se describe en
términos de una unica funcion,

(2.56)

Finalmente se concluye que todo operador lineal e invariante tiene una representacion integral
en términos de una unica funcion h(zx) a la que denominamos respuesta al impulso del sistema.
El esquema anterior se reduce ahora al siguiente:

Operador (F) lineal e invariante | Conjunto de funciones

F, hi(z) — hi(x —2') Operador integral
F, ha(x) — hy(z — ') en (2.55)
F3 hs(x) — hs(x —2') | (convolucién continua)

Espacios de funciones de variable discreta. Se parte del el espacio vectorial Fx de
funciones de variable discreta (7 = n € Z) con la pseudobase ideal de variable discreta e(n; m) =
0(n —m). Si se traslada la expresién (2.29) al espacio de operadores se tiene que,

y(n) = Fla(m)] =F[ 3 a(m)s(n —m)). (2.57)
Si el operador es lineal, la expresién (2.57) se transforma en la siguiente:
y(n) =Flz(n)] = > am)Fn—-m)]= > z(m)h(n;m). (2.58)

m=—0oo m=—0oo

De este modo queda demostrado que todo operador lineal en variable discreta tiene una ca-
racterizacion sumatoria en términos del conjunto de funciones h(n;m),

h(n;m) = F[6(n —m)]. (2.59)
De este modo se trabaja en el espacio de funciones en lugar de en el de operadores, siempre y
cuando se considere al conjunto de funciones h(n;m) adecuado. Dicho conjunto de funciones
se denomina conjunto de respuestas al tmpulso del operador.

Operador (F) lineal | Conjunto de funciones

F1 hl (n; m)
F, ha(n;m) Operador suma
F; hs(n;m) en (2.58)
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Si ademas el operador es invariante el conjunto de respuestas al impulso h(n;m) pasa a ser,

F[d(n —m)] = h(n;m) = h(n —m), (2.60)
reescribiendo la expresién (2.58) como,
y(n) = F[z(n)] = Z x(m)h(n —m) = x(n) x h(n). (2.61)

En este caso todo el conjunto de respuestas al impulso (h(n;m) = h(n —m)) se describe en
términos de un unica funcion,

h(n) = F[d(n)]. (2.62)

Finalmente concluimos que todo operador lineal e invariante tiene una representacion sumato-
ria en términos de una tunica funcion h(n), denominada respuesta al impulso del sistema. El
esquema anterior se reduce ahora al siguiente:

Operador (F) lineal e invariante | Conjunto de funciones

Fy hi(n) — hi(n —m) Operador suma
F, ha(n) — hi(n —m) en (2.61)
F3 hs(n) — hg(n —m) | (convolucién discreta)

2.5. Analisis espectral generalizado.

A lo largo del presente apartado se mostrard, de forma resumida, el desarrollo matemaético
que se debe seguir para interpretar un sistema lineal, en general no invariante, en el dominio
espectral. De forma general, este andlisis ya no se corresponderd con el estudio de los autovalores
que producen las autofunciones del sistema, sino que consistira en estudiar, por tanto, la senal
de salida en el dominio espectral, independientemente de si las funciones que describen la
transformada bajo la cual se estd realizando el andlisis espectral son autofuciones del sistema
en cuestion. De esta forma se extiende y generaliza el concepto de andlisis espectral.

Como ya se ha expuesto previamente, se puede expresar la senal de salida de un sistema como
la combinacién lineal de la senal de entrada al sistema y el conjunto de respuestas al impulso
que lo caracterizan, esto es,

b(t) = CLy[a(r")h(r;7")]. (2.63)

Asimismo, las senales se pueden expresar como una combinacién lineal de una serie de coefi-
cientes y la base escogida,
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a(t) = CLyla(p)e(T; p)] (2.64)

donde los coeficientes a(p) y 5(p) son la transformada de las senales originales en el dominio
espectral. El objetivo serd, por tanto, conseguir una expresién que permita obtener la trans-
formada de la sefial de salida en funcién de la transformada de la sefial de entrada, esto es, la
relacién entre ambos conjuntos de coeficientes.

Como ya se ha expuesto, el conjunto de coeficientes no es més que la senal original en el dominio
transformado, se obtiene entonces que:

B(u) = T-[b(r)] = T+[CLy[a(7')h(7; )] = CLo[a(r) T [1(7; 7)]]. (2.65)

Por otro lado, se obtiene que la transformada del conjunto de respuestas al impulso respecto a
la variable T se expresa como:

T [h(7;7")] = T [CLL[H (1; 7)e(r; w)]] = CLy[H (1; 7') T le(7; )] (2.66)

Y finalmente, la transformada del conjunto de funciones base sobre esa misma base siempre
serd una delta:

T [e(T; 1p)] = AS(K — p1py)- (2.67)

De modo que la expresién de la transformada del conjunto de respuestas al impulso se reduce
a:

T [h(r;7')] = CLu[H (p; 7')Ad (1 — p)] = AH (pi; 7') (2.68)

v la transformada de la sefial de salida se puede expresar como:

B(1) = ACLy[a(+') H(ys; 7)) (2.69)

Si se considera el pardametro 7/ como una nueva variable, cuya funcién original era la de enumerar
las funciones, el conjunto de funciones H (u; 7') pueden expresarse como una combinacién lineal
si se redefine el conjunto de funciones base sobre la variable 7" descritas por el pardmetro p':

H(p; p) = CLyw [H (p p1)e(p; 1)) (2.70)
De este modo la transformada de la senal de salida se puede expresar como:
B(1) = ACLy[a(+')CLyy [H (s ' e(7'; 1)) = ACLyy [H (s o )CLya(r el p)]). (271
Por otro lado, la senal de entrada se puede expresar, en otras variables, como:
a(t") = CLyg[a(w)e(r; @)]. (2.72)
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Introduciendo esta nueva variable en la expresién (2.71) se obtiene el siguiente resultado:

B(p) = ACL,[H(p; 1 )CL[CLg|a(w)e(r’;w)le(r’; )] = (2.73)
= ACLy[H (p; 1')CLg (@) CLy [e('s w)e(r'; 1)]]]-

La combinacién lineal sobre la variable 7 no es més que la combinacién lineal de una base
ponderada por una funcién que hace el papel de coeficientes y esto se traduce en la transformada
inversa de una funcién de la base que define dicha transformada, esto es, una delta?:

CL,[e(7;w)e(r'; 1)) = Bo.(u'; w). (2.74)
Ahora la combinacién lineal en w se resuelve como las modificaciones de la funcién «o(w)
evaluada en los distintos valores de p':

CL [a(w)Bo.(1;)] = Bau (). (2.75)

Con este resultado en mente se obtiene que la transformada de la senal de salida de puede
expresar como:

B(n) = KCLy [as (W) H (115 1)), (2.76)

donde K = ABresultado que representa la relacién entre la transformada de las senales de
entrada y salida y que se puede comparar con la relacién en el dominio real.

De esta manera, se puede expresar la representacién general de un sistema lineal en el dominio
espectral como:

Fr,[o] = KCL,/[(0),sH (1 1')). (2.77)

En el caso particular de que las funciones base sean autofunciones del sistema la expresiéon se
simplifica a:

B(w) = a(p)A(w), (2.78)

véase para una explicacién rigurosa de la simplificacién anterior [2].

2.6. Casos particulares del esquema general.

A continuacién se presentan una serie de casos en los que se particulariza, a modo de resumen,
el esquema general de la Fig. 2.1 a los casos que se han expuesto a lo largo del capitulo. Con los
siguientes esquemas se pretende predisponer al lector para que comprenda mejor las siguientes
explicaciones del presente proyecto, relativas al funcionamiento del software desarrollado.

‘Donde 6. (1';) es una delta genérica de pardmetros p’' y w, que dependiendo de la transformada puede
representar, por ejemplo, las siguientes funciones:

» 0u(Ww) =6(u — )
» O (psw) = o(p + w)
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2.6.1. Espacio de funciones complejas de variable real definidas para todo z.

f@)

9(x)=F[/(@)]

Fo=85(00;0)

(®) = f(2) :

Algebra del Espacio

Producto escalaff (x),9(x))
Norma ()]
Métrica: d[f(z).9(x)]

Figura 2.2: Si las funciones base elegidas son e(x;&) = €/¢%, se habla de la Transformada de
Fourier. Si, ademds, el sistema F es lineal e invariante, dichas funciones perteneceran a Aut{F},

de forma que e(x;&) = H(&)e(x;§).

= A continuacién se muestra la definicién de los pardmetros algebraicos del espacio:

Producto escalar:

= [ f

Norma: I @) = [ f(@)Pdz
Meétrica: Pf(z), 9(x)] = [ 1 (@) — g(@)Pdz

= A continuacién se muestra la representacion de un sistema seleccionable en este espacio en
los dominios real y espectral, en este caso bajo la Transformada de Fourier:

Sistema Lineal

Sistema Lineal

e Invariante

Dominio Real Fi,

o= [ (O)hlziads | Bl = (0) xhiz)

Dominio Espectral | Fr,

o) = 5- [ (@ H(E ~€)a¢' | Fulo] = 0)H(E)
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2.6.2. Espacio de funciones complejas de variable real periédicas de periodo Xj.

i) . o) =F[x)]
5(x-x') h(l’;l")

Tic T

F=P(X,)
| a(r) = fi(x) |

Algebra del Espacio

Producto escalaf(x).g{x))
Norma £(2)
Meétrica: d [Jg(x)go(r)]

im 2
Figura 2.3: Si las funciones base elegidas son eg(2;m) = ¢’ X0 ™| se estd hablando del Desarrollo

en Serie de Fourier. Si, adem4s, el sistema F es lineal e invariante, dichas funciones pertenecerdn
a Aut{F}, de forma que ey(x;m) = H(m)eg(z;m).

= Los pardmetros algebraicos definidos para el presente espacio son:

Producto escalar: | (fo(x),go(z)) = fo(z)gs(z)dx
Xo>
Norma: ol = [ o)
Meétrica: d?[fo(x), go(x)] = [X >|f0($‘) — go(z)*dx

= A continuacién se muestra la representacién de un sistema seleccionable en este espacio en
los dominios real y espectral, en este caso bajo el Desarrollo en Serie de Fourier:

) ) Sistema Lineal
Sistema Lineal

e Invariante

Dominio Real Fr,[o] = /l(o)x/h(m’; x')dx' Fr, (o] = (0) * h(x)

Dominio Espectral | Fy,  [o] = Xp Z(o)ng(m; —m’) | Fr,,[o] = (0)H(m)

ml
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2.6.3. Espacio de funciones complejas de variable entera definidas para todo n.

z(n) = y(n):F[x(n)]

Fe=D(0;0)
' a(t) = z(n) |

Algebra del Espacio

Producto escalafz(n),y(n))
Norma:|z(n)|
Métrica: d[:r,(n),y(n)]

Figura 2.4: Si las funciones base elegidas son e(n; ) = /", se habla de la Transformada de
Fourier. Si, ademds, el sistema F es lineal e invariante, dichas funciones perteneceran a Aut{F'},

de forma que €(n; Q) = H(Q)e(n; Q).

= En la siguiente tabla se definen los pardmetros algebraicos del espacio:

Producto escalar: | (z(n),y(z)) = Z z(n)y*(n)
Norma: lz(n)[2 = Y |z(n)?
Meétrica: d*[z(n),y(n)] = Z |z(n) — y(n)?

= A continuacién se muestra la representacién de un sistema seleccionable en este espacio en
los dominios real y espectral, en este caso bajo la Transformada Discreta de Fourier:

) ) Sistema Lineal
Sistema Lineal

e Invariante

Dominio Real FL,lo] = Z(o)n/h(n; n’) FL,[o] = (0) x h(n)

/

n

Dominio Espectral | Fr,[o] = %/ (0)or H(2; —0)dSY | Frglo] = (0)H(Q)
Jor
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2.6.4. Espacio de funciones complejas de variable entera periédicas de periodo Nj.

zo(n) E yon)= F[xo(n)]
o (n-m) h (TL ; m)

Tic T

Fie=D(N,)
| a() =xn) |

Algebra del Espacio

Producto escalafty(n),y{n))
Norma:|zy(n)|
Métrica: d[xo(n),yo(n)]

il 2r
Figura 2.5: Si las funciones base elegidas son eg(n; k) = ¢’ e , se estard hablando del Desarrollo

en Serie de Fourier de Variable Discreta. Si, ademads, el sistema F' es lineal e invariante, dichas
funciones pertenecerdan a Aut{F}, de forma que ey(n; k) = H(k)eg(n; k).

= Los pardmetros algebraicos definidos para este espacio son los siguientes:

No
Producto escalar: | < z9(n),yo(n) >= Z zo(n)ys(n)
N n=0
Norma: ||:z:0(n)||2 = Z |x0(n)|2
n=0 o
Meétrica: d*[zo(n), yo(n)] = Z |z0(12) — yo(n)|?
n=0

= A continuacién se muestra la representacion de un sistema seleccionable en este espacio en
los dominios real y espectral, en este caso bajo el Desarrollo en Serie de Fourier:

] ) Sistema Lineal
Sistema Lineal

e Invariante

Dominio Real FL,lo] = Z(o)n/h(n; n') Fyr, [o] = (o) x h(n)

Dominio Espectral | Fy, [o] = Z(o)k/H(k; —k") | Fy,[o] = (0)H (k)
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3. ESTRUCTURA GENERAL Y FUNCIONALIDADES DEL

PROGRAMA

3.1. Introduccién a la estructura del programa.

En la fig. 3.1 se muestra un esquema muy bésico de la teoria de sefiales y sistemas. Como se
puede apreciar en él, se pueden realizar dos tipos de divisiones. Por un lado, la divisién principal
del esquema es aquella que distingue entre los siguientes elementos:

= El espacio de senales de entrada. Se debe recordar como ya se expuso en el capitulo 2 que
este espacio de senales se construye a partir de un espacio vectorial que dispone de sus

propias definiciones algebraicas.

= El espacio de operadores. El operador seleccionado serd el que defina el verdadero compor-
tamiento del sistema, esto es, las transformaciones que producird sobre la senal de entrada

y que generardn una senal de salida.

= El espacio de senales de salida. De nuevo, al igual que el espacio de entrada, estard con-
struido a partir de un espacio vectorial que es independiente al espacio de entrada.

Por otro lado, se puede distinguir entre los dos tipos de andlisis que se pueden realizar del

sistema:

= El andlisis en el dominio real. En terminos generales, cuando el sistema sea lineal, la senal
de salida se obtendrd como una combinacién lineal de la senal entrante y el conjunto de
respuestas al impulso que caracterizan al operador en el dominio real.

= El anélisis en el dominio espectral. Este anilisis utiliza el dominio transformado para estu-
diar la senal de salida, en dicho dominio, como una combinacién lineal de la transformada
de la senal de entrada y el conjunto de funciones nticleo que caracterizan al operador en el

dominio espectral.

Puesto que el principal objetivo de este proyecto ha sido el estudio y desarrollo de la funcional-
idad para el andlisis espectral generalizado, a lo largo del presente capitulo se describirdn en
profundidad los conceptos y desarrollos realizados para tal fin describiendo brevemente el resto
de funcionalidades. Para més informacién se puede consultar [4] - [6].

() h(T:T)

Fw H(p:ip)

a(t)

G ()

Figura 3.1: En este esquema se muestran las tres partes principales del sistema, de izquierda a
derecha: espacio de seniales de entrada, espacio de operadores y espacio de salida. Tambien se
observa una divisién horizonta, en la parte de arriba se analiza el sistema en el dominio real y

en la parte inferior en el dominio espectral.
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3.1.1. Espacios de partida.

Cuando se ejecuta el software se puede apreciar su analogfa con un sistema de senales: en su
interfaz principal se pueden distinguir los espacios de senales de entrada y salida y el espacio
de operadores. Se cumple asi con uno de los objetivos del programador: abstraer al usuario de
la base conceptual subyacente y complicada ofreciéndole como tnica funcionalidad un sistema
de senales de gran versatilidad.

Sin embargo, como se explicard en el capitulo 1.5.2, a nivel interno el programa tiene una
division muy diferente. Estd estructurado en cinco mdédulos principales que son totalmente
independientes entre si, ya que tienen una base conceptual totalmente distinta. Dichos mdédulos
se generan en torno al espacio de senales del que parte el programa para trabajar. De esta forma
seran:

= Continuo aperidédico.

Continuo periédico.

Discreto aperiédico.

Discreto periddico.

Continuo aperidédico definido para valores positivos.

Para cada uno de ellos, el programa pondrd a disposiciéon del usuario una serie de senales y
operadores con los que poder trabajar. A lo largo de este capitulo se expondrdn y explicardn
tanto dichos objetos como la base conceptual subyacente a ellos.

3.1.2. Espacios de operadores.

El objetivo principal del software es analizar un sistema de senales en profundidad, que como
ya se ha expuesto estard mostrado por los espacios de senales de entrada y salida y el espacio
de operadores. Para conseguir una herramienta realmente funcional y que cumpla ese objetivo
se ha desarrollado un programa que, a grandes rasgos, desempena tres funciones principales:
opera con sefniales dando como resultado una nueva senal, calcula sus pardmetros algebraicos y
las representa.

En cuanto a la operacién con las senales se debe distinguir entre dos casusisticas muy diferen-
ciadas:

= Operadores. Los operadores caracterizan y definen el sistema. Los sistemas, como ya se ha
indicado, cuentan con una senal de entrada, una senal de salida y una serie de propiedades.
La senal de salida se calcula como una combinacién lineal de la senal de entrada y el
conjunto de respuestas al impulso que caracterizan al operador, y que variardn para cada
operador. Los operadores cuentan con varias propiedades de las que cabe destacar dos
principales: linealidad e invarianza. Sélo cuando el operador sea lineal se podré caracterizar
en térmnos de un conjunto de funciones.

= Operaciones bdsicas. Las operaciones bdsicas son aquellas que calculan, punto a punto,
una senal a partir de dos senales iniciales. Estas operaciones no se utilizan para analizar
o caracterizar ningun sistema y, por lo tanto, carecen de las propiedades que tienes los
operadores. La presente versién del software dispone de las siguientes operaciones bédsicas:
suma, resta, multiplicacién y divisién.

Tal y como se puede intuir por la descripcién de estas dos funcionalidades, serdn los operadores
aquellos que se utilizardn para definir y poder analizar un sistema, siendo las operaciones bédsicas
una funcionalidad de menos importancia dentro del software. Ya que a lo largo de este capitulo
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se expondran las novedades estudiadas e implementadas en esta actualizacién del programa,
centrdndose en la funcionalidad para el anilisis espectral generalizado, sélo se tratardn los
operadores. Para mds informacion a cerca de las operaciones bésicas puede consultar [6].

3.2. [Espacios de senales.

Los espacios de seniales no han sido objeto de modificacién u ampliacién a lo largo del desarrollo
del proyecto, éstos se han mantenido con la misma estructura y definiciones que en las versiones
previas del software, versiones 2, 3 y 4. Por lo tanto, no se profundizard sobre estos aspectos
sino que simplemente se presentardn los conceptos fundamentales relacionados con los espacios
de senales de modo que el lector pueda entender el funcionamiento general del software. Para
una explicacién detallada puede consultar [4] - [6].

A continuacion se describen brevemente los dos tipos de definiciones que presenta el programa
para cada espacio de partida, definiciones algebraicas y sefiales con las que trabajar.

3.2.1. Definicién del dlgebra del espacio.

Dado que los espacios de senales estdn basados en la teorfa generalizada de senales y sistemas,
disponen de una estructura de espacio vectorial. Para cada uno de estos espacios, se definird
un elemento de ellos como un vector cualquiera definido por la senal escogida de modo que se
cumplan las leyes de composicién del espacio, es decir, de modo que la suma y el producto por
un escalar se definan punto a punto.

Una vez se ha definido el conjunto de partida se definen el resto de pardmetros algebraicos que
se presentan a continuacion.

Producto escalar. Esta operaciéon permite introducir en el espacio las ventajas de la op-
eracién del producto escalar de vectores asociadas a la proyeccién de un elemento sobre otro.

Norma. Se utiliza para cuantificar los elementos del espacio. En todos los casos analizados
en el software estard inducida por el producto escalar. Ademads, la norma definida estara direc-
tamente relacionada con la energfa siendo ésta tltima el cuadrado de la norma.

Distancia. Es el elemento que nos permite medir la distancia entre dos elementos del espacio.

A modo de resumen, se presentan en la siguiente tabla las definiciones algebraicas disponibles
para cada espacio.
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Espacio de senales complejas de | P. Escalar | < f(z),g(z) >= [ f(2)g*(z)dx
variable real definidas para todo | Norma I1f (@) = [ 1 f(z)?dz

valor S(—o0,00) (3 5(0,00)) Distancia | d?[f(z),g(z)] = [T |f(z) — g(x)]*dx
Espacio de senales complejas P. Escalar | < fo(x), go(z) >= [. <z, J0(@) g5 (x)dz
devariable real con periodo Norma | fo(z)|)? = [ <zo> | fo(x)|2dx

Xo: P(X0) Distancia | d2[fo(x). g0(@)] = [, . [fo(x) — goe) P
Espacio de senales complejas P. Escalar | < z(n),y(z) >=3 > xz(n)y*(n)

de variable entera definidas Norma [lz(n)]]> =320 |z(n)[?

para todo valor D(—o0, 00) Distancia | d?[z(n),y(n)] =00 |z(n) —y(n)|?
Espacio de senales complejas P. Escalar | < zo(n),yo(n) >= >, __n,> To(n)y5(n)
de variable entera con periodo Norma llzo(n)]|? =3, No> |zo(n)|?

No : D(Np) Distancia | d?[zo(n), yo(n)] = Y= nys 1T0(n) — yo(n)]?

3.1

3.2.2. Definicién de las senales del espacio.

La base de datos de seniales del programa ha permanecido sin modificaciones respecto a versiones
anteriores del software, por lo que no se explicarédn las sefiales disponibles en el software. Si desea
consultar sus definiciones puede consultar el apéndice B o [4] - [5]. Sin embargo, y para facilitar
su compresion, se explicara en este apartado su clasificacién general.

La clasificacién de las senales se establece en cuanto a dos motivos: su naturaleza y su tratamien-
to. Respecto al primer motivo, la naturaleza de las sefiales, la clasificacién se lleva a cabo en
dos pasos:

1. Inicialmente, se debe diferenciar entre los dos tipos de senales de las disponibles: funciones
y distribuciones. Las primeras se refieren a las funciones de buen comportamiento, es decir,
que toman valores para todo el rango de definicién. Las senales del segundo tipo, distribu-
ciones o funciones generalizadas, serdn aquellas que presenten ciertas particularidades que
impidan clasificarlas en el grupo anterior, como discontinuidades o inderivabilidad. Hay
que mencionar que esta primera clasificacién no tiene sentido en los espacios de variable
discreta, dada su naturaleza.

2. La siguiente distincién se realiza en funcién de la energfa de las senales en estudiadas. Estas
pueden ser de energia finita o infinita.

Respecto al tratamiento de las senales, estas se dividen en dos tipos: analiticas y numéricas.
Las primeras tomaran valores en el rango (—oo,00). Mientras que las segundas sélo tomaran
valores para un rango concreto y definido [a,b] € 7. Esta distincién adquirird sentido a la hora
de operar con las senales.

3.2.3. Anadlisis en el dominio espectral.

Tal y como se ha introducido en capitulos anteriores, el principal objetivo de este proyecto
ha sido el estudio del andlisis espectral generalizado de los sistemas lineales, sean éstos invari-

39



antes 0 no. A continuacién, y a modo de resumen, se presentan los casos de andlisis espectral
generalizado implementandos en el software.

Se debe resaltar que esta funcionalidad sélo estard disponible siempre y cuando sea realizable,
esto es, cuando el operador analizado sea lineal y por tanto exista un conjunto de respuestas al
impulso que caractericen al operador.

Andlisis espectral generalizado bajo la transformada de Fourier para el espacio de
senales complejas de variable real definidas para todo valor: S(—oo,00). En este caso
el anélisis se realiza bajo la transformada de Fourier. Su definicién en este espacio es la siguiente:

Fle) = / ” fw)eids, (3.2)

De este modo la senal de entrada en el dominio transformado se obtendrd a partir de la senal
definida en el dominio real bajo la expresién mostrada en 3.2.

Por otra parte, el conjunto de funciones nicleo que definen al operador en el dominio trans-
formado se obtiene a partir el conjunto de respuestas que le caracterizan en el dominio real
h(z;2"). De modo que:

H(&;¢') = TFu[TF [h(z;2")]] = /IOO_ /00_ h(sc;x')e_jgxe_jgx,dxdx'. (3.3)

Finalmente, la senal resultante se obtiene a partir de las dos expresiones anteriores:

1 o0

G(6) F(¢)H(&—¢)dE'. (3-4)

= % 6,:700

Cuando el sistema es lineal e invariante, los cédlculos se simplifican. En este caso, el conjunto
de respuestas al impulso h(x; ') se transforma en un conjunto de sefiales de una sola variable
desplazadas, esto es, h(z — 2’). Por lo tanto, el cdlculo del conjunto de funciones micleo que
representan al operador en el dominio espectral se reduce a:

H(&¢) = TFu[TF.[h(z—2)]] = / / Wz —2')e 78I deda’. (3.5)
Siu = z—1

H(&E) = // / h(u)e_jg(%l’,)e_jglzldudsc’:

= / eI (EHEN gt / h h(w)e €%y = 28 (€ + &) H (). (3.6)

U=—00

Ahora se puede desarrollar la expresién 3.4 con los resultados obtenidos de modo que:

1 o0

T o

G(6) F(§h)2mo(€ — &) H(§)dE = F(§)H(E). (3.7)

£'=—00
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Anadlisis espectral generalizado bajo el desarrollo en serie de Fourier para el espacio
de senales complejas de variable real con periodo Xy: P(Xp). En este caso el analisis
se realiza bajo el desarrollo en serie de Fourier. Su definicién en este espacio es la siguiente:

1

—/<X >f0(x)e*jm£0xdx, (3.8)

a(m) = X

donde &, = )2(—7;

De este modo la senal de entrada en el dominio transformado se obtendra a partir de la senal
definida en el dominio real bajo la expresién mostrada en 3.8.

Por otra parte, el conjunto de funciones niicleo que definen al operador en el dominio trans-
formado se obtiene a partir el conjunto de respuestas que le caracterizan en el dominio real
h(z;z"). De modo que:

1 : : A !
H{m;m) = DSE, [DSF. {1(x: ")) = 55 / | / h(ws ol Je Tmeore I qudy! . (3.9)
Finalmente, la senal resultante se obtiene a partir de las dos expresiones anteriores:
= Xo Z H(m;—m/). (3.10)

Cuando el sistema es lineal e invariante, los célculos se simplifican. En este caso, el conjunto
de respuestas al impulso h(x; ') se transforma en un conjunto de sefiales de una sola variable
desplazadas, esto es, h(z — 2’). Por lo tanto, el cdlculo del conjunto de funciones micleo que
representan al operador en el dominio espectral se reduce a:

H(m;m') = DSFu[DSF,[h(zx —2')]] XQ// z — a')e M0 I drda (3.11)
Siuw = z—42

H(m;m') = //h(u)ejmg(’(””/)ejmlgoxldudx’:

= / ej(m+m,)50z/dx//h(u)ejmgo”du = Xié(m +m/)H(m). (3.12)
x/ u 0

Ahora se puede desarrollar la expresién 3.10 con los resultados obtenidos de modo que:
b(m) = Xo Z (m )Lé(m m')H(m) = a(m)H(m). (3.13)
m/ XO

Analisis espectral generalizado bajo la transformada discreta de Fourier para el
espacio de senales complejas de variable entera definidas para todo valor: D(—oc0, c0).
En este caso el andlisis se realiza bajo la transformada discreta de Fourier. Su definicién en este
espacio es la siguiente:

X(Q) = Zm(n)e_jﬂnd:c. (3.14)

n
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De este modo la senal de entrada en el dominio transformado se obtendra a partir de la senal
definida en el dominio real bajo la expresién mostrada en 3.14.

Por otra parte, el conjunto de funciones niicleo que definen al operador en el dominio trans-
formado se obtiene a partir el conjunto de respuestas que le caracterizan en el dominio real
h(n;n'). De modo que:

H(Q;QY) = DTF,,[DTF, [k ZZh nyn')e IV eI, (3.15)

Finalmente, la senal resultante se obtiene a partir de las dos expresiones anteriores:

1

Y(Q) = o

X(Q’) (9 —Q)dsY. (3.16)

Cuando el sistema es lineal e invariante, los célculos se simplifican. En este caso, el conjunto
de respuestas al impulso h(n;n’) se transforma en un conjunto de sefiales de una sola variable
desplazadas, esto es, h(n — n’). Por lo tanto, el cdlculo del conjunto de funciones micleo que
representan al operador en el dominio espectral se reduce a:

H(Q;QY) = DTF,/[DTF,[h(n ZZh n—n)e I i, (3.17)

Sil = n—n

HQQ) = Y ) nl)e M) e Ze—ﬂmﬂ Zh )e I = 215(Q + Q) H(Q).
n' 1

Ahora se puede desarrollar la expresion 3.16 con los resultados obtenidos de modo que:

1

Y(Q) = o

| X(@)2m8(0+ Q) H(9)dD = X()H(®) (3.18)

Anadlisis espectral generalizado bajo el desarrollo en serie de Fourier para el espacio
de senales complejas de variable entera con periodo Ny: D(Ny). En este caso el analisis
se realiza bajo el desarrollo en serie de Fourier. Su definicién en este espacio es la siguiente:

1 .
a(k) = o > wo(n)e P dy, (3.19)

donde Qg = 12\,—’;

De este modo la senal de entrada en el dominio transformado se obtendrd a partir de la senal
definida en el dominio real bajo la expresién mostrada en 3.19.

Por otra parte, el conjunto de funciones niicleo que definen al operador en el dominio trans-
formado se obtiene a partir el conjunto de respuestas que le caracterizan en el dominio real
h(n;n’). De modo que:

H(k; k') = DSF,, [DSF,[h(n;n')] = % DO " h(n;n)e ik Gon’ g ikon, (3.20)
0 ./ n

Finalmente, la senal resultante se obtiene a partir de las dos expresiones anteriores:
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b(k) = Nol Y a(k)H (k; —K). (3.21)
o

Cuando el sistema es lineal e invariante, los célculos se simplifican. En este caso, el conjunto
de respuestas al impulso h(n;n’) se transforma en un conjunto de sefiales de una sola variable
desplazadas, esto es, h(n — n’). Por lo tanto, el cdlculo del conjunto de funciones micleo que
representan al operador en el dominio espectral se reduce a:

1 e
H(k; k') = DSF,[DSF,[h(n—n")]] = e D> h(n = nl)e Ko emikon - (3.99)
0 v n

Sil = n—n
1 1.7 ! - 1
H(ksk) = 5 > Y h(l)e 0 e ko) -
(U
1 - / / . 1
_ = —j(k+k"Qon —jkQol _ L /
= W %:e J 0 zl:h(l)e kol — Noé(kJrk)H(k). (3.23)

Ahora se puede desarrollar la expresién 3.21 con los resultados obtenidos de modo que:

b(k) = N Za(mNioa(k — K)H (k) = a(k)H(K). (3.24)
-

3.3. Operadores.

Con el objetivo de desarrollar una aplicacién de gran versatilidad, se pone a disposicién del
usuario una amplia gama de operadores con los que experimentar. Los operadores disponibles
se encuentran en los cinco espacios de senales explicados anteriormente, aunque algunos de
ellos no estaran disponibles en todos los espacios. Son utilizados para definir el comportamiento
de un sistema de comunicaciones. Aunque es cierto que existen operadores que necesitan dos
senales definidas por el usuario siguen constituyendo un operador, ya que la segunda senal es
la que caracteriza el sistema. Cuando se trabaja con operadores el usuario podréd estudiar las
caracteristicas y propiedades del sistema.

Los operadores disponibles son:

= Suma.

= Resta.

= Multiplicacion.

= Desplazamiento.

= Convolucién.

= Correlacién.

» Identidad.

= Escalado.

= Transformada de Fourier.

» Transformada inversa de Fourier.
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Transformada de Hilbert.

Transformada inversa de Hilbert.

Transformada de Bessel.

Transformada inversa de Bessel.

Modulador en Amplitud.

Los distintos operadores transformada no estardn disponibles en todos los espacios de definicién.
Por ejemplo, la transformada de Hilbert sélo estarsd disponible en el espacio de senales continuas
aperidédicas y la de Bessel en el de senales continuas aperiédicas definidas para valores positivos.

A continuacién se explicard en detalle cada uno de los operadores disponibles en el programa.

3.3.1. Operadores suma y resta.

Funcionamiento interno. Tanto el operador suma como el operador resta realizan la misma
operacién: suman dos sefiales. La tnica diferencia entre ellos es que la resta cambia el signo de
la segunda senal de signo de realizar la operacién.

Estos operadores estdnd isponibles para todoso los espacios de partida del software y tienen un
moédo de resolucién en funcién del tipo de sefiales con las que vaya a operar. A continuacién se
presenta un cuadro donde se muestra el modo de resolucién de la operacién (numérico o tedrico)
segun el tipo de senial de entrada (analitica o numeérica):

Senal 1 Senal 2 | Modo de resolucién

Analitica | Analitica

Numérica Tedrico

Numérica | Analitica

Numérica Numeérico

Como se observa, la senal de salida sélo se obtendrd de modo numeérico cuando las dos sefiales que
intervienen sean numeéricas, es decir, ambas estén definidas para un soporte finito determinado
por el usuario. En este caso, se obtendra el rango del resultado (aquel que contenga los dos
rangos iniciales) y sumardn punto a punto las senales de entrada para dicho soporte. Esto se
puede realizar teniendo en cuenta que las sefiales numéricas toman el valor cero fuera del soporte
finito que se haya definido.

La resolucién del sistema serd tedrica siempre que una o las dos senales que se van a sumar
sean analfticas.

Cuando el espacio de partida sea aperiédico, lo primero que se deberd hacer una distincién
entre las operaciones con senales analiticas de energfa finita y las senales analiticas de energia
infinita:

= En el primer caso, senales analiticas de energia finita, se definird un soporte finito para
la senal de modo que fuera de él la senal no tome valores significativos. Una vez definido
dicho soporte se operaria como con las senales numéricas: se calcula el rango de definicién
de la senal resultado y se opera punto a punto.

= En el segundo caso, cuando las senales son analiticas de energia infinita, el modo de operar
cambia. Como no se puede definir un soporte finito para ellas, el programa simplemente
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Figura 3.2: Esquema del operador suma para el espacio de partida de senales complejas de
variable real definidas para todo valor S(—o00,00). Como se observa, la segunda senal, sa(z), es
una senial interna al sistema y no una senal de entrada (como ocurrire en la operacién bésica
suma). Por lo tanto, la segunda senal define al operador suma. Una vez que dicha senal esté
totalmente definida se pasara de trabajar con la familia de operadores suma a trabajar con un
operador concreto.

opera punto a punto con las senales en el rango de visualizacién en que nos encontremos.
Es decir, la operacién se llevard a cabo acotédndola segin los limites establecidos por el
usuario para la gréfica correspondiente del interfaz de Visualizacién.

Por otro lado, cuando la operacién se realice en espacios de partida periédicos, el modo tedrico
de resolver la operacién cambia. Al estar en un espacio periédico las operaciones se reducen y
simplemente se opera en un periodo completo del resultado. Esto se ve ademas muy simplificado
ya que el programa sélo permite introducir un valor de periodo para todas las senales de entrada
por lo que el periodo del resultado serd el mismo y no hara falta calcularlo.

Anédlisis del operador en el dominio real. Al escoger un operador, el usuario analiza el
comportamiento de un sistema de comunicaciones y podra estudiar y aprender muchas de sus
caracteristicas gracias a controles graficos, carteles informativos y visualizaciones. Las carac-
teristicas principales del operador suma / resta son las siguientes:

= Este operador suma o resta una senal a la senal de entrada, véase la fig. 3.2. Tanto
la senal de entrada como la sefial que caracteriza el sistema, segunda senal, son definidas
por el usuario.

= Este operador es, en realidad, una familia de operadores. Se debe recordar que un
operador devuelve, para la misma senal de entrada, siempre la misma salida. Sin embargo,
el operador suma puede devolver una salida distinta para la misma senal de entrada cuando
la senal que caracteriza al operador, la que se suma a la senal de entrada, sea diferente.
Por tanto, el operador sélo estard completamente caracterizado cuando la segunda senal
esté definida.

El usuario podra analizar también las propiedades del sistema estudiado:

= Como se demuestra a continuacién, este operador no es lineal.

Dada una senal de entrada su paso por el sistema se obtiene:
fi(x) = q1(z) = fi(x) + s2(x). (3.25)
Lo mismo ocurre si se introduce otra senal de entrada diferente:

fo(z) = g2(z) = fa(z) + s2(2). (3.26)

Si como entrada al sistema se introduce una combinacion lineal de las dos sefiales de entrada
mencionadas previamente, se obtiene:

afi(x) + Bfa(z) — g3(x) = afi(x) + Bfa(z) + sa(w) # agi(z) + Bg2(z). (3.27)
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Figura 3.3: Esquema en el que se representa que el operador suma es invertible. Simplemente
hay que restar la sefial del sistema a la senal resultado para obtener de nuevo la sefial de entrada,
es decir, volver a sumar la senal del sistema cambiada de signo.

S

b2

Dado que el operador no es lineal, no existe ningtn conjunto de senales que lo caracterice,
es decir, no dispone de un conjunto de respuestas al impulso.

= Este operador no es invariante. Esto se demuestra de la siguiente forma:

Dada una senal de entrada, definida como se muestra en (3.25). Si se introduce en el sistema
esta senal desplazada o retardada se obtiene que:

fi(z —z0) — ga(z) = fi(z — 0) + s2(z) # g1(z — o). (3.28)

» La operacién suma se realiza punto a punto, es decir, la salida para cada instante no
depende de valores de la senial de entrada en instantes diferentes de tiempo. Esto quiere
decir que el operador no tiene memoria. Poner desarrollo matemaético.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador no tiene memoria se sabe que es
causal, ya que la salida del sistema no depende de los valores futuros que tome la entrada.

= Otra propiedad fécil de comprobar es la invertibilidad del sistema, ya que recuperar la
senal de entrada es tan simple como sumarle a la senal de salida la senal que caracteriza
el sistema cambiada de signo. Esto se representa en el esquema 3.3.

» Finalmente, la propiedad de estabilidad dependera de la senal que caracterice al
sistema, si es acotada, la senal de salida también lo serd, siempre y cuando la senal de
entrada lo sea, y el sistema serd estable.

Analisis espectral del operador. Dado que el operador suma no es lineal no dispone de
un conjunto de respuestas al impulso que le caracterice en el dominio real y, por tanto, no se
puede obtener un conjunto de funciones niicleo que definan al operador en el dominio espectral.

3.3.2. Operador Multiplicacién.

Funcionamiento interno. El operador multiplicacién sélo se puede implementar de forma
numérica. Para los cinco espacios de senales disponibles esto se resume en la siguiente tabla:

Senal 1 Senal 2 Modo de resolucién

Analitica | Analitica

Numérica No disponible

Numérica | Analitica

Numérica Numeérico

Como se observa, el sistema sélo permite calcular la senal de salida cuando las dos seniales que
intervienen, la sefial de entrada y la senal que define el sistema, son de tratamiento numérico.
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Figura 3.4: Esquema que representa al operador multiplicacién. Como se observa la senal de
entrada siempre es multiplicada por una misma senal, sy(z), que define al operador. Mientras
dicha senal esté sin definir, se hablara de la familia de operadores multiplicacién. Una vez sa(x)
esté totalmente definida, se estard trabajando con un operador concreto. Hay ejemplos tipicos
de operadores que pertenencen a esta familila como puede ser el modulador en amplitud, que
no es més que un operador multiplicacién donde sa(z) = A cos(wzx + ¢).

Una vez establecido esto, el modo obtener la senal de salida es muy similar al de los operadores
suma y resta en modo numérico: se define el rango de la senal resultado y se opera punto a
punto.

Andlisis del operador en el dominio real. Las caracteristicas principales del operador
multiplicacién son las siguientes:

= Este operador multiplica una senal por la senal de entrada, véase la fig. 3.4. Tanto
la senial de entrada como la senal que caracteriza el sistema, segunda senal, son definidas
por el usuario.

» Este operador es, en realidad, una familia de operadores. Se debe recordar que un
operador devuelve, para la misma senal de entrada, siempre la misma salida. Sin embargo,
el operador multiplicacién puede devolver una salida distinta para la misma senal de entrada
cuando la senal que caracteriza al operador, la que multiplica a la sefial de entrada, sea
diferente. Por tanto, el operador sélo estard completamente caracterizado cuando la segunda
senal esté definida. Un ejemplo de operador de esta familia es el modulador en amplitud, que
multiplica la senal de entrada por un coseno, y que también esta disponible en el programa.
El usuario podra comprobar que con la misma sefial de entrada obtendra la misma salida
utilizando este operador y definiendo como segunda sefial un coseno y utilizando el operador
modulador en amplitud (siempre teniendo en cuenta que los pardmetros del coseno sean
los mismos).

El usuario podra estudiar, también, las propiedades del sistema analizado:

= Como se demuestra a continuacién, este operador es lineal:

Dada una senal de entrada su paso por el sistema se obtiene:
fi(@) — g1(z) = fi(z)s2(w). (3.29)
Lo mismo ocurre si se introduce otra senal de entrada diferente:

fa(x) = g2(z) = faz)s2(x). (3.30)

Si como entrada al sistema se introduce una combinacién lineal de las dos sefniales de entrada
mencionadas previamente, se obtiene:

afi(z) + Bfa(z) — g3(z) = [afi(z) + Bfa(z)]s2(z) =
= afi(z)s2(z) + Bf2(z)s2(z) = agi(z) + Bga ().

(3.31)
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Como el operador es lineal, se puede representar su conjunto de respuestas al impulso,
véase la fig. 3.5.

= Este operador no es invariante. Esto se demuestra de la siguiente forma:

Dada una senal de entrada, definida como se muestra en (3.29). Si se introduce en el sistema
esta senal desplazada o retardada se obtiene que:

fi(z —x0) — ga(z) = fi(z — z0)s2(z) # g1(z — x0) = fi(x — wo)sa(x — x0).  (3.32)

Como el operador no es invariante el conjunto de respuestas al impulso es necesario para
caracterizar su comportamiento, no estd compuesto de una misma senal desplazada. Esto
se puede observar la representacién del conjunto de respuestas al impulso, fig. 3.5.

= La operacién multiplicacién se realiza punto a punto, es decir, la salida para cada instante
no depende de valores de la sefial de entrada en instantes diferentes de tiempo. Esto quiere
decir que el operador no tiene memoria.

fi(z1) — g1(x1) = fi(w1)s2(21). (3.33)

De nuevo esta propiedad se puede observar en la fig. 3.5. Como se observa el conjunto de
respuestas al impulso estd compuesto de un tren de deltas en la recta 7 = 7/. Para una
explicaciéon matemadtica que le permita comprender mejor esta propiedad, puede consultar
[2].

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador no tiene memoria se sabe que es
causal, ya que la salida del sistema no depende de los valores futuros que tome la entrada.

= En general, se considerard que el sistema no es invertibile. Esto se debe a que no siempre
serd posible multiplicar la senal de salida por la inversa de la senal del sistema, siempre
que la senal tenga discontinuidades o nulos.

» Finalmente, la propiedad de estabilidad dependera de la senal que caracterice al
sistema, si ésta es acotada, la senal de salida también lo serd, siempre y cuando la senal
de entrada lo sea, y el sistema serd estable.

En la siguiente tabla se muestra el conjunto de respuestas al impulso del operador multiplicacién
para los distintos espacios de partida del software:

Espacio de partida | Conjunto de respuestas al impulso del op. multiplicacién

S5(—00; 00) ;') = sy(x)d(x — a') = sy(a")d(x — a')

P(Xy) h(z;2') = sa(x)do(xz — ') = sa(2)do(z — 2') (3.34)
D(—00; 00) h(n;n') = s2(n)d(n —n') = s2(n)é(n —n')

D(No) h(n;n') = s2(n)do(n —n') = sz(n')do(n — n')

Anadlisis espectral del operador. Al tratarse de un operador lineal existe un conjunto de
respuestas al impulso que lo caracteriza en el dominio real y existe, por tanto, un conjunto de
funciones nticleo o funciones de transferencia que lo caracterizan en el dominio espectral.

En la siguiente tabla se muestra el conjunto de funciones de transferencia del operador multi-
plicacién para cada uno de los espacios de partida en los que estd implementado, téngase en
cuenta que.
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Figura 3.5: Conjunto de respuestas al impulso del operador multiplicacién en el espacio de
senales continuas aperiddicas cuando la senial que le caracteriza estd compuesta por un pulso
triangular en la parte real y un pulso gausiano en la parte imaginaria. Visualizando el conjunto
de respuestas al impulso se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su lineali-
dad (en caso contrario no exisitiria el conjunto de respuestas al impulso representado), su no
invarianza (ya que no estd compuesta por la misma senal desplazada y centrada en la recta
7 =17'), su falta de memoria y su causalidad (como se ve se compone por un tren de deltas en
el eje 7 = 7/, es decir, para cada instante de la senal de salida sélo se tiene en cuenta la senal
de entrada en dicho valor).

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del op. multiplicacién
S(—o0;00) bajola TF | H(&E') = Sa(§ + )
P(Xy) bajo el DSF H(m;m') = 5=Sa(m +m/)

D(—00;00) bajo la DTF | H(Q;Y) = ZSQ(Q + Q' — 2mm)

D(Np) bajo el DSF H(k; k') = §-S2(k + k')

(3.35)

A continuacién se expone, en detalle, el cdlculo dearrollado para obtener las expresiones ante-
riores:

= Espacio de senales de variable continua definidas para todo valor S(—o0;c0).
H(EE) = TR TR a3 o) = [ [ salal)ila = o)e 976 9 dade

(3.36)

Se calcula primero la transformada respecto a x:
TF,[so(2")6(x — 2')] = so(a))TF,[0(2 — 2')] = sa(a')e 75 (3.37)
Se calcula ahora la transformada respecto a ', haciendo uso de la propiedad que cumple

que un producto de senales en el dominio real equivale a una convolucién escalada de las
seniales en el dominio espectral:

ey 1 ey
TF,[s2(z)e 75| = 5 TFa [so(z")] % TF [e 757, (3.38)
v

donde:
TF, [e 7] = 276(¢ 4 ¢). (3.39)
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De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

H(&:¢') = 92(8) % 0(6+ &) = 52§+ &) (3.40)
Espacio de senales de variable continua periédicas P(X)).
H(m;m') = DSF [DSFy,[s2(2")d0(z — 2')]] = (3.41)
= / /52 )oo(x — 2’ )e Mo eI E 0 iy, (3.42)
X3

Se calcula primero la transformada respecto a x:

DSF,,[s2(2")do(z — )] = sa(2’)DSF,,[6o(z — )] = SQ(IE,)XLO

e~ Iméo?’, (3.43)
Se calcula ahora la transformada respecto a z’, haciendo uso de la propiedad que cumple
que un producto de senales en el dominio real equivale a una convolucién escalada de las
seniales en el dominio espectral:

N1 —jmegary — L = — jméga’
DSF,/[s2(x )Xoe 0T = X, ;Sg(m k)DSF,,/[e 750" ], (3.44)
donde:
So(k) = DSF,[s2(2))] (3.45)
Lk=—-m

DSF,[e 7m0 =
0,k #—m

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

Hmsm') = Xiosz(m +m). (3.46)

Espacio de senales de variable entera definidas para todo valor D(—o0; c0).

H(Q;Q) = DTF,/[DTF,,[s2(n')5(n —n') Z Z so(n')d(n —n')e IV eI (3.47)

Se calcula primero la transformada respecto a n:
DTF,[s2(n')6(n — n')] = s3(n/)DTF,[0(n — n')] = sy(n')e I (3.48)
Se calcula ahora la transformada respecto a n’, haciendo uso de la propiedad que cumple

que un producto de senales en el dominio real equivale a una convolucién escalada de las
seniales en el dominio espectral:

. / 1 - /
DTF,,[so(n)e 7] = 5 DTF, [so(n')] * DTF,[e 7], (3.49)

donde: ‘
DTF,[e /"] =21 5(Q+Q - 2mm). (3.50)

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

H(Q;Q) =) S(Q+Q —2mm). (3.51)
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Figura 3.6: Conjunto de funciones nicleo que caracterizan a uno de los operadores de la familia
multiplicacién en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

= Espacio de senales de variable entera periédicas D(Np).

H(k; k') = DSF,,[DSF,,[s2(n')do(n —n') N2 Z Z sa(n n')e Ik Qon’ o =ikQon
(3.52)

Se calcula primero la transformada respecto a n:
1 ‘ /
DSF,,[s2(n/)do(n — n')] = s2(n/)DSF,[dp(n — n')] = sz(n')ﬁe_]mo” . (3.53)
0

Se calcula ahora la transformada respecto a n’, haciendo uso de la propiedad que cumple
que un producto de senales en el dominio real equivale a una convolucién escalada de las
senales en el dominio espectral:

1 .
DSan[52(n’)Fe*J’“QO" = ZSQ — m)DSFy ¢ /F%n] (3.54)
0

donde:

(k) = DSFylsa(n)] , (3.55)
1,m = —k+nNom
0,m # —k +nNom

DSFkJ [efjkﬂ()n/]

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

Hk k) = Niosg(k +E). (3.56)

En la fig. 3.6 se muestra un ejemplo del conjunto de funciones de transferencia que caracterizan
al operador en el dominio espectral.

3.3.3. Operador convolucién.

Funcionamiento interno. Este operador se utiliza para obtener el resultado de la operacién
convolucion entre dos seniales: la senal de entrada al sistema y senal que caracteriza al operador
(que en este caso es la respuesta al impulso del sistema).
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El operador convolucién esta disponible en los cinco espacios de partida y la metodologia seguida
para realizar el cdlculo, en funcién de la naturaleza de las sefiales involucradas para obtener la
senal resultado, es la misma en todos ellos, véase la siguiente tabla:

Senal 1 Senal 2 | Modo de resolucién

Analitica | Analitica

Numérica Tedrico

Numérica | Analitica

Numérica Numérico

Cuando las dos senales con las que se opera (senal de entrada y respuesta al impulso del
sistema) son de cardcter numérico, la operacién se resuelve numéricamente. Esto se traduce en
que el programa implementa una subrutina que contiene el método numérico para resolver la
operacion.

En caso contrario, alguna de las dos senales consideradas sea analitica, la operacién se resuelve
de forma tedrica. En este supuesto surgen dos casos de anélisis: las senales son analiticas de
energia finita o las senales son analiticas de energia infinita.

En el primer caso, senales analiticas de energia finita, el programa definird un rango para la
senal que este utilizando. Este rango se definir4d de modo que no se pierda informacién de la
senal tomando ésta valores no significativos fuera de él. Una vez definido el rango de la senal
pasard a tratarse numéricamente implementando el método numérico correspondiente. En el
caso de que se trabaje con sefales periddicas, se acotardn las senales para un periodo y se
operard en €l, facilitando los cdlculos necesarios.

Si se trata de senales analiticas de energia infinita, el programa no podra resolverlas por si
mismo. En este caso, los resultados de las distintas convoluciones estaran almacenados en una
base de datos. Como es ldgico, estos resultados habran sido calculados previamente por los
programadores siguiendo la expresién matemadtica mostrada en la siguiente tabla, 3.57, corres-
pondiente a cada espacio de entrada. Cuando el programa tenga que calcular una de éstas
convoluciones accedera a la base de datos y, si ésta contiene el resultado deseado, lo mostrara.
En caso contrario se avisara de que el resultado no estd disponible. Para conocer cuales son los
resultados contenidos en las bases de datos del software puede consultar [4].

Espacio de senales Expresién de la convolucién
S(—00,00) y §(0,00) c(z) = f(z) * g(x) = [7, f(z')g(x — 2')da’
P(Xo) co(z) = fo(x) * 920(50) = [_x,> fo(@")go(z — 2")dx’ -
D(—00,00) z(n)xy(n) = Y w(m)y(n—m)
D(No) co(z) =mo(n) *yo(n) = Y wo(m)yo(n —m)
m=<No>

Analisis del operador en el dominio real. Gracias al hecho de que la convolucién estd
definida en el software como un operador, el usuario analiza el comportamiento del sistema de
comunicaciones definido por él y podra estudiar y aprender muchas de sus caracteristicas gracias
a controles gréficos, carteles informativos y visualizaciones. Las caracteristicas principales del
operador multiplicacién son las siguientes:
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s1(n)

= G0~

$9 (n)

Figura 3.7: Esquema que representa al operador convoluciéon. Como se observa la senal de en-
trada siempre es convolucionada por una misma sefial, so(z), que define al operador y que es la
respuesta al impulso del sistema. Mientras dicha sefial esté sin definir, se hablars de la familia
de operadores convolucién. Una vez s9(x) esté totalmente definida, se estard trabajando con un
operador concreto caracterizado por un conjunto de respuestas al impulso. Por las propiedades
de este operador, hablar de respuesta al impulso y conjunto de respuestas al impulso es indifer-
ente, ya que el conjunto estd formado por réplicas de la respuesta al impulso desplazadas y
centradas en la recta 7 = 7/. Hay ejemplos tipicos de operadores que pertenencen a esta familila
como puede ser el operador identidad donde so(z) = h(z) = §(z).

» Este operador convoluciona una senal, que es la respuesta al impulso del sistema,
por la senal de entrada, véase la fig. 3.7. Tanto la sefial de entrada como la respuesta
al impulso del sistema son definidas por el usuario.

= Este operador es, en realidad, una familia de operadores. Se debe recordar que un
operador devuelve, para la misma senal de entrada, siempre la misma salida. Sin embargo,
el operador convoluciéon puede devolver una salida distinta para la misma senal de entrada
cuando la senial que caracteriza al operador, la que convoluciona a la senal de entrada,
sea diferente. Por tanto, el operador sélo estard completamente caracterizado cuando la
respuesta al impulso esté definida. Un ejemplo de operador de esta familia es el escalado,
que multiplica la sefial por un valor constante, es decir, convoluciona la sefial de entrada
con una delta de la amplitud deseada. Otro ejemplo es el operador desplazamiento, que
convoluciona la senal de entrada con una delta de Dirac desplazada. También se implementa
en el software el operador identidad, que convoluciona la senal de entrada por una delta
de amplitud unidad y desplazamiento cero. El usuario podrd comprobar que con la misma
senial de entrada obtendrd la misma salida utilizando este operador y definiendo como
segunda senal una delta con los pardmetros adecuados (segun quiera simular cada uno de
los tres operadores definidos).

El usuario podra estudiar, también, las propiedades del sistema estudiado.

= Como se demuestra a continuacion, este operador es lineal.

Dada una senal de entrada su paso por el sistema se obtiene:
fi(z) = q1(x / fi(@)sg(x — a")da'. (3.58)

Lo mismo ocurre si se introduce otra senal de entrada diferente:

fa(x) — ga(z / fo(z")so(z — o')da'. (3.59)

Si como entrada al sistema se introduce una combinacién lineal de las dos seniales de entrada
mencionadas previamente, se obtiene:

afi(z) + Bfa(x) = g3(x) = [Zolafi(@’) + Bfa(a!)]sa(z — 2')da’ =

(3.60)
=a [% fi(@)so(z —a')de' + B [T fo(z)sa(x — 2')da’ = agi(x) + Bga(x).
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Figura 3.8: Conjunto de respuestas al impulso del operador convolucién en el espacio de senales
continuas aperiédicas cuando la senal que le caracteriza estd compuesta por un pulso triangular
en la parte real y un pulso gausiano en la parte imaginaria. Visualizando el conjunto de respues-
tas al impulso se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso
contrario no exisitirfa el conjunto de respuestas al impulso representado), su invarianza (ya que
el conjunto de respuestas al impulso estd compuesto por la misma senal desplazada y centrada
en la recta 7 = 77), su memoria (ya que se tienen en cuenta instantes anteriores y posteriores
al considerado) y su causalidad (ya que se tienen en cuenta instantes posteriores al considerado
para cada valor).

Como el operador es lineal, se puede representar su conjunto de respuestas al impulso,
véase la fig. 3.8.

= Este operador es invariante. Esto se demuestra de la siguiente forma:

Dada una senal de entrada, definida como se muestra en (3.58). Si se introduce en el sistema
esta senal desplazada o retardada se obtiene que:

filx —xg) — ga(x) = /oo fi(@ —z)se(z — (2’ — z0))dx’ = g1(z — z0). (3.61)

Como el operador es invariante el conjunto de respuestas al impulso se puede representar
como una tinica funcién que se va desplazando y siempre se centra en la recta 7 = 7. Esta
propiedad se puede observar la representacién del conjunto de respuestas al impulso, fig.
3.8.

= Como se observa en la Tabla 3.57, para obtener el resultado de la convolucién entre dos
sefiales, para cada instante se tiene en cuenta toda la sefial de entrada, incluyendo los
instantes anteriores y posteriores al considerado. Por lo tanto, el operador tiene memoria.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador tiene memoria se sabe que no es
causal, ya que la salida del sistema depende de los valores futuros que tome la entrada.

= Ademds, el sistema es invertible, ya que es posible definir un operador que recupere la
senal original.

» Finalmente, la propiedad de estabilidad dependera de la senal que caracterice al
sistema. El sistema serd estable cuando la integral del médulo de dicha senal sea finita.

Analisis espectral del operador. Como ya se ha indicado, el operador convolucién es un
operador lineal e invariante, lo que quiere decir, tal y como se ha expuesto en el apartado 3.57,
que el conjunto de funciones nicleo que definen al operador estd compuesto por un tren de
deltas en p = ' escalado por la transformada de la respuesta al impulso del sistema H (1).
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Figura 3.9: Conjunto de funciones niicleo que caracterizan a uno de los operadores de la familia
convolucién en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

Ademais, en este caso particular, la respuesta al impulso del sistema es la propia senal definida
por el usuario para caracterizar el operador, sa(7), por lo que la funcién de transferencia del
sistema no serd més que la transformada de dicha sefial, S2(x). En la siguiente tabla se muestra,
a modo de resumen, la expresién genérica del conjunto de funciones que caracterizan al operador
en el dominio espectral para los espacios de partida del software:

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del op. convolucién
S(—00;00) bajo la TF | H(E') = 2m3(§ +£')92(§)

P(Xj) bajo el DSF H(m;m') = 5(m +m/)Sz(m)

D(—00;00) bajo la DTF | H(Q; ) = 276(Q + ') S2(Q)

D(Ny) bajo el DSF H(k; K') = §-0(k + k') Sa(k)

(3.62)

En la fig. 3.9 se muestra un ejemplo del conjunto de funciones de transferencia que caracterizan
al operador en el dominio espectral.

3.3.4. Operador correlacion.

Funcionamiento interno. Otro de los operadores disponibles en el programa es el operador
correlacion. Este operador rea- liza una operacion de convolucién caracteristica por lo que puede
verse como un caso particular del operador convolucién.

Este operador, al igual que la convolucién, estd disponible en los cinco espacios de partida del
software y resuelve la operacién del mismo modo que la convolucién, comportamiento resumido
en la siguiente tabla:

Senal 1 Senal 2 Modo de resolucién

Analitica | Analitica

Numérica Tedrico

Numérica | Analitica

Numérica Numérico

Cuando las senales de entrada al sistema sean de cardcter numeérico, la operacién se resolverd
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Figura 3.10: Esquema que representa al operador correlacién. Como se observa la senal de
entrada, que se conjuga y abate, siempre es convolucionada por una misma senal, ss(x), que
define al operador. Mientras dicha senal esté sin definir, se hablard de la familia de operadores
correlacién. Una vez so(x) esté totalmente definida, se estard trabajando con un operador
concreto caracterizado por un conjunto de respuestas al impulso.

de modo numérico. Es decir, el programa implementard la subrutina que contenga el método
numérico correspondiente. Dicho método variard en funcién del espacio de sefiales en el que se
esté trabajando.

Cuando alguna de las sefiales que intervengan sea analitica, el programa resolverd la operacién
de forma tedrica. En este supuesto, si el programa puede realizar una buena aproximacién podré
utilizar el método numérico apoyado en dichas aproximaciones para resolver la operacién. En
caso contrario, la unica forma de resolver la operacién es mediante la ecuacién matemdtica
correspondiente y en papel. Después se almacenarfan dichos valores en una base de datos para
su posterior utilizacién. Sin embargo, esta versién del programa no cuenta con dicha base
de datos para ninguno de los espacios de senales existentes. Es decir, en este caso todas las
combinaciones posibles se resolverdn numéricamente y las deméds no tendrén solucién.

Analisis del operador en el dominio real. Al igual que ocurre con todos los operadores del
software, el usuario podra aprender las caracteristicas del operador correlaciéon cuando trabaje
con él. Ya que el operador estudiado es un caso particular del operador convolucién sélo se
mostrardn a continuacién las caracteristicas que no sean idénticas a las del operador mencionado:

= Este operador correlaciona una senal con la senal de entrada, véase la fig.3.10 .
Tanto la senial de entrada como la sefial que caracteriza al operador son definidas por el
usuario.

» Este operador es, en realidad, una familia de operadores, ya que el operador sélo estara
completamente caracterizado cuando la sefial que le caracteriza esté totalmente definida.

Analisis espectral del operador. Como ya se ha indicado, este operador se puede ver
como un caso particular de la convolucién y, por tanto, su anélisis espectral no difiere con el
del operador convolucién.

3.3.5. Operador escalado.

Funcionamiento interno. FEl operador escalado permite modificar la amplitud de la senal
de entrada. Aunque esta ope- racién puede verse como la multiplicacién de la senal de entrada
por una constante, en realidad se trata como la convolucién de la senal de entrada por una
delta de cuya amplitud sea el factor de escala. Por lo tanto, este operador es un caso particular
del operador convolucién.

Dadas las caracteristicas del operador, ya que la respuesta al impulso del sistema siempre va
a estar compuesta por una delta, la forma de realizar los cédlculos se realiza siempre de la
misma forma: de forma tedrica. Sin embargo, para maximizar la versatilidad del software y
considerando las caracteristicas del operador, no se han almacenado todos los resultados en
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Figura 3.11: Esquema que representa al operador escalado. Como se observa la sefial de entrada
siempre es convolucionada con una delta centrada en el origen cuya amplitud representa el factor
de escala que se quiera introducir. Este operador estd contenido en la familia de operadores de
la convolucién y compone, a su vez, otra familia de operadores. Mientras el factor de escala
esté sin definir, se hablard de la familia de operadores escalado. Una vez que la amplitud de
la delta esté definida, se estard trabajando con un operador concreto. El operador identidad
podria verse como un caso particular de esta familia, cuando el factor de escala es 1.

una base de datos sino que se ha implementado un método numérico que permite al software
recalcular los resultados numéricos y modificar las representaciones necesarias.

Anédlisis del operador en el dominio real. Al igual que ocurre con todos los operadores del
software, el usuario podrd aprender las caracteristicas del operador escalado cuando trabaje con
él. Ya que el operador estudiado es un caso particular del operador convolucién sélo se mostrardn
a continuacion las caracteristicas que no sean idénticas a las del operador mencionado:

= Este operador convoluciona una delta, cuya amplitud es el factor de escala, con la
senal de entrada, véase la fig. 3.11. La senal de es definida por el usuario. La respuesta al
impulso del sistema es de una forma fija (ya que siempre es una delta) pero el usuario puede
modificar su amplitud de modo que pueda manipular el factor de escala a su albedrio.

= Aunque este operador no es una familia grande de operadores, como puede ser el operador
convolucién, es también una familia de operadores ya que el operador sélo estard com-
pletamente caracterizado cuando se fije la amplitud de la delta (que es el factor de escala
del operador).

Ademas, algunas de las propiedades de este operador difieren con las citadas en la Secc.3.3.3 del
operador convolucién, ya que la respuesta al impulso del sistema es de una determinada forma:

= Al igual que la familia a la que pertenece, la convolucién, el operador escalado es lineal e
invariante, véase la fig.3.12 en la que se muestra su conjunto de respuestas al impulso.

= Como se observa en la fig. 3.12, el conjunto de respuestas al impulso est4 compuesto por
un tren de deltas en la recta 7 = 7/, esto significa que para cada instante la senial de
salida sélo tiene en cuenta la sefial de entrada en dicho instante. Esto quiere decir que el
sistema no tiene memoria, ya que no tienen en cuenta instantes anteriores o posteriores
al considerado para obtener la sefial resultado.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador no tiene memoria se sabe que, este
caso concreto, si es causal, ya que la salida del sistema no depende de los valores futuros
que tome la entrada.

= Ademds, el sistema es invertible, ya que es posible definir un operador que recupere la
senal original, no hay mds que utilizar de nuevo un operador escalado cuyo factor de escala
sea el inverso del factor de escala anterior. Esto es vilido suponiendo que los factores de
escala cero e infinito no sean admisibles.

» Finalmente, en el operador escalado la propiedad de estabilidad esta asegurada, al igual
que ocurria antes cuando el factor de escala sea distinto de cero o infinito.
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Figura 3.12: Conjunto de respuestas al impulso del operador escalado en el espacio de senales
continuas aperiédicas cuando el factor de escala toma el valor 2. Visualizando el conjunto de
respuestas al impulso se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su linealidad
(en caso contrario no exisitiria el conjunto de respuestas al impulso representado), su invarianza
(va que el conjunto de respuestas al impulso estd compuesto por la misma senal desplazada y
centrada en la recta 7 = 7’), su falta de memoria y su causalidad (como se ve se compone por
un tren de deltas en el eje 7 = 7/, es decir, para cada instante de la senal de salida sélo se
tiene en cuenta la senal de entrada en dicho valor). Este operador forma parte de la familia de
operadores convolucién y compone, al mismo tiempo, una familia de operadores mds pequena
denominada operador escalado. Una vez se haya definido el factor de escala se podra hablar de
un operador concreto.

En la siguiente tabla se muestra la expresién de la respuesta al impulso en los distintos espacios
de partida:

Espacio de senales Respuesta al impulso del operador escalado

5(=00,00) y 5(0,00)  h(z) = Ad(x)

P(Xo) h(z) = Ad(x) (3.63)
D(— ) h(n) = Aé(n)

D(No) h(n) = Ad(n)

Anadlisis espectral del operador. El operador escalado es un caso particular de la convolu-
cién, de modo que el conjunto de funciones nicleo que definen al operador estd compuesto por
un tren de deltas en p = ' escalado por la transformada de la respuesta al impulso del sistema.
Para este operador, la expresién de dicho conjunto de funciones es:

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del operador escalado
S(—o00; ) bajo la TF H(&E) =2mAS(E+ &)

P(X;) bajo el DSF (m;m') = £=6(m +m) ;
D(—00;00) bajo la DTF | H(Q; ) =21 40(2 + Q')

D(Np) bajo el DSF H(k; k') = 5:0(k+K)

m

(3.64)

siendo A el factor de escala definido por el usuario.
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Figura 3.13: Conjunto de funciones nicleo que caracterizan al operador escalado de factor de
escala 2 en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

En la fig. 3.13 se muestra un ejemplo del conjunto de funciones de transferencia que caracterizan
al operador en el dominio espectral.

3.3.6. Operador identidad.

Funcionamiento interno. EI operador identidad es un operador muy interesante ya que
permite simular un sistema de comunicaciones que no afecte a la sefial de entrada, de modo que
la senal resultado es la misma que la sefial de partida. Aunque esta operacién no hace nada, no
afecta a la senal, se modela como la convolucién de la senal de entrada con una delta pura, es
decir, una delta centrada en el origen y cuya amplitud es la unidad. Por lo tanto, este operador
es un caso muy particular del operador convolucion.

Debido al comportamiento particular del operador, el programa no realiza ningin cdlculo con
la senal de entrada y la trata del mismo modo independientemente de cual sea la naturaleza de
las senales involucradas. El software simplemente ejecutard un método numeérico que recalcule
la senal en los limites deseados y copie los resultados obtenidos a las variables necesarias.

Analisis del operdor en el dominio real. Del mismo modo que ocurre con el resto de
operadores del software, el usuario podrd aprender las caracteristicas del operador identidad
cuando trabaje con él. Ya que el operador estudiado es un caso particular del operador convolu-
cién soélo se mostrardn a continuacion las caracteristicas que no sean idénticas a las del operador
mencionado:

= Este operador convoluciona una delta con la senal de entrada, véase la fig. 3.14. La
senial de entrada es definida por el usuario. La respuesta al impulso del sistema es fija por
lo que el usuario no podrd modificar ninguno de sus pardmetros, la delta siempre estard
centrada en el origen y de amplitud unitaria.

» El operador identidad es un operador concreto y totalmente definido que pertenece
a la familia de operadores convolucién. Esto quiere decir que, una vez definida la senal de
entrada, siempre se obtendrd la misma senal de salida, en este caso se devolvera la senal de
entrada y, como es 16gico, una vez definida ésta no se podrd modifica la salida del sistema.

Ademads, algunas de las propiedades de este operador difieren con las citadas en la Secc.3.3.3 del
operador convolucién, ya que la respuesta al impulso del sistema es de una determinada forma:

= Al igual que la familia a la que pertenece, la convolucién, el operador identidad es lineal
e invariante, véase la fig. 3.15 en la que se muestra su conjunto de respuestas al impulso.

= Como se observa en la fig. 3.15, el conjunto de respuestas al impulso estd compuesto por
un tren de deltas en la recta 7 = 7/, esto quiere decir, que para cada instante la senal de
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Figura 3.14: Esquema que representa al operador identidad. Como se observa la senal de entrada
siempre es convolucionada con una delta centrada en el origen y de amplitud 1. Este operador
estd contenido en la familia de operadores de la convolucién.

Real{h(xx7)} : Imag{hix;x 7]}

Figura 3.15: Conjunto de respuestas al impulso del operador identidad en el espacio de senales
continuas periddicas. Visualizando el conjunto de respuestas al impulso se pueden apreciar las
distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso contrario no exisitirfa el conjunto de
respuestas al impulso representado), su invarianza (ya que el conjunto de respuestas al impulso
estd compuesto por la misma sefial desplazada y centrada en la recta 7 = 7’), su falta de
memoria y su causalidad (como se ve se compone por un tren de deltas en el eje 7 = 7/, es decir,
para cada instante de la senal de salida sélo se tiene en cuenta la senal de entrada en dicho
valor). Este operador forma parte de la familia de operadores convolucién y es un operador
concreto y definido.

salida sélo tiene en cuenta la sefial de entrada en dicho instante. Esto quiere decir que el
sistema no tiene memoria, ya que no tienen en cuenta instantes anteriores o posteriores
al considerado para obtener la sefial resultado.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador no tiene memoria se sabe que, este
caso concreto, si es causal, ya que la salida del sistema no depende de los valores futuros
que tome la entrada.

= Ademds, el sistema es invertible, ya que es posible definir un operador que recupere la
senial original, de hecho en este caso ni siquiera serfa necesario ya que la senal de salida
es la misma que la senal de entrada. En cualquier caso, utilizando de nuevo el operador
identidad se obtendrfa la senal de entrada.

» Finalmente, en el operador escalado la propiedad de estabilidad esta asegurada, al
obtener a la salida la misma sefial que se tiene a la entrada, si la entrada estd acotada la
salida lo estard también.

En la siguiente tabla se muestra la expresién de la respuesta al impulso en los distintos espacios
de partida:
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Figura 3.16: Conjunto de funciones niicleo que caracterizan al operador identidad en el dominio
transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

Espacio de senales Respuesta al impulso del operador identidad

S5(=00,00) y 5(0,00)  h(z) = d(x)

P(Xo) h(z) = (z) (3.65)
D(—00,0) h(n) = 6(n)

D(No) h(n) = é(n)

Analisis espectral del operador. El operador identidad es un caso particular de la con-
volucién, de modo que el conjunto de funciones niicleo que definen al operador estd compuesto
por un tren de deltas en p = p’ escalado por la transformada de la respuesta al impulso del
sistema. Para este operador, la expresién de dicho conjunto de funciones es:

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del operador identidad
S(—o0;0) bajo la TF H(&E) =2m6(6+¢)

P(Xj) bajo el DSF H(m;m') = 5(m +m')

D(—00;00) bajo la DTF | H(; Q/) =2m6(Q+ )

D(Ny) bajo el DSF H(k;K') = §-0(k + &)

(3.66)

En la fig. 3.16 se muestra un ejemplo del conjunto de funciones de transferencia que caracterizan
al operador en el dominio espectral.

3.3.7. Operador desplazamiento.

Funcionamiento interno. El operador desplazamiento permite al usuario realizar un cambio
en el eje de representacion de modo que se desplaza la senal de la misma forma a otra zona del eje
de abscisas. Este operador es muy interesante a la hora de simular retardos en una comunicacion.
La forma de modelar este operador matemaéticamente es como una delta de Dirac desplazada
de modo que este centrada en el punto donde se desee centrar la senal original. Es decir, una
delta con el mismo desplazamiento que se desea aplicar a la sefial de entrada. Por lo tanto, este
operador es un caso particular del operador convolucién.

Debido al comportamiento concreto de este operador, ya que la respuesta al impulso del sistema
siempre va a estar compuesta por una delta, la forma de realizar los cédlculos se realiza siempre
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Figura 3.17: Esquema que representa al operador desplazamiento. Como se observa la senal de
entrada siempre es convolucionada con una delta de amplitud 1 y con un desplazamiento fijado
por el usuario. Este operador estd contenido en la familia de operadores de la convolucién y
forma, a su vez, una familia pequena de operadores, ya que mientras no se haya definido el
desplazamiento el operador no estard caracterizado.

de la misma forma: de forma tedrica. Sin embargo, para maximizar la versatilidad del software
y considerando las caracterfsticas del operador, no se han almacenado todos los resultados en
una base de datos sino que se ha implementado un método numérico que permite al software
recalcular los resultados numéricos y modificar las representaciones necesarias.

Analisis del operador en el dominio real. Del mismo modo que ocurre con el resto de
operadores del software, el usuario podrd aprender las caracteristicas del operador desplaza-
miento cuando trabaje con él. Ya que el operador estudiado es un caso particular del operador
convolucion sélo se mostrardn a continuacién las caracteristicas que no sean idénticas a las del
operador mencionado:

= Este operador convoluciona una delta desplazada con la senal de entrada, véase la
fig.3.17. La senal de entrada es definida por el usuario. La respuesta al impulso del sistema
es de una forma fija por lo que el usuario sélo podra modificar uno de sus pardmetros:
su desplazamiento. De este modo, el usuario podra desplazar la senal a donde quiera sin
modificarla en otro aspecto, ya que la delta siempre tendrd amplitud unitaria.

» El operador desplazamiento compone una familia pequena de operadores que, a su
vez, pertenece a la familia de operadores convolucién. Esto se debe a que, segiin el des-
plazamiento seleccionado por el usuario, para una misma senal de entrada, se obtendran
distintos resultados.

Este operador, comparte las mismas propiedades que la familia a la que pertenece, véase la
Secc. 3.3.3 para conocer las propiedades del operador. Tan sélo hay que aclarar que, aunque el
conjunto de respuestas al impulso esté compuesto por un tren de deltas, al igual que ocurre en
los operadores de identidad y escalado, este operador si tiene memoria y no tiene porque
ser causal. Esto es debido a que lo que se introduce es un retardo o adelanto y, por lo tanto,
se deben tener en cuenta valores de la senal de entrada en instantes distintos al considerado en
el cdlculo del resultado. Esta propiedad también puede observarse en la representaciéon de su
conjunto de respuestas al impulso, fig. 3.18, donde se observa que el tren de deltas no estd en
la recta 7 = 7.

En la siguiente tabla se muestra la expresién de la respuesta al impulso en los distintos espacios
de partida:
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Figura 3.18: Conjunto de respuestas al impulso del operador desplazamiento en el espacio de
senales continuas periédicas. Visualizando el conjunto de respuestas al impulso se pueden apre-
ciar las distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso contrario no exisitiria el
conjunto de respuestas al impulso representado), su invarianza (ya que el conjunto de respues-
tas al impulso est4 compuesto por la misma sefial desplazada y centrada en la recta 7 = 7’), su
falta de memoria y su causalidad (como se ve se compone por un tren de deltas en el eje 7 = 7/,
es decir, para cada instante de la senal de salida sélo se tiene en cuenta la senal de entrada en
dicho valor). Este operador forma parte de la familia de operadores convolucién y forma una
familia de operadores més pequena, ya que hasta que no se concrete el valor del desplazamiento
el operador no estara definido.

Espacio de senales Respuesta al impulso del operador desplazamiento

5(=00,00) y 5(0,00)  h(z) = é(x — o)

P(Xo) h(z) = 6(z — x0) (3.67)
D(—00,00) h(n) = 6(n —no)

D(No) h(n) = 6(n — no)

Anadlisis espectral del operador. El operador desplazamiento es un caso particular de
la convolucién, de modo que el conjunto de funciones nicleo que definen al operador estd
compuesto por un tren de deltas en u = p’ escalado por la transformada de la respuesta al
impulso del sistema. Para este operador, la expresiéon de dicho conjunto de funciones es:

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del op. desplazamiento
S(—00;0) bajo la TF H(&€) = 2m6(& + € )e T80
P(Xp) bajo el DSF H(m;m') = 5(m + m/)e"Iméo%o0
D(—00;00) bajo la DTF | H(; Q) = 276(Q + )e= 7m0
D(Ny) bajo el DSF H(kE) = - 5(;€+ k') e~3kS%mo
(3.68)

En la fig. 3.19 se muestra un ejemplo del conjunto de funciones de transferencia que caracterizan
al operador en el dominio espectral.
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Figura 3.19: Conjunto de funciones niicleo que caracterizan al operador desplazamiento con
factor de desplazamiento 2 en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de
Fourier.

3.3.8. Operadores transformada de Fourier y su inversa.

Funcionamiento interno. FEste operador se utiliza para calcular la transformada de Fourier
o la transformada inversa de Fourier de la sefial seleccionada como sefial de entrada.

Como ocurre en otros operadores del software, existen dos modos para obtener una senal re-
sultado: un modo tedérico y un modo numérico. El modo escogido para resolver la operacién
dependerd exclusivamente de la naturaleza de la sefial de entrada. De esta forma si la sefial de
entrada es de cardcter analitico, toma valores en un rango infinito, la operacién se resolvera de
forma tedrica. En el otro caso, sefiales numeéricas definidas para un soporte finito, el sistema
obtiene la senal de salida apoydndose en un método numérico, explicado en detalle en [4]. Esto
se resume en el siguiente cuadro:

Senal de entrada | Modo de resolucién

Analitica Tedrico

Numérica Numeérico

Cuando el modo de anilisis es tedrico, los resultados para cada senal de entrada son calculados
previamente, siguiendo las expresiones descritas en las Tablas 3.69 y 3.70, y son almacenados en
una base de datos. Como se puede observar en ambas tablas se puede obtener el resultado de la
transformada inversa a partir de la directa y viceversa, por lo que sélo serd necesario almacenar
uno de los dos calculos. Para conocer cuales son los resultados contenidos en las bases de datos
del software puede consultar [4].

Espacio de sefiales de partida Calculo de la transformada de Fourier

$(=00,00) F(§) = TF|f(2)] = [, f(w)e 7" du

P(Xo) a(m) = DSF[fo(2)] = & [y, fo(w)e 0% d

D(~00,00) fo(z) =DTFla(m)] = Y a(m)eiméor, g, =22 =1

D(No) a(m) = DSFlzo(n)] = &= Y zo(n)e I R"
n=<Ng>

(3.69)
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Espacio de senales de partida Cédlculo de la transformada inversa de Fourier

S(—00,00) f(x) = TEHF(E)] = 55 [Z0 F(§)e/ " da
P(Xo) a(m) = TDF [ fo(n)] = 2= [y, folm)e™ " dn
D(—00,00) fo(z) = DSF[a(m)] = Z a(m)e=Iméot £, = % -1
D(No) zo(n) = DSFzo(n)] = Y a(m)e jmgn

n=<Nop>

(3.70)

Andlisis del operador en el domnio real. Como la transformada de Fourier se puede
analizar en el programa como un operador, el usuario analiza el comportamiento del sistema de
comunicaciones definido por él y puede estudiar y aprender muchas de sus caracteristicas gracias
a controles grificos, carteles informativos y visualizaciones. Las caracteristicas principales del
operador multiplicacién son las siguientes:

= Este operador calcula y representa la senal original en el dominio transformado
cuando a ésta se le ha aplicado la Transformada de Fourier. La senal de entrada
serd definida por el usuario.

= Este operador es un operador concreto, no constituye una familia de operadores ya que
siempre devuelve, para la misma senal de entrada, la misma senal de salida. Esto quiere
decir, a su vez, que su conjunto de respuestas al impulso esta totalmente definido y siempre
es el mismo.

El usuario podra estudiar, también, las propiedades del sistema analizado.

= Como se demuestra a continuacién, este operador es lineal.

Dada una senal de entrada su paso por el sistema se obtiene:

fl( — gl / fl e ngdx (371)

Lo mismo ocurre si se introduce otra senal de entrada diferente:

fg( — gg / f2 e ngdx (372)

Si como entrada al sistema se introduce una combinacién lineal de las dos seniales de entrada
mencionadas previamente, se obtiene:

afi(z) + Bfa(z) — gs(z) = [Z afi(z) + Bfa(z)]e % dn =

‘ ‘ (3.73)
=a [T filz)e e + B [7 fo(x)e 3 dx = agi(x) 4 Bga(z).

Como el operador es lineal, se puede representar su conjunto de respuestas al impulso,
véase la fig. 3.20.

= Este operador no es invariante. Esto se demuestra de la siguiente forma:
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Figura 3.20: Conjunto de respuestas al impulso del operador transformada de Fourier en el
espacio de senales continuas aperiddicas. Visualizando el conjunto de respuestas al impulso
se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso contrario no
exisitiria el conjunto de respuestas al impulso representado), su no invarianza (ya que el conjunto
de respuestas al impulso no estd compuesto por la misma senal desplazada y centrada en la recta
7 = 7/ si no que se necesita la representacién de toda la curva para conocer su caracterizacion),
su memoria y su nocausalidad (ya que el operador tiene en cuenta la senal de entrada en
instantes anteriores y posteriores al considerado para el cdlculo de la senial resultado).

Dada una senal de entrada, definida como se muestra en (3.71). Si se introduce en el sistema
esta senal desplazada o retardada se obtiene que:

fi(w —z0) — ga(z) = /_OO fi@ — @o)e 7 d # /_Oo fi(@ — z)e @20 dy = gy (x — 2).
(3.74)

Como el operador no es invariante el conjunto de respuestas al impulso no se puede repre-
sentar como una tnica funcién sino que es necesario representar dicho conjunto de senales
para caracterizar adecuadamente al operador. Esta propiedad se puede observar en la rep-
resentacion del conjunto de respuestas al impulso, fig. 3.20.

= Como se observa en las férmulas de la tabla 3.69, para obtener el resultado de la trans-
formada de Fourier de una senal, para cada instante se tiene en cuenta toda la senal de
entrada, incluyendo los instantes anteriores y posteriores al considerado. Por lo tanto, el
sistema tiene memoria.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador tiene memoria se sabe que no es
causal, ya que la salida del sistema depende de los valores futuros que tome la entrada.

= Ademds, el sistema es invertible, ya que es posible definir un operador que recupere la
senal original. El operador Transformada Inversa de Fourier consigue recuperar la senal
original después de que ésta se haya transformado mediante el operador Transformada de
Fourier.

= Finalmente, el operador no es estable, ya que aunque se introduzca una senal acotada
la senal de salida no lo es. De hecho, cuanto méds estrechas sean las seniales en el dominio
real, mds planas serdn en el dominio transformado. Un ejemplo cldsico de este concepto es
la transformada de Fourier de un pulso rectangular, que es una sinc.

En la siguiente tabla se muestra la expresién de la respuesta al impulso en los distintos espacios
de partida:
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Espacio de senales

Expresion de la respuesta

Transformada de Fourier

al impulso del operador

Transf. Inversa de Fourier

5(—00,00) h(z; o) = e~92e h(z;2') = e/’
P(Xo) h(m,a') = se~Iméor’ h(m, 2') = c/méor’
D(—00,00) h(Qn/) = e h(yn) = eI
D(Ny) h(m;n') = e—jmﬂon' h(m;n') = eijon

Analisis espectral del operador.

(3.75)

El operador escalado es un caso particular de la convolu-

cién, de modo que el conjunto de funciones nticleo que definen al operador estd compuesto por
un tren de deltas en p = 1/ escalado por la transformada de la respuesta al impulso del sistema.
Para este operador, la expresién de dicho conjunto de funciones es:

Espacio de partida

Transformada de Fourier

Conjunto de funciones de

transferencia del operador

Transf. Inversa de Fourier

S(—o00;00) bajo la TF H(& ) = i€ H(&6) = e 98¢
P(Xj) bajo el DSF H(Q,m') = - L gim/Q H(Q,m') = X e—im'Q
D(—00;00) bajo la DTF | H(m; Q) = /™ H(m; Q) = e ims
D(Ny) bajo el DSF H(k; k') = 1 eﬂkk o H(kK) = 10 e—IkK'Qo

(3.76)

A continuacién se expone, para cada uno de los casos, el método de céclulo empleado para
obtener la expresion final del conjunto de funciones de transferencia. Dada la similitud de
ambos operadores, transformada y transformada inversa de Fourier, sélo se expondra el caso de

la transformada directas:

= Espacio de senales de variable continua definidas para todo valor S(—o0;00).

H(&E) =

—]a:a:

F, [TF,|

Se calcula primero la transformada respecto a x:

TF,[e 7] = 2r6(—

Se calcula ahora la transformada respecto a x’:

TF:E/ [271'5(*5

//e jra' o—j€e o =38 oy’

§—a).

—2)] = 20 TF [6(—¢ — o)) = 2melE.

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

H(& &) = 2mele.

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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= Espacio de senales de variable continua periédicas P(X)).

H(Q,m') = DSF,, [TFm[Xie—jmfox’n. (3.81)
0

Se calcula primero la transformada respecto a m:

1 ; !/ 27(
— e Iméer’) — 28 E ' _ o
TF,,| Oe ] pa 0(Q+ &yz' — 2mn). (3.82)

Se calcula ahora el desarrollo en serie respecto a '

2T ’ 1 27 ’ _'mlg 2 ’
DSF:E/[XO ;5(9+§0x —2mn)] = Yo/<xo>fo;6m+§°x — 2mn)e ™ 6" ¢3/83)
1 27T 1/ Q el / 1 .7
= ——— §(a! + —)e I gy = — M2,
Xo Xo §o J<xo> ( o> Xo

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

HQ,m') = Xiosz(m + ). (3.84)

» Espacio de senales de variable entera definidas para todo valor D(—o0;00).

H(m; ) = TF,,[DSFq[e /)] (3.85)

Se calcula primero el desarrollo en serie respecto a €2, tomando como periodo Xg = 27

)/ 1 iQn/ 1 1 j /
DSFQ[e*JQ"] = —/ eI gmIME0 g () — —/ eI Hm) g0 (3.86)
XoJ<xo> 27 ) <xo>
i 1, sin/=-m
DSFqle "™ ] =
0, sin' #—m
Se calcula ahora la transformada respecto a n':
DTF,,[§(m +n')] = ™. (3.87)

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:
H(m; Q) = ™Y, (3.88)
= Espacio de senales de variable entera periédicas D(Np).

1 —jmQon’ 1 1 —jmQon’ ,—jk' Qon’ ,—jkQom
H(k;k’):DSFn,[DSFm[FOe Jmslo ]]:ngzﬁoe JmQon’ o =jk'Qon’ o =jklom

(3.89)

Se calcula primero la transformada respecto a n:
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1 ; / 1
—jm&Qon’] _ r_
DSFy |- =% §p 5(k +n' — pNy). (3.90)

Se calcula ahora la transformada respecto a n’, haciendo uso de la propiedad que cumple
que un producto de senales en el dominio real equivale a una convolucién escalada de las
seniales en el dominio espectral:

1 1
DSF,/[— Y §(k+n' — pNy)] = — e/FF' %, 3.91
[ N Zp: ( pNo)] Ng (3.91)

De modo que se obtiene el conjunto de funciones de transferencia como:

H(k; ') = %ejk’f’%. (3.92)
0

3.3.9. Operador transformada de Hilbert y su inversa.

Funcionamiento interno. FEste operador se utiliza para calcular la transformada de Hilbert
o la transformada inversa de Hilbert de la senal seleccionada como sefial de entrada. Este
operador sdlo estd disponible en el espacio de senales continuas aperiddicas.

Como ocurre en otros operadores del software, existen dos modos para obtener una senal re-
sultado: un modo tedérico y un modo numérico. El modo escogido para resolver la operacién
dependerd exclusivamente de la naturaleza de la senal de entrada. De esta forma si la sefial de
entrada es de cardcter analitico, toma valores en un rango infinito, la operacién se resolverd de
forma tedrica. En el otro caso, senales numéricas definidas para un soporte finito, el sistema
obtiene la senal de salida apoydndose en un método numeérico, explicado en detalle en [5]. Esto
se resume en el siguiente cuadro:

Senial de entrada | Modo de resolucién

Analitica Teérico

Numérica Numeérico

Cuando el modo de anilisis es tedrico, los resultados para cada senal de entrada son calculados
previamente, siguiendo la expresiones descrita en (3.93) , y son almacenados en una base de
datos. Como se puede observar en (tf y ift) se puede obtener el resultado de la transformada
inversa a partir de la directa y viceversa, por lo que sélo serd necesario almacenar uno de los dos
célculos. Para conocer cuales son los resultados contenidos en las bases de datos del software
puede consultar [5].

o) =Tl = [ L g (3.93)

oo T(z—2a)

Analisis del operador en el dominio real. Como la transformada de Hilbert se puede
analizar en el programa como un operador, el usuario analiza el comportamiento del sistema de
comunicaciones definido por él y puede estudiar y aprender muchas de sus caracteristicas gracias
a controles grificos, carteles informativos y visualizaciones. Las caracteristicas principales del
operador multiplicacién son las siguientes:
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= Este operador calcula y representa la senal original en el dominio transformado
cuando a ésta se le ha aplicado la Transformada de Hilbert. La senal de entrada
serd definida por el usuario.

= Este operador es un operador concreto, no constituye una familia de operadores ya que
siempre devuelve, para la misma senal de entrada, la misma senal de salida. Esto quiere
decir, a su vez, que su conjunto de respuestas al impulso esta totalmente definido y siempre
es el mismo.

El usuario podra estudiar, también, las propiedades del sistema analizado.

= Como se demuestra a continuacion, este operador es lineal.

Dada una senal de entrada su paso por el sistema se obtiene:

filz) = g1(z) = / R O R (3.94)

/
oo T(z—2a)
Lo mismo ocurre si se introduce otra senal de entrada diferente:

fo(@) = g2(z) = /Oo G Rw (3.95)

oo T(x—2)

Si como entrada al sistema se introduce una combinacion lineal de las dos sefiales de entrada
mencionadas previamente, se obtiene:

afi(@) + Bfalw) = ga(w) = [°5, LR g =

, ° , (3.96)
= a [%, — A da’ + 8 [%, — 2 Esda’ = agi(x) + Bga(w).

Como el operador es lineal, se puede representar su conjunto de respuestas al impulso,
véase la fig. 3.21.

= Este operador es invariante. Esto se demuestra de la siguiente forma:

Dada una senal de entrada, definida como se muestra en (3.71). Si se introduce en el sistema
esta senal desplazada o retardada se obtiene que:
> fi(a" — z)

filz —xz0) — ga(z) = / — dr' = g1(x — x0). (3.97)

oo T(x— (2" — x0))

Como el operador es invariante el conjunto de respuestas al impulso se puede representar
como una tunica funcién que se va desplazando y siempre estd centrada en la recta 7 = 7’.
Esta propiedad se puede observar en la representacion del conjunto de respuestas al impulso,
fig. 3.21.

= Como se observa en las férmulas de la tabla 3.93, para obtener el resultado de la trans-
formada de Hilbert de una senal, para cada instante se tiene en cuenta toda la senal de
entrada, incluyendo los instantes anteriores y posteriores al considerado. Por lo tanto, el
sistema tiene memoria.

= Por el mismo motivo que se demuestra que el operador tiene memoria se sabe que no es
causal, ya que la salida del sistema depende de los valores futuros que tome la entrada.

= Ademds, el sistema es invertible, ya que es posible definir un operador que recupere la
senal original. El operador Transformada Inversa de Hilbert consigue recuperar la senal
original después de que ésta se haya transformado mediante el operador Transformada de
Hilbert.
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Figura 3.21: Conjunto de respuestas al impulso del operador transformada de Hilbert en el
espacio de senales continuas aperiédicas. Visualizando el conjunto de respuestas al impulso
se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso contrario no
exisitiria el conjunto de respuestas al impulso representado), su invarianza (ya que el conjunto
de respuestas al impulso estd compuesto por la misma senal desplazada y centrada en la recta
7 = 7'), su memoria y su nocausalidad (ya que el operador tiene en cuenta la senal de entrada
en instantes anteriores y posteriores al considerado para el célculo de la senal resultado).

= Finalmente, el operador no es estable, ya que aunque se introduzca una senal acotada la
sefial de salida no lo es.

La respuesta al impulso de este operador, para el espacio S(—00,00), tnico espacio en el que
estd definido el operador, tiene la siguiente expresién:

Espacio de senales | Expresion de la respuesta  al impulso del operador
Transformada de Hilbert | Transf. Inversa de Hilbert (3.98)
S(—00,00) h(z;z') = —=-* h(z;x') = ===

w(z—1') w(z—1')

Analisis espectral del operador. En la siguiente tabla se muestra la expresién del conjunto
de funciones ntcleo que caracterizan a los operadores transformada de Hilbert y su inversa en
el dominio espectral:

Espacio de partida Conjunto de funciones de transferencia del operador
Transformada de Hilbert Transf. Inversa de Hiblert
S(—o00;00) bajo la TF | H(&;¢') = 2mjsgn(£)d(€ — &) | H(&E) = —2mjsgn(€)d(€ — €)

(3.99)

En la fig. 3.22 se muestra el conjunto de funciones de transferencia que caracterizan al operador
en el dominio espectral.

3.3.10. Operador modulador en amplitud.

Funionamiento interno. El operador modulador en amplitud modula la senal de entrada
con un coseno. Esto se traduce en la multiplicacién de la senial de entrada por un coseno cuyos
parametros define el usuario. Al tratarse de un caso particular de una multiplicacién su modo
de tratamiento es el mismo que el de dicho operador.
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Figura 3.22: Conjunto de funciones nicleo que caracterizan a uno del operador transformada
de Hilbert en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

s1(x)

=t~

Acos

wz + p)

Figura 3.23: Esquema que representa al operador modulador en amplitud. Como se observa la
senal de entrada siempre es multiplicada con un coseno. Segin se modifiquen los pardmetros
de dicho coseno (amplitud, pulsacién y fase) el coseno variard y por tanto el resultado de la
operacién. Esto quiere decir que el operador constituye una familia de operadores. Al mismo
tiempo, este operador estd contenido en la familia de operadores de la multiplicacién.

El modulador en amplitud se ha implementado en el software como un operador y, por lo tanto,
cuando se seleccione, el usuario podra analizar el comportamiento del sistema de comunica-
ciones y podrd estudiar y aprender muchas de sus caracteristicas gracias a controles gréficos,
carteles informativos y visualizaciones. Las caracteristicas principales del operador modulacién
en amplitud son las siguientes:

Este operador multiplica un coseno por la senal de entrada, véase la fig. 3.23. La senal de
entrada estd definida por el usuario. La senal que caracteriza al sistema, el coseno, es siempre
de una forma fija, sin embargo, sus pardmetros (amplitud, pulsacién y desfase) pueden ser
modificados por el usuario.

Este operador es, en realidad, una familia de operadores. Aunque no constituya una familia
grande de operadores, como es el caso de la multiplicacién, al poder modificar los pardmetros
del coseno, este operador compone una familia pequefia de operadores Se debe recordar que
un operador devuelve, para la misma senal de entrada, siempre la misma salida. Sin embargo,
el operador considerado puede devolver una salida distinta para la misma senal de entrada
cuando el coseno tenga pardmetros distintos. Por tanto, el operador sélo estard completamente
caracterizado cuando el coseno esté totalmente definido.

Anadlisis del operador en el dominio real. El usuario podrd estudiar, también, las
propiedades del sistema analizado. Como el operador modulador en amplitud es un caso con-
creto del operador multiplicacién sélo se expondran aqui las diferencias que tenga con la familia
de operadores a la que pertenece:

= Como ocurre con la multiplicacién, este operador es lineal, no invariante, sin memoria y
causal, véase la fig.3.24 para observar dichas propiedades.

» El modulador en amplitud es invertibile, ya que existe la posibilidad de utilizar un demo-
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Figura 3.24: Conjunto de respuestas al impulso del operador modulador en amplitud en el
espacio de senales continuas aperiédicas. Visualizando el conjunto de respuestas al impulso
se pueden apreciar las distintas propiedades del operador: su linealidad (en caso contrario no
exisitiria el conjunto de respuestas al impulso representado), su no invarianza (ya que el conjunto
de respuestas al impulso no estd compuesto por la misma senal desplazada y centrada en la
recta 7 = 7/, se observa que a lo largo de dicha recta hay un tren de deltas modulado por el
coseno), su falta de memoria y su causalidad (ya que el operador sélo tiene en cuenta la senal
de entrada en el instante considerado para el cdlculo de la senal resultado).

dulador para recuperar la senal inicial.

» Finalmente, la propiedad de estabilidad estd asegurada para este operador.

El operador modulador en amplitud es un caso particular del operador multiplicacién donde la
senal moduladora estd compuesta por un coseno en la parte real. Por tanto, las expresiones del
conjunto de respuestas al impulso de este operador serdn iguales a las del operador multipli-
cacién para una senal especifica, so(7) = Acos(B7 + C). En la siguiente tabla se muestran las
expresiones para los distintos espacios de partida a modo de resumen: e

Espacio de partida | Conjunto de respuestas al impulso del op. modulador en amplitud

S (—00; 00) h(z;z") = Acos(Bx + C)d(x — 2') = Acos(Bx' + C)d(x — 2')

P(Xy) h(z;z") = Acos(Bx + C)dg(x — z') = Acos(Bx' + C)dg(x — x')

D(—00; ) h(n;n') = Acos(Bn + C)d(n —n') = Acos(Bn' + C)d(n —n’)

D(Ny) h(n;n') = Acos(Btn + C)do(n —n') = Acos(Bn' 4+ C)dg(n —n')
(3.100)

Analisis espectral del operador. De nuevo, al igual que ocurre en el dominio real, el anélisis
espectral de este operador equivale al anédlisis espectral del operador multiplicacién teniendo en
cuenta el hecho de que la senal moduladora es de la forma A cos(B1 + C).

En la siguiente tabla se muestra la transformada de la senal moduladora para los distintos
espacios de partida, de modo que sélo hay que sustitur esta expresién en los conjuntos de
funciones de transferncia del operador multiplicacién.
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Figura 3.25: Conjunto de funciones niicleo que caracterizan al operador modulador en amplitud
en el dominio transformado, en este caso bajo la trasnformada de Fourier.

Espacio de partida Transformada de la sefial moduladora: A cos(B7 + C)
S(—o00; 00) bajo la TF (€ —&y) + (€ + &)
P(Xp) bajo el DSF a(m = =£1) = §,a(m # £1) =0 (3.101)

D(—00;00) bajo la DTF | 7Y " 6(Q — kQo — 2mk) + 7Y 6(Q + kQo — 27k)
k k

D(Np) bajo el DSF a(k) = 5,k = Ep+mNo

En la fig. 3.25 se muestra el conjunto de funciones de transferencia que caracterizan al operador
en el dominio espectral.

3.4. Funcionalidades disponibles para la visualizacién de senales.

A lo largo del presente capitulo se ha ido presentando la estructura disponible en el software
y que se corresponde con el esquema general de la teorfa de senales y sistemas: los espacios de
senales y los operadores disponibles. En esta seccién se presentan las funcionalidades de visua-
lizacién disponibles en el software que, sin formar parte del esquema general presentado en 2, son
de gran importancia para que el usuario pueda analizar el comportamiento y funcionamiento de
los sistemas de comunicaciones. A continuacién se describen cada una de las 4 funcionalidades
de visualizacién principales.

3.4.1. Visualizacién principal

Esta funcionalidad representa las seniales de entrada y salida del sistema, de modo que el usuario

pueda observar las transformaciones que sufre la sefial cuando estd influida por un operador.
Puede visualizar un ejemplo de esta ventana en la fig. 3.26. Como se observa, la ventana se
divide en seis zonas claramente diferenciadas. Las tres zonas superiores corresponden al anglisis
del sistema de comunicaciones en el dominio real mientras que en las tres inferiores el usuario
podrd analizar el sistema en el dominio transformado.

Por otra parte, si se analiza la ventana de izquierda a derecha, la interfaz estd divida en tres
partes. En la primera de ellas se representa la sefial de entrada al sistema en el modo seleccionado
(real / imaginario o médulo / fase). En la segunda zona el usuario dispone de dos botones para
visualizar el conjunto de respuestas al impulso que caracteriza al operador, que se visualizard
en una ventana diferente explicada a continuacién. Finalmente, la tercera parte, situada a la
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Figura 3.26: Ventana de visualizacién principal. En la ventana se diferencian seis zonas, las
tres superiores corresponden al andlisis en el dominio real y las tres inferiores al andlisis en
el dominio transformado. Al mismo tiempo, las partes 1 y 4 (a la izquierda de la ventana)
representan la entrada al sistema, las 2 y 5 (centrales) permiten acceder al anélisis gréfico del

operador y las 3 y 6 (a la derecha) representan la senal de salida.
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Figura 3.27: Ventana de visualizacién principal cuando se trabaja con operaciones béasicas. Como
se observa, la ventana se modifica para representar en la zona central la segunda senal con la
que se opera.

derecha de la interfaz, se utiliza para visualizar la sefial resultante. De este modo, comparando
la primera y tercera zona de la ventana, el usuario podrd visualizar las modificaciones sufridas
por al senal a su paso por el sistema.

Como se puede observar, también en la fig. 3.26, el usuario dispone de varios controles para
modificar la visualizacién y sacar el mdximo rendimiento de esta ventana. Si quiere conocer su
funcionamiento puede consultar el manual de usuario, Cap.5 .

Finalmente hay que comentar que la ventana representada, fig. 3.26, corresponde a la ventana
mostrada cuando se trabaja con operadores. Cuando el usuario haya seleccionado una operacion
bésica se mostrara esta ventana ligeramente modificada, fig. 3.27, para mostrar la segunda senal
de entrada al sistema simulado en lugar de acceder a la representacién del conjunto de respuestas
al impulso.

3.4.2. Visualizacién del conjunto de respuestas al impulso.

Esta funcionalidad representa el conjunto de respuestas al impulso que caracteriza al operador
seleccionado. Sélo estard disponible cuando se trabaje con operadores, no para operaciones bési-
cas, y cuando éstas sean lineales. La ventana de visualizacién, véase la fig. 3.28, estd subdivida
en tres ventanas pequenas: dos para la representacién en tres dimensiones del conjunto de re-
spuestas al impulso en el modo seleccionado (real/imaginario o médulo/fase) y otra para las
re- presentaciones de los cortes de la curva en dos dimensiones y que alberga los controles que
puede manipular el usuario. Esta ventana resulta muy interesante para el andlisis del espacio
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Figura 3.28: Ventana de visualizacién del conjunto de respuestas al impulso. Se accede a esta
ventana desde la visualizacién principal y en ella se representa el conjunto de respuestas al
impulso que caracteriza al operador seleccionado. Como se puede ver se divide en tres zonas
principales: las dos pimeras para la representacion en tres dimensiones del conjunto de senales
y la tercera para la visualizacién de los cortes deseados.

de operadores ya que en ella se pueden analizar las propiedades del sistema seleccionado.

De nuevo, si desea conocer el funcionamiento de cada uno de los controles de estas ventanas
puede consultar el manual de usuario, Cap.5.

3.4.3. Visualizacién para el conjunto de funciones de transferencia del operador.

Esta funcionalidad representa el conjunto de funciones nicleo que caracteriza al operador se-
leccionado en el dominio espectral. Sélo estara disponible cuando se trabaje con operadores, no
para operaciones bésicas, y cuando éstas sean lineales. Como puede observarse en la fig. 3.29,
esta ventana tiene una estructura muy similiar a la del interfaz utilizado para el anilisis del
conjunto de respuestas al impulso en el dominio real. Estd subdivida en tres ventanas pequenas:
dos para la representacién en tres dimensiones del conjunto de funciones niicleo que caracteriza
al operador en el dominio espectral en el modo seleccionado (real/imaginario o médulo/fase)
y otra para las representaciones de los cortes de la curva en dos dimensiones y que alberga los
controles que puede manipular el usuario.

El andlisis generalizado de los sistemas lineales, sean éstos invariantes o no, en el dominio
espectral sélo estd disponible bajo la transformada de Fourier o el desarrollo en serie de Fourier.
Se deja pendiente, como una de las lineas futuras méds interesantes, el estudio y desarrollo de
esta funcionalidad bajo otras transformadas como la de Hilbert o Bessel.

Para estos casos el programa dispone de una ventana de representacién en dos dimensiones,
véase la fig. 3.30, que permite visualizar la funcién de transferencia del sistema siempre y
cuando éste sea lineal e invariante.
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Figura 3.29: Ventana de visualizacién del conjunto de funciones niicleo que caracterizan al
operador en el dominio espectral. Se accede a esta ventana desde la visualizacién principal y en
ella se representa el conjunto de funciones de transferencia del al operador seleccionado. Como
se puede ver se divide en tres zonas principales: las dos pimeras para la representacion en tres
dimensiones del conjunto de senales y la tercera para la visualizacién de los cortes deseados.
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Figura 3.30: Ventana auxiliar para la visualizacién de la respuesta al impulso en el dominio
transformado. Como se observa, sélo estd disponible la representacién en dos dimensiones por
lo que sélo se podrd utilizar cuando se estudien operadores lineales e invariantes.
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Figura 3.31: Ventana de animacién. En esta ventana se visualiza paso a paso el funcionamien-
to del sistema seleccionado. Estd disponible para los operadores de convolucién y correlacion
(lineales e invariantes) y para el operador de multiplicacién (lineal no invariante).

3.4.4. Ventana de animacion.

Con esta ventana el usuario podrd visualizar paso a paso el funcionamiento del sistema de
comunicaciones. Esta disponible para los operadores de convolucién y correlacién, lineales e in-
variantes, y para el operador de multiplicacién, lineal no invariante. La ventana de animacion,
fig.3.31, se divide en dos zonas principales: las representaciones en dos dimensiones, a la izquier-
da, y las representaciones en tres dimensiones a la derecha. En las representaciones en tres di-
mensiones se visualiza el producto del conjunto de respuestas al impulso por la sefial de entrada
y, para cada instante de la animacion, el drea o punto considerado. En las representaciones en
dos dimensiones se muestra, para cada instante, la proyeccién de la senal de entrada sobre la
senal del conjunto de respuestas al impulso correspondiente, el producto entre ambas y la senal
que se va obteniendo como resultado. Para conocer en profundidad el modo de utilizacién puede
consultar el manual de usuario, Cap. 5.

3.5. Meétodos numeéricos existentes.

Con el objetivo de maximizar la versatilidad del programa y permitir la experimentacién por
parte del usuario el software dispone de una serie de métodos numéricos que se utilizan en la
resolucién numérica de las distintas operaciones. Estos métodos se han heredado de versiones
previas del software por lo que en este apartado sélo se citardn los existentes. Para conocer en
detalle el funcionamiento de estos métodos puede consultar [3] - [6]. Como es 16gico, los métodos
que se han creado para esta versiéon del programa de expondran en profundidad.

A continuacién se listan los métodos numéricos disponibles en el software:

= Operaciones bésicas (suma, resta, multiplicacién y divisién), operador suma, operador res-
ta, operador multiplicacién y operador modulador en amplitud.
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Operador escalado

Operador identidad

Operador desplazamiento

Operador convolucién

Operador correlacion

Operador transformada de Fourier y su inversa
Operador transformada de Hilbert y su inversa

Célculo de la norma, la energia y el producto escalar
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4.

FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SOFTWARE

4.1.

A lo largo de este capitulo se presentaran de forma resumida los puntos més importantes rela-
cionados con el funcionamiento interno del programa: se tratardn las estructuras y variables
para el almacenamiento de los datos, las interfaces utilizadas, los métodos numeéricos imple-
mentados y las bases de datos del software. Dado que el presente proyecto ha consistido en
el desarrollo de una ampliacién del software, muchos de estos aspectos a penas se han visto
modificaos. Por tanto, sélo se pretende con este capitulo dar una idea general de la estructura
interna del programa y exponer las novedades respecto a las versiones anteriores. Para conocer
la informacién omitida en profundidad puede consultar [4] - [6].

Funcionamiento general.

El software estd dividido en cinco médulos independientes, correspondientes a los cinco espacios
de senales de partida, como ya se ha expuesto en la Secc.1.5.2. Las subrutinas utilizadas por
cada uno de ellos sera diferente pero, a su vez, las estructuras internas de los médulos serdn
muy similares entre sfi.

En el organigrama de la fig 4.1, se ilustra esquemdticamente el funcionamiento interno del
programa, donde los cuadros y flechas azules representan las acciones llevadas a cabo por el
programa y las flechas rojas las efectuadas por el usuario.

Presentacion del prograr
Menu principal

>

a

Seleccion de un

espacio de partid ,
Acciona los botones del

Inicializa las variables globales  Interface grafico
—* Despliega el interface
' |Espera a las acciones del usuario

El inteface grafico
Cambia de Cierra el llama a las funciones
Espacio Programa “
_| Blanquea las Blanquea las

Variables globalgs| variables globales
Finaliza la ejecucign

Figura 4.1: Organigrama que representa el funcionamiento interno del software. Representa las
acciones que lleva a cabo el programa al ser implementado: los cuadros azules son las acciones
realizadas por el software y las flechas rojas las ejecutadas por el usuario.

Al comenzar la ejecucién del software, se implementan las rutinas de presentacién e inicio y se
despliega el ment principal. A partir de él, el usuario selecciona uno de los cinco espacios de
partida disponibles haciendo que el programa acceda a uno de sus médulos internos. Después y
hasta que el programa se cierre, éste seguira la dindmica ciclica que se explica a continuacién.
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Como se observa en el organigrama, cada vez que el usuario seleccione un nuevo espacio de
partida, el programa ejecutard dos operaciones: inicializard las variables globales necesarias
para el correcto funcionamiento del programa y desplegaré el interfaz gréfico para que el usuario
pueda interactuar a través de él. Una vez realizadas, el programa se mantendra a la espera de
ordenes a ejecutar.

Cuando el usuario interactia con el programa lo puede hacer con tres objetivos principales:

1. Trabajar en el espacio seleccionado. En este caso el programa llamaréd internamente a
las subrutinas oportunas para satisfacer las exigencias del usuario. Para ello utilizars las
variables globales necesarias.

2. Seleccionar otro espacio de partida. En este supuesto, lo primero que hard serd blanquear
las variables globales para evitar fallos posteriores. Después se cerrard el interfaz grafico
del espacio inicial y volverd a comenzar con su dindmica ciclica: inicializard las variables
globales del espacio pertinente, desplegard su interfaz grafico y esperard las érdenes del
usuario.

3. Cerrar el programa. En este 1ltimo caso, el programa blanqueard las variables globales
para evitar posibles fallos y cerrari el interfaz grafico terminando asi con la ejecucién del
programa.

4.2. Herramientas utilizadas para el almacenamiento de datos.

El software Signals & Systems Theory v5.0 dispone de varias herramientas para almacenar los
datos que necesita para trabajar. En concreto, el programa utiliza una serie de variables y
estructuras de datos globales, para facilitar el trabajo por parte del programa ya que para la
implementacién de la mayoria de las operaciones serd necesaria la implementacién de varias
subrutinas. Este conjunto de herramientas se define e inicializa en un dnico archivo, que es el
primer archivo ejecutado por cada uno de los cinco médulos del software. El mismo documento
es el encargado de blanquearlas en el momento oportuno.

A continuacién se listan y explican las variables y estructuras que utiliza el programa. Ya que
las herramientas utilizadas por los distintos médulos son muy similares se expondran a modo
de ejemplo las del espacio de senales continuas aperiddicas definidas para todo x. Después se
explicardn las pequenas particularidades que existan en los otros espacios.

4.2.1. Variables y estructuras de datos globales del espacio de senales continuas
aperiédicas definidas para todo z.

El programa cuenta con una gran cantidad de estructuras de datos. Sin embargo, se pueden
agrupar segin su propdsito. Las distintas estructuras de cada grupo compartirdn los campos
internos permitiendo asi explicar su funcionamiento de forma conjunta.

Como es l6gico, muchas de estas variables ya estaban disponibles en versiones anteriores del
software y no han sido modificadas. Sin embargo, se expondrédn y explicardén muy brevemente
con el objetivo de que el lector pueda comprender el funcionamiento del programa. Para més
informacion sobre ellas puede consultar [4] - [6].

82



Tipo de Estructura Nombre de las Estructuras

Definicién teérica de seniales f11 conv_c, f12 conv_c, f21 conv_c, f22 conv_c,
f31 conv_c, f32 conv_c, f1 _dsf a, f1 dsf b,
f2_dsf a, f2 _dsf b, f3 dsf a, f3 dsf b, auxllglobal
aux12global, aux2lglobal, aux22global

Definicién numeérica de senales fllv, f12v, f21v, f22v,convl, conv2, dsfl a, dsfl b,

dsf2 a, dsf2 b, dsf3_a, dsf3 b

Limites de definicién wl def, w2 def, w3 def, wll def, wl2 def,
w21 def, w22 def
Constantes Dom. Real CONST_CONV_C

Constantes Dom. Transformado | CONST DSF C

Animacion: Representacion 3D | shortValues

Estructuras para la definicién teérica de las senales. FEn estas estructuras se almacenan
los datos y pardmetros relativos a las diferentes partes de las seniales cuando se definen de forma
tedrica. Entendiendo como primera parte la real o médulo, segiin el modo de definicién de la
senal, y la segunda la imaginaria o fase. Los campos que las componen son los siguientes:

= Class: almacena el cédigo de la senal definida.

= a3, b, ¢, d, g, f: recogen el valor de los pardmetros tedricos para la definicién de las distintas
sefiales.

» Mode: contiene el modo de definicién de la sefial.

En las estructuras fll1 conv_c, f12 conv_c¢, f21 conv_c, f22 conv c,f31 conv_c,
f32 _conv_c, auxllglobal, auxl2global, aux2lglobal y aux22global el primer niimero repre-
senta la senal que estd definiendo y el segundo la parte de ésta. De este modo fl11 conv_c
serfa la estructura que define la parte real o médulo de la primera senal.

Por el contrario, en las estructuras fl dsf a, f1 dsf b, f2 dsf a, f2 dsf b, f3 dsf a y
f3 dsf b el nimero representa la senal y la letra la parte, refiriéndose a a la primera parte
y b a la segunda. Estas tltimas estructuras se utilizardn para almacenar los pardmetros de las
senales que representen el andlisis espectral del sistema.

Ademas, en las estructuras aux11global, aux12global, aux21global y aux22global aparecen otros
dos campos:

» isA: identifica si la senal es o no analitica.

» isD: identifica si la senal es una funcién o una distribucién.

Estructuras para la definicién numeérica de las senales. Se utilizan para guardar los
datos y pardmetros de las distintas partes de las sefiales definidas de forma numérica. Los
campos que contienen son:
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Xvalue: vector que contiene el valor de las abscisas de la senal.

Yvalue: vector que almacena los valores de ordenadas de la senal correspondientes a los
valores de abscisas del campo anterior.

Class: valor numérico para distinguir si la funcién contiene deltas de Dirac o no.

Mode: modo de definicién de la senal.

En las estructuras f11lv, f12v, f21v y f22v el primer nimero representa la senial que estd definiendo
y el segundo la parte de ésta. De este modo fl1lv serfa la estructura que represente la parte real o
médulo de la primera senal. El programa las utilizara para almacenar el resultado del muestreo
de la senal definida en forma teérica.

Las estructuras convl y conv2 representardn la primera y segunda parte respectivamente de la
senal resultado. Guardaran numéricamente los datos calculados de las distintas operaciones.

En las estructuras dsfl _a, dsfl b, dsf2 _a, dsf2 b, dsf3 a y dsf3 b el nimero identificara la
senal y la letra la parte de la senal, refiriéndose a a la primera parte y b a la segunda. El programa
las utilizard para almacenar el resultado del muestreo de las senales del andlisis espectral del
sistema.

Estructuras para la definicién de los limites de las senales. Estas estructuras se utilizan
para la definicién de sefiales numéricas. Estas seniales, que son distintas de las sefiales definidas
numéricamente, se definen de forma tedrica pero su soporte es finito. El valor de dicho soporte
se almacenard mediante la opcién Set Range. Sus campos son los siguientes:

= Xmin: valor minimo que tomardn las abscisas.

= Xmax: valor méximo que tomardn las abscisas.

Ymin: valor minimo que tomarén las ordenadas. Si se le asigna como valor el caracter A el
programa decidird su valor para que no se pierda informacién.

Ymax: valor maximo que tomaran las ordenadas. Como antes se le puede asignar el caracter
A con el mismo fin.

En este caso las estructuras se inicializan con unos valores por defecto siendo —1, 1, A y A para
Xmin, Xmax, ymin e ymax respectivamente.

En las tres primeras, el nimero que contiene el nombre de las distintas estructuras, wl def,
w2 def y w3 _def, representa a la senal. En el resto, el primer niimero representa la senal y el
segundo la parte de ésta, asi wll def serfa la estructura correspondiente a la primera senal y
la parte real o médulo de ella.

Estructura para la definicién de las constantes del dominio real. Este grupo estd
compuesto por una unica estructura. Como su propio nombre indica, contiene el valor de los
distintos pardmetros utilizados en las senales definidas en el dominio real. Estd compuesta por
los siguientes campos:

= RES: valor de la resolucién, es decir, el nimero de muestras de las sefiales que se representan
en pantalla..

= CONV_RES: valor de la resolucién para la senal resultado.

= FIRST DELTA: se utiliza para identificar las senales que tienen deltas de Dirac. Si el
valor del campo class es menor que FIRST DELTA no contiene deltas, si es FIRST DELTA
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contiene deltas de Dirac, si es FIRST DELTA+1 contiene derivadas de la delta de Dirac y
si es FIRST DELTA+2 contiene derivadas dobles de la delta de Dirac.

MENU1: se utiliza para identificar a un tipo de sefiales que tiene como pardmetros los
campos a-f de las estructuras para la definicién tedrica de senales o expresiones matematicas
de MATLAB o vectores de ordenadas y abscisas.

MENU2: identifica las senales obtenidas en forma de muestras por el propio programa.

Esta estructura se inicializa con los valores adecuados y no se modifica a lo largo de la ejecucion
del programa, ya que contiene valores de referencia.

Estructura para la definicién de las constantes del dominio transformado. Este
grupo estd compuesto por una estructura muy similar a la explicada en el punto anterior. La
diferencia radica en que esta estructura contiene el valor de los distintos pardametros utilizados
en las senales definidas en el dominio transformado. Estd compuesta por los siguientes campos:

RES VIEW: resolucién de las seniales del dominio de partida.
RES FT: resolucién de las senales del dominio transformado.
MENU1 y MENU2: iguales que sus homoénimos en la estructura anterior.

MENU1A y MENU2A: iguales que MENU1 y MENU2 para las senales del dominio trans-
formado.

Estructura para la ventana de animacién. Este tipo de estructuras se utilizan para ejecu-
tar permitir la representacién en tres dimensiones de la ventana de animacién. Estd compuesto
por una unica estructura con los siguientes campos:

vector: vector que contiene el rango de la variable de definicién. En el espacio continuo
aperiédico seria el rango de definicién de la senal numérica, es decir, [Zmin, Tmax]-

vectorl: este vector contiene la misma informacién que el campo anterior pero diezmada
por un factor 5, con el objetivo de maximizar la agilidad del sistema.

vector2: vector que contiene el rango de trabajo de la variable descriptiva. En el espacio
continuo aperiédico seria el rango en el que se opera en la variable z’.

newMatrix1: matriz que contiene la parte real del resultado de la multiplicacién de la senal
de entrada y el conjunto de respuestas al impulso h(z; /). Dicho resultado se almacena
en otra variable global denominada INT1 , sin embargo, es necesario almacenarla en esta
estructura porque serd diezmada tanto en x como en «/ tal y como ocurre con los vectores de
ambas variables (vectorl y vector2), con el objetivo de mejorar la velocidad de la animacién.

newMatrix2: contiene la misma informacién que el campo anterior pero almacenando, en
este caso, la informacién relativa a la parte imaginaria de la senal.

INT1 b:este campo contiene la misma informacién que newMatrix1 pero sélo estd diezmada
en x, no en x/. Se utiliza para tener una mayor resolucién en las representaciones en dos
dimensiones que se van realizando sobre la curva.

INT2 b: como en el caso anterior contiene la misma informacién que newMatrix2 pero
diezmada, tinicamente, en x.

Al igual que en el caso anterior, esta estructura estd inicializada con los valores adecuados y no
se modifica a lo largo de la ejecucién del programa.
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El nimero de variables globales es mas reducido aunque también se pueden agrupar por fun-
cionalidades.

Tipo de variable Nombre de las variables

Identificadores del tipo de senal is_distribution 11, is_distribution 21

is_analitica 1,is analitica 2,is FT

Identificacién de operacién operacionSistema
Modo de definicién mode defl, mode def2, mode def3
Constantes Dom. Transformado RES VIEW, RES FT
Identificador del tipo de anélisis isOperator
Handles para ventanas de hand
representacion 3D real3DWinHan
imag3DWinHan

Identificador de estado de la animacién | firstStep

Identificacion del andlisis espectral aesSelected

Variables que identifican el tipo de senal. Estas variables son de tipo numérico. Funcio-
nan como si fuesen booleanas tomando sélo dos valores segiin cumplan o no una determinada
caracteristica.

= is_distribution 11 e is_distribution 21: identificardn si la sefial considerada es una dis-
tribucién o una funcién. El primer ntimero de su nombre identifica la senal.

= is_analitica 1 e is_analitica_2: identifican si la senal es analitica o no, en cuyo caso serd
de soporte finito o numérica. En ellas el niimero identifica la senial considerada.

» is_FT: identifica si la senal resultado procede de una transformacion de la senal.

Variable que identifica el tipo de operacién. Esta variable se utiliza para conocer el
dltimo operador u operacién que se ha seleccionado.

Variables para la definicién del modo. SEstas variables toman dos valores, parece
booleanas, segin el modo en que esté definida la senal. Siendo el primer modo el Real /Imaginario
y el segundo el Médulo/Fase. El nimero que contiene su nombre identifica a la sefial que rep-
resenta.

Variables para la definicién de las constantes del dominio transformado. Estas
variables contienen el valor original de los campos de su mismo nombre de la estructura CON-
ST DSF C. Se necesita guardar su valor original en otra variable ya que cuando el usuario
introduce un valor de precisién el campo de la estructura almacena el valor original multiplicado
por el valor de precision.

Variable identificar el tipo de andlisis empleado. La variable isOperator se utiliza para
diferenciar entre operadores (sumas, multiplicaciones, moduladores, convoluciones, transfor-
madas, etc.) y operaciones bésicas (suma, resta, multiplicacién, divisién o visor de senales).
Funcionard como una variable booleana tomando el valor 1 — cierto cuando se trabaje con un
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operador y el valor 0 — falso cuando se haya seleccionado una operacién bdsica. El valor de
esta variable se comprobard, entre otros casos, para saber que controles mostrar u ocultar en
la interfaz principal.

Variables para almacenar los handles de las ventanas de representacién 3D. Las
variables real3DWinHan e imag3DWinHan se utilizan para almacenar los handle de las ventanas
de representacion en tres dimensiones del conjunto de respuestas al impulso.

Por otro lado, la veriable hand se utiliza para guardar el handle de la ventana auxiliar de
representacion en tres dimensiones de la animacion.

Estas variables son necesarias para saber si las ventanas estdn abiertas o no y poder representar
la senal en ellas.

Variable para identificar el estado de la animacién. Esta variable es utilizada por la
ventana de animacién para el correcto funcionamiento de todos sus controles. En concreto,
la variable firstStep se utiliza para identificar si se estd ejecutando la primera iteracién de la
animacién. Se necesita para saber si hay que borrar el dibujo de la iteracién anterior en las
representaciones en tres dimensiones.

Variable para identificar el tipo de andlisis espectral seleccionado. Esta variable es
utilizada por el programa para identificar el tipo de anélisis espectral generalizado que se ha
seleccionado, es decir, para distinguir la transformada bajo la cual se analizars el sistema.

4.2.2. Variables y estructuras de datos globales del espacio continuo periédico.

En este espacio s6lo aparece una nueva variable respecto al anterior. Por otra parte, las estruc-
turas son las mismas.

Tipo de variable Nombre de las variables

Definicién de la senial Dom. Real | Xo

Variables para la definicién de las senales del dominio real. Esta nueva variable, Xo,
se utiliza para definir y almacenar el valor del periodo de las senales del espacio. Se inicializa
con el valor 1.

4.2.3. Variables y estructuras de datos globales del espacio discreto aperiédico.

Como en el caso anterior este espacio aporta tan solo una variable nueva. En este caso también
desaparecen algunas variables y se modifican algunas estructuras.

Tipo de variable Nombre de las variables

Definicién de la senial Dom. Transformado | Xo

Variables para la definicién de las senales del dominio real. Esta nueva variable, Xo,
se utiliza para definir el valor del periodo que tomardn las senales del espacio en el dominio
transformado. Se inicializa con el valor 27 y no se puede modificar.
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Variables eliminadas. Por tratarse de un espacio discreto, el concepto de distribucién carece
de sentido, por lo que todas las senales que se tratan se consideran funciones. Debido a ello
desaparecen las variables is_distribution 11 e is_distribution 21.

Estructuras modificadas. En los casos anteriores las estructuras para la definicién de los
lfmites de las senales -wl def, w2 def y w3 def- tomaban valores de abscisas entre —1 y 1.
En el caso de espacios discretos esos valores nos darfan sélo tres muestras por lo que se ha
modificado su valor y las abscisas se consideraran, inicialmente, entre —10 y 10.

4.2.4. Variables y estructuras de datos globales del espacio discreto periédico.

Este espacio también cuenta con una variable nueva. De nuevo hacemos desaparecer algunas
variables y se modificamos algunas estructuras.

Tipo de variable Nombre de las variables

Definicién de la senial Dom. Real | Xo

Variables para la definicién de las senales del dominio real. Esta nueva variable, Xo,
se utiliza para definir y almacenar el valor del periodo de las senales del espacio. Se inicializa
con el valor 10.

Variables eliminadas y estructuras modificadas. Se trata de las mismas que en espacio
anterior 4.2.3.

4.2.5. Variables y estructuras de datos globales del espacio de senales continuas
aperiédicas definidas para valores positivos de la variable x : S(0, ).

Este espacio tiene las mismas variables y estructuras globales que el espacio de senales continuas
aperiédicas definidas para todo valor de x puesto de ejemplo en esta seccion.

4.3. Funcionamiento interno de cada espacio de senales: interfaces.

Como ya se introdujo en la Secc. 4.1 el programa se sirve de dos herramientas principales para
su ejecucion: los interfaces graficos y una libreria de funciones. En este apartado se explicardan
detalladamente los interfaces disponibles en el software asi como su funcionamiento.

Se comenzard describiendo el funcionamiento de las ventanas para el espacio de senales continuas
aperiédicas definidas para todo valor de x, S(—o0,0), y después se detallaran las diferencias
que aporten los otros espacios con respecto a el primero.

4.3.1. Interfaces del médulo de senales continuas aperiédicas definidas para todo z.

Cuando el programa arranca su ejecucién solicita al usuario que seleccione un espacio de parti-
da. Una vez que el usuario seleccione uno de los cinco disponibles se iniciard, internamente, un
modulo. En este apartado se tomard como ejemplo el espacio de partida de senales continuas
aperiddicas definidas para todo x. La ejecuciéon del médulo comienza con la declaracion e inicial-
izacién de las variables y estructuras globales descritas en el apartado anterior, 4.2, mediante el
archivo continuousAperiodic.m. Desde este mismo archivo se llama al interfaz gréfico principal
del médulo y se blanquean las herramientas globales en el momento oportuno.
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Interfaz principal. Es el interfaz que se abre cuando se selecciona como espacio de partida el
continuo aperiédico. Se encuentra en los archivos continuousAperiodicMenu.fig y continuousApe-
riodicMenu.m. A partir de él se accede a todas las funcionalidades del médulo. En la figura 4.2
se muestra la pantalla con los controles etiquetados para facilitar su explicacién.

1.

10.

Espacio de partida: es un ment desplegable que permite seleccionar el espacio de las senales
de entrada del sistema. Pulsando sobre su flecha se veran los cinco espacios disponibles en
el programa. En este caso estard seleccionando el espacio continuo aperiédico. Cuando
se seleccione otro espacio el programa blanquea las variables y estructuras globales del
modulo, cierra el interfaz y comienza a ejecutar otro mdédulo.

. Esquema del operador seleccionado: en esta imagen se representard el esquema del operador

u operacion seleccionado. En este caso, al no estar seleccionado ninguno, se muestra la tipica
caja negra con un operador genérico. Esta imagen se considera de gran ayuda para que el
usuario comprenda el funcionamiento de cada operador. También sirve para comprender la
diferencia entre operaciones bésicas con dos sefiales y los operadores homénimos disponibles
en el software.

. Espacio de llegada: como para el espacio de entrada, el control es un ment desplegable que

muestra el espacio de salida del sistema. Este meni sélo cuenta con una opcién que variara
en funcién de las transformaciones a las que el sistema someta a la sefial de entrada, es decir,
el espacio de salida variard pero no es modificable por el usuario. En la figura se muestra
vacio, ya que al no haber un operador seleccionado el espacio de salida es desconocido.

. Ayuda de los espacios: al pinchar sobre este botén se abre una ventana de ayuda con la

definicién de los espacios. Este botén estd replicado tanto para el espacio de entrada al
sistema como para el de salida.

. Explicacién del operador u operacién seleccionado: en esta caja de texto se mostrard in-

formacién sobre el comportamiento del operador de modo que el usuario pueda conocer su
funcionalidad antes de utilizarlo.

. Esquema algebraico del espacio de las senales de entrada: en esta imagen se muestra el

esquema algebraico del espacio de las senales de entrada, de modo que el usuario pueda
visualizar de un modo més intuitivo la teorfa generalizada de senales y sistemas.

Esquema algebraico del espacio de las seniales de salida: en este espacio se muestra, al igual
que en el control anterior, el esquema algebraico del espacio de las senales de salida. Al no
estar definido el operador, el espacio de salida se desconoce y, por lo tanto, no se muestra
Su esquema.

. Producto escalar del espacio de entrada: este meni desplegable permite seleccionar la defini-

cién de producto escalar que el usuario desee para el espacio de entrada. Actualmente el
programa sélo cuenta con una por lo que serd siempre la misma. Este meni estd replicado
para el espacio de salida de modo que las definiciones algebraicas pueden ser diferentes en
ambos espacios.

. Norma del espacio de entrada: menu desplegable para seleccionar la definicién de norma

deseada para el espacio de senales de entrada. Actualmente el programa sélo cuenta con
una. Como en el caso anterior, estd repetido para el espacio de salida.

Distancia del espacio de entrada: menu desplegable que permite al usuario escoger la defini-
cién de distancia que desee para el espacio de entrada. Como en los casos anteriores, la
versién actual del programa sélo cuenta con una. De nuevo, este control estd duplicado en
el espacio de salida del sistema.
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Figura 4.2: Interface principal con el espacio de entrada: Continuo Aperiddico. Esta ventana
serd la utilizada para acceder a todas las funcionalidades del programa. Ademds el usuario

puede obtener en ella los resultados numeéricos disponibles.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ayudas para el dlgebra del espacio: estos botones, disponibles tanto en las definiciones
algebraicas del espacio de salida como en las del espacio de llegada, abren una ventana de
ayuda con la definicién matemdtica del pardmetro algebraico correspondiente.

Selectores de S1: estos botones despliegan los distintos selectores de senales. La senal defini-
da mediante estos selectores serd la senal 1, es decir, S1.

Definicién de rango de S1: pulsando este botén se abre la ventana que permite establecer
el rango de definicién en las senales de soporte finito. Esta nueva ventana que permite
introducir los valores del rango y previsualizar la senal 1 en el espacio seleccionado. El
valor de estos limites se guardard en la estructura wl def.

Selectores de S2: botones que abren los distintos selectores de senales. La senal definida
mediante estos selectores serd la senal 2, es decir, S2.

Definicién de rango de S2: como para la senal 1, pulsando este botén se accede a la ventana
que permite establecer el rango de definicién en las sefiales de soporte finito. Desde la
ventana se pueden introducir los valores del rango y previsualizar la senal 2 en ese espacio.
El valor de estos limites se guardard en la estructura w2 _def.

Resultados algebraicos: son cajas de texto que muestran el resultado de célculos de carédcter
algebraico. Muestran el valor de la norma y la energfa de todas las senales. Este valor se
calcula al definir las sefiales o calcular la senal resultado. También muestran los valores de
producto escalar y distancia de las senales S1 y S2. Estos pardmetros se calculan al realizar
las distintas operaciones, dependiendo de cudl sea la definicién seleccionada en los mentis
desplegables mediante las rutinas pEscalar Callback y calcularDistancia, siempre y cuando
el operador trabaje con dos senales.

Ayuda de las senales definidas: estos cuadros de texto muestran las definiciones de las
senales seleccionadas para el usuario para cada parte de la senal. Sirven a modo de recuerdo
al no estar su visualizacién en la misma pantalla.

Selector del modo de anélisis: estos botones se utilizan para seleccionar si lo que se analiza
es un operador o una operacién bédsica con dos senales. Es necesario ya que en funcién del
modo de andlisis seleccionado se mostrardn u ocultardn varios controles y se modificardn
las opciones seleccionables en el control 20.

Ayuda del tipo de anilisis: al pulsar este botén se abrird una ventana de ayuda en la que
se explican las diferencias entre trabajar con un operador y con una operacién.

Selector del operador: con este ment desplegable se selecciona la operacién o el operador
que se desee aplicar a la senial de entrada. Entre otros estdn disponibles operadores trans-
formada, convoluciones, multiplicaciones, etc. Su contenido variard en funcién del tipo de
andlisis que se haya seleccionado en el control 18.

Ments de propiedades: estos menis desplegables sélo se mostrardan cuando se esté anal-
izando un operador. En ellos el programa muestra si el operador es lineal, invariante, tiene
memoria, es causal, invertible o estable.

Opciones de cédlculo: este menu varia sus opciones dependiendo del operador seleccionado.
Indica si las operaciones se calculan de forma tedrica o numérica. En el 1iltimo caso muestra
los métodos numéricos disponibles para la operacién.

Precisién: en esta caja de texto el usuario introduce un nimero que define la precisién de
calculo. Se utiliza para realizar las transformadas de Fourier y sus inversas implementando
métodos numéricos. El programa parte de un valor de precisién contenido en la estructura
CONST _DSF_C, en concreto es el campo RES VIEW o el RES_FT. Cuando el software
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implementa el método numérico multiplica el valor introducido en esta caja de texto por
el valor de precisién definido inicialmente.

24. Animacion: este botén abre una nueva ventana que muestra la animacién del calculo rea-
lizado por el sistema. Se utiliza en los operadores multiplicacién, convolucién y correlacién
activdndose sélo cuando se implementa un método numérico.

25. Calcular: este botén se utiliza para calcular la salida del sistema. Ademaés calcula el pro-
ducto escalar y la distancia de las senales S1 y S2 cuando ambas estdn definidas e in-
tervienen en el sistema. Este botén ejecuta funciones distintas segin el valor del menu
selector del operador: basic _operation Callback, convolution operation Callback, correla-
tion operation  Callback, calcularFT _Callback y calcularlFT _Callback. Sus resultados se al-
macenan en las estructuras convl y conv2.

26. Analisis Espectral del Sistema: este menu desplegable se utiliza para seleccionar el modo
espectral en que se desea analizar el sistema. El resultado de dicho andlisis se muestra en la
ventana de visualizacién. Actualmente estd disponible el andlisis bajo la transformada de
Fourier, bajo la transformada de Hilbert y bajo la transformada de Bessel (la disponibilidad
de estos andlisis variard para cada espacio de partida seleccionado).

27. Visualizacion: es el botén encargado de abrir la ventana de visualizacion, que se explicard
a continuacion.

28. Boton Clear: este botén se utiliza para borrar la pantalla. Al pulsarlo el programa blanquea
las variables y estructuras globales, cierra el interfaz gréfico y vuelve a iniciar la ejecucion
del mismo médulo.

29. Botoén Close: se utiliza para cerrar el programa. También blanquea las variables y estruc-
turas globales y cierra el interfaz gréfico terminando asi con la ejecucién del programa.

Interfaz de visualizacién. Este interfaz se abre desde la pantalla principal. Se utiliza para

visualizar las senales y resultados obtenidos en el médulo seleccionado. Estd almacenado en
los archivos continuousAperiodicOperatorVisualization.fig y continuousAperiodicOperatorVisualiza-
tion.m. Al abrirse se ejecutan las distintas funciones para dibujar las senales: printFunctions,
printDistributions y draw__conv. También se ejecutan las funciones calcularFT _sistema_Callback,
calcularHT sistema Callback y draw_dsf sistem para calcular y mostrar el andlisis espectral
del sistema si asi se requiere. A continuacién, el programa se mantiene a la espera de 6rdenes
por parte del usuario.

En la figura 4.3 se muestra el interfaz grafico con los controles etiquetados para facilitar su
explicacion.

Como se puede observar en la figura 4.3 la pantalla se divide en seis apartados. En los tres
apartados superiores corresponden al andlisis del sistema en el dominio real y los tres inferiores
en el dominio transformado. Al mismo tiempo en las gréficas situadas a la izquierda se repre-
sentard la entrada al sistema, a continuacién se muestran los controles para acceder al estudio
grafico del operador seleccionado y, finalmente, en la zona derecha de la pantalla se representa
la senal resultado.

A continuacién se explica la funcionalidad de cada uno de los controles etiquetados en la fig.4.3.

1. Primera gréafica de representacion: en las gréficas etiquetadas con el mimero 1 se represen-
tardn las primeras partes, partes reales o moédulos, de las senales correspondientes, senal
de entrada y resultado en los dominios reales y transformados.
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Figura 4.3: Interface de visualizacién. En esta ventana se muestran todos los resultados graficos
que ofrece el programa: la senal de entrada al sistema, la senal resultado y el andlisis espectral
del sistema completo. Ademads, desde esta ventana se puede acceder a las ventanas para el
estudio del operador seleccionado, donde el usuario podra visualizar el conjunto de respuestas
al impulso h(z;2’) que lo caracteriza.
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2. Segunda gréfica de representacién: en las graficas etiquetadas con el nimero 2 se represen-
tardan las segundas partes, partes imaginarias o fases, de las senales correspondientes, senial
de entrada y resultado en los dominios reales y transformados.

3. Representacion compleja: al pulsar este control se abre una ventana con la representacién
compleja de la senal correspondiente.

4. Modo de representacién: este botén permite visualizar la funcién en los distintos modos,
Real/Imaginario o Médulo/Fase. Este control no modifica el modo de definicién de la senal,
tan sélo varia la representacion.

5. Rejilla para las graficas: pulsando el control el programa pone o quita la rejilla en las
gréficas de la senal. La rejilla ayuda al usuario a visualizar y obtener datos concretos de la
informacién representada con facilidad.

6. Rango de visualizacién: estas cajas de texto permiten al usuario introducir el rango de
visualizaciéon que desee para la senal. Distintos del soporte finito que se define en algunas
senales, estos valores sélo toman sentido para la representacién gréfica.

7. Botén Set: este botén recalcula las senales para los valores introducidos en las cajas de
texto anteriores.

8. Botén Set all: se utiliza para dar a todas las gréficas del interfaz el mismo rango de visua-
lizacién que el de la senal resultado. Con él se pretende ayudar a la comprensién global del
sistema.

9. Estudio del operador en el dominio real: pulsando este botén se accede a una nueva ventana,
que se explicard a continuacién, en la que se puede analizar graficamente el operador que se
ha seleccionado. En esta nueva ventana se representard el conjunto de respuestas al impulso
h(z;2") siempre que el operador sea lineal.

10. Estudio del operador en el dominio espectral: este otro botén permite analizar el operador
graficamente en el dominio espectral. Al pulsarlo se abrird una nueva ventana, explicada
en apartados posteriores, en la que se representard el conjunto de funciones nicleo que
caractericen al operador en el dominio transformado, siempre y cuando éste sea lineal.

La ventana mostrada en la fig. 4.3 es la que el programa utiliza cuando se ha seleccionado
un operador. Cuando el usuario decide trabajar con operaciones bdsicas con dos senales se
muestra una ventana diferente, almacenada en los archivos continuousAperiodicVisualization.fig
y continuousAperiodicVisualization.m. Esta ventana, véase la fig. 4.4, es précticamente idéntica.
La mayor diferencia es que esta ventana no dispone de controles para acceder al estudio grafico
del operador sino que, en lugar de eso, muestra las graficas correspondientes a la segunda senal
con la que se opera. Ademads, la ventana incluye dos nuevos controles:

11: Cargar senal: este botén permite cargar una sefial desde un fichero para visualizarla. De
esta manera, el programa permite comparar unas senales con otras. Para ello utiliza la
rutina loadf Callback.

12:  Salvar senal: este otro botén guarda una senal que se estd visualizando en un fichero de
datos mediante la funcién savef Callback.

Interfaz para la visualizacién del conjunto de respuestas al impulso del operador
seleccionado en el dominio real. Esta ventana se abre cuando se pulsa el botén corres-
pondiente de la ventana de visualizacién y sélo estard disponible cuando se esté analizando
un operador. En ella se muestra el conjunto de respuestas al impulso h(z;z’) siempre que
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do se analiza una operacién bdsica en lugar de un

Figura 4.4: Interface de visualizacién cuan

dficos que ofrece el programa: las

dos senales con las que se opera, la senal resultado y el anélisis espectral del sistema completo.

operador. En esta ventana se muestran todos los resultados gr
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exista, es decir, cuando el operador sea lineal. La ventana estd almacenada en los ficheros
transferFunctionVisualization.m y transferFunctionVisualization.fig.

Al abrirse se ejecutan las distintas funciones para dibujar las senales: print3DSignal y
print2DSignal. También se ejecuta las funcién buildMatrix para calcular el conjunto de respuestas
al impulso asociado al operador definido.

En la fig.4.5 se muestra el interfaz con los botones etiquetados para su explicacién.

1.

10.

11.

Representacién de la primera parte del conjunto de respuestas al impulso: en esta grafica
se representa la parte real o el médulo del conjunto de funciones h(z;z') que caracteriza al
operador. Para maximizar las posibilidades de estudio de la curva en tres dimensiones se ha
optado por representarla en una ventana independiente con todos los controles disponibles
en MatLab.

. Representacién de la segunda parte del conjunto de respuestas al impulso: en esta grafica

se representa la parte imaginaria o fase del conjunto de funciones h(x;z’) que caracteriza
al operador. Sus caracteristicas son idénticas que las explicadas para la otra parte de la
representacion en tres dimensiones.

. Representacion de la parte real o médulo de los cortes del conjunto de senales h(z;z): en

estas gréaficas se muestra la parte real o médulo de los distintos cortes en z o z’. Es decir,
se representan las senales Re{h(k,z")} o Mag{h(k,2’)}, donde k es un escalar definido por
el usuario.

. Representacion de la parte imaginaria o fase de los cortes del conjunto de senales h(x;z’):

en estas gréficas se representan, como en el caso anterior, Im{h(x, k)} o Phase{h(z,k)},
donde k es un escalar definido por el usuario.

. Modo de representacién global: este botén permite modificar el modo de representacion de

todas las gréaficas de la ventana a la vez. Permite al usuario visualizar las senales en los
distintos modos, Real/Imaginario o Médulo/Fase.

. Modo de representacién: este botén permite visualizar la funcién representada en cada

conjunto de gréficas en los distintos modos, Real /Imaginario o Médulo/Fase.

Rejilla para las gréficas: pulsando el control el programa pone o quita la rejilla en las
grificas de la senal. La rejilla ayuda al usuario a visualizar y obtener datos concretos de la
informacién representada con facilidad.

. Rango de visualizacién: estas cajas de texto permiten al usuario introducir el rango de

visualizaciéon que desee para la senal. Segiin se esté modificando una de las partes de la
visualizacién 3D o uno de los cortes el nimero de pardmetros introducidos y su significado
variara.

. Controles para dibujar lineas de 2’ constante sobre la representacién 3D. Esta funcionalidad

se compone de dos controles: un check para mostrar y ocultar las rectas y una caja de texto
para introducir la separacién entre las lineas representadas.

Proyeccién de las lineas de 2’ constante: activando este control, y siempre que la opcién
de mostrar las lineas de x’ esté activada, se mostrara la proyeccion de las lineas dibujadas
sobre la curva en el plano inferior de la grafica.

Controles para dibujar lineas de x constante sobre la representacién 3D. Esta funcionalidad
se compone de dos controles: un check para mostrar y ocultar las rectas y una caja de texto
para introducir la separacién entre las lineas representadas.
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Figura 4.5: Interfaz para el estudio del operador en el que se representa su conjunto de respuestas

al impulso h(x;2’) siempre que el operador sea lineal. En esta ventana se pueden estudiar las

propiedades del operador y visualizar, ademds, cortes del conjunto de respuestas al impulso

para facilitar el estudio de la curva.



12. Proyeccién de las lineas de x constante: activando este control, y siempre que la opcién
de mostrar las lineas de x esté activada, se mostrara la proyeccién de las lineas dibujadas
sobre la curva en el plano inferior de la grafica.

13. Representacién de un plano horizontal: con estos controles se puede dibujar un plano hori-
zontal sobre la gréfica en tres dimensiones. Se considera interesante ya que puede servir de
ayuda para visualizar correctamente algunas partes de una representacién. Esta funciona-
lidad estd compuesta por dos controles: un check para dibujar o borrar el plano horizontal
y una caja de texto para introducir la altura a la que se pretende dibujar.

14. Representacion de la linea de referencia x = z’: este control se utiliza para dibujar la
linea de referencia sobre la gréfica en tres dimensiones. Esta linea facilitard al usuario la
comprobacién de la propiedad de invarianza del operador estudiado.

15. Botén Set: este botén recalcula la parte real o imaginaria del conjunto de respuestas al
impulso para los cambios introducidos en los controles explicados previamente.

16. Boton Set all: este botén se utiliza para representar tanto la parte real como la parte ima-
ginaria del conjunto de respuestas al impulso con los cambios introducidos en los controles
de la parte correspondiente sin tener que duplicar manualmente estos cambios.

17. Botén Set para las representaciones en dos dimensiones: este botén modifica la repre-
sentacién de los cortes del conjunto de sefiales h(z;z’) segin los valores que haya intro-
ducidos en las cajas de texto que contienen la informacién sobre el rango de visualizacion.

18. Botén Close: como el interfaz se compone de tres ventanas independientes se ha incluido
este botén que cierra las tres ventanas autométicamente.

Interfaz para la visualizacién del conjunto de funciones niicleo que representan a
un operador en el dominio transformado. Se dispone de esta ventana para el estudio
del andlisis espectral generalizado. Esta funcionalidad permite representar el conjunto de fun-
ciones niicleo que caracterizan un operador en el dominio transformado para cualquier operador
lineal siempre y cuando se analice bajo la transformada de Fourier. Este interfaz se encuentra
en los ficheros spectralDomainSystemCharacterization3D.m y spectralDomainSystemCharacteriza-
tion3D.fig. Al abrirse se ejecuta la rutina draw dsf sistem para representar la senal.

Al abrirse se ejecutan las distintas funciones para dibujar las senales: print3DSpectralSignal y
print2DSpectralSignal. También se ejecuta las funcién buildSpectralMatrix para calcular el con-
junto de respuestas al impulso asociado al operador definido.

En la fig.4.6 se muestra el interfaz. Como se puede observar sigue la misma estructura y posee
los mismos controles que la ventana para la representacién del conjunto de respuestas al impulso
por lo que, para conocer sus funcionalidad, se invita al lector a estudiar la ventana expuesta
anteriormente.

Cabe resaltar que, en el caso de los sistemas lineales e invariantes, la segunda representacién en
dos dimensiones no se utiliza para representar un corte del conjunto de funciones nicleo sino
que se utiliza para representar la funcién de transferencia que caracteriza al operador, lineal e
invariante, en el dominio transformado.

Interfaz para la visualizacién de la funcién de transferencia de un operador cuan-
do no se analiza bajo la transformada de Fourier. El andlisis espectral generalizado
sélo se ha implementado en esta versién del software cuando se selecciona la transformada de
Fourier. Cuando el anélisis se realice bajo otras transformadas (Hilbert, Bessel), el programa
s6lo podré representar la funcién de transferencia de los operadores lineales e invariantes y
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Figura 4.6: Ventana para la visualizacién del conjunto de funciones niicleo que representan a

un operador en el dominio de la frecuencia. Como se observa sigue la misma estructura y posee
los mismos controles que la ventana para la visualizacién del conjunto de respuestas al impulso
del operador, por lo que se invita al lector a consultar la informacién relativa a dicha ventana

para conocer el funcionamiento de ésta.
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Figura 4.7: Ventana que muestra la caracterizacién del operador estudiado en el dominio espec-
tral. Esta ventana sélo estard disponible para la visualizacién de la caracterizacion de operadores
lineales e invariantes.

para ello utilizard esta ventana. Este interfaz se encuentra en los ficheros spectralDomainSys-
temCharacterization.m y spectralDomainSystemCharacterization.fig. Al abrirse se ejecuta la rutina
draw_dsf sistem para representar la senal.

En esta versién del software sélo estd pensada para representar senales en dos dimensiones
pudiendo sélo mostrar la caracterizacion espectral del operador cuando éste sea lineal e inva-
riante. Sin embargo, se plantea como linea futura el desarrollo de este interfaz para el estudio
de sistemas lineales no invariantes.

En la figura 4.7, se muestra el interfaz con sus controles etiquetados para su explicacion:

1. Representacion de la parte real o médulo de la senal: se muestra la primera parte de la
funcién que caracteriza al operador representada en el dominio espectral.

2. Representacion de la parte imaginaria o fase de la senal: se muestra la segunda parte de la
funcién que caracteriza al operador representada en el dominio espectral.

3. Representacién compleja: al pulsar este control se abre una ventana con la representacién
compleja de la senal.

4. Modo de representacién: este botén permite visualizar la funcién en los distintos modos,
Real/Imaginario o Médulo/Fase.

5. Rejilla: pulsando el control el programa pone o quita la rejilla en las graficas de la senal. La
rejilla ayuda al usuario a visualizar y obtener datos concretos de la informacién representada
con facilidad.

6. Rango de visualizacién: estas cajas de texto permiten al usuario introducir el rango de
visualizacién que desee para la senal.

7. Botén Set: este botén recalcula las senales para los valores introducidos en las cajas de
texto anteriores.

Interfaz para la seleccién de senales. El espacio de senales continuas aperiédicas cuen-
ta con cinco selectores de senales distintos. Dichos selectores estdn replicados para las dos
senales definibles del programa S1 y S2. Se encuentran definidos en los ficheros de exten-
siones .m y .fig con los siguientes nombres: continuousAperiodicFiniteDistributionSelectorl/2,
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continuousAperiodicFiniteDistributionSelectorN1/2, continuousAperiodicSingularDistributionSelec-
torl/2, continuousAperiodicFiniteFunctionSelectorl /2 y continuousAperiodiclnfiniteFunctionSelec-
torl/2. Todos ellos comparten una estructura interna idéntica y un interfaz muy similar por lo
que se explicard uno de ellos a modo de ejemplo.

En la figura 4.8 se expone el selector de funciones de energia finita con los controles etiquetados
para su posterior explicacion.

1. Selectores de modo: estos controles son de tipo check-box y sirven para seleccionar el modo
de definicién de la senal. Cuando se selecciona uno de ellos el otro deja de estar marcado
para evitar errores. También se cambian los nombres de las partes de la sefial. Cuando se
pulsa el botén set, etiqueta 6, la funcién correspondiente evalia el valor de estos controles
para establecer el modo de la senal.

2. Definicién de la senal: estos dos controles son menis desplegables y se utilizan para selec-
cionar la definicién de la primera y la segunda parte de la senal, parte real o médulo y
parte imaginaria o fase respectivamente.

3. Definicién de pardmetros: estas cajas de texto serdn utilizadas por el usuario para introducir
los valores necesarios segin la senal seleccionada.

4. Botén Set: una vez el usuario ha seleccionado y definido los campos anteriores pulsa este
botén para guardar la definicién de la senal y cerrar la ventana. Al pulsarlo se ejecuta la
rutina set Callback.

5. Imégenes de ayuda: al seleccionar una funcién para cada parte de la senal, estas imagenes se
actualizan y se muestran las definiciones de las senales seleccionadas de modo que el usuario
pueda identificar a que parte de la definicién matemadtica corresponde cada pardmetro. Para
mostrar las imdgenes adecuadas se utiliza la funcién gethelp.

Inteface para la definicién de los parametros de la senal que caracteriza a un ope-
rador La ventana mostrada en el apartado anterior es la que se abre cuando se define una
senal. En algunos operadores, estos selectores se activan para que el usuario defina a su gusto la
senal que los caracterice, como por ejemplo el operador convolucién o el operador multiplicacién.
Sin embargo, existen otros operadores que no necesitan la definicién de una sefial aunque si
admiten la modificacién de algunos de sus pardmetros, por ejemplo el operador modulador
en amplitud o el operador desplazamiento. Cuando se selecciona uno de estos operadores el
programa dard la posibilidad de modificar sus pardmetros abriendo una ventana de apariencia
y funcionamiento muy similar pero distinta.

Esta nueva ventana se denomina selector de pardmetros y se almacena en los ficheros signalPa-
rameterSelector.m y signalParameterSelector.fig. La ventana se muestra en la figura 4.9, donde
se han etiquetado sus controles para su explicacién.

1. Cajas de texto que muestran la definicién de la senal: estos dos controles no son manipu-
lables por el usuario, simplemente muestran, a modo informativo, el nombre de la funcién
que caracteriza al operador seleccionado.

2. Definicién de pardametros: estas cajas de texto seran utilizadas por el usuario para introducir
los valores necesarios segin la senal seleccionada.

3. Botén Set: una vez el usuario ha seleccionado y definido los campos anteriores pulsa este
botén para guardar la definicién de la senal y cerrar la ventana. Al pulsarlo se ejecuta la
rutina set Callback.
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Figura 4.8: Selector de senales. A través de esta ventana se definen las senales con las que trabaja
el programa: senales de entrada al sistemay senales que caracterizan al operador definido. En
ella se definen los pardmetros de la senal y su modo de definicién.

4. Tméagenes de ayuda: segtin el operador seleccionado, estas imédgenes muestran las defini-
ciones de las senales correpondientes de modo que el usuario pueda identificar a que parte
de la definicién matemaética corresponde cada pardmetro.

Inteface para la definicién del soporte finito. Esta ventana se utiliza para definir el
soporte finito de las sefiales que clasificadas como numeéricas. Este permite definir los valores
del rango y previsualizar la senal par comprobar que se selecciona el intervalo deseado.

Existen dos réplicas de esta ventana para las dos senales del espacio, S1 y S2. Se almacenan
en los ficheros: continuousAperiodicflDefinitionLimits y continuousAperiodicf2DefinitionLimits de
extensiones .m y .fig. En la figura 4.10 se muestra la pantalla con los controles numerados para
facilitar su explicacién.

1. Limites: el usuario introduce en estas cajas de texto los distintos valores para la definicién
del soporte finito.

2. Previsualizacién: al pulsar este botén el usuario puede visualizar la senal con los valores
establecidos en las cajas de texto. Esta opcién permite al usuario modificar el soporte finito
sin tener que volver a definir la senal. Utiliza las funciones preview function Callback y
preview _distribution Callback.

3. Botén Set: este botén modifica definitivamente el valor del soporte finito de la sefial. Vuelve
a definir la senal para los nuevos valores, calcula de nuevo la norma y la energfa y cierra la
ventana. Ejecuta las rutinas calculate function Callback y calculate distribution Callback.
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Figura 4.9: Ventana para la definicién de los pardmetros de la senal fija que caracteriza a un
operador concreto. En esta ventana sélo se podran modificar los pardmetros de la senal y nunca
su definicién. Por ejemplo, para el operador modulador en amplitu la senal siempre serd un
coseno para la parte real y con parte imaginaria cero, sin embargo, se podran modificar sus
pardametros (amplitud, pulsacién y fase).
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Figura 4.10: Ventana para definir el rango de una senal. Se utiliza en las senales numéricas para

establecer el soporte finito en que estdn definidas. Fuera de dicho rango la senal toma el valor
0.

Interfaz de animacién. Este interfaz muestra la animacién de las operaciones de convolucién
y correlacién. Permite observar el desarrollo de la operacién y comprender como se realiza. Sélo
se activa cuando la operacién se lleva a cabo mediante un método numérico.

Esté repetido para cada operacién. Se almacena en los ficheros animation multiplication.fig,
animation convolution.fig y animation correlation.fig. Al ejecutarlo el programa utiliza las
siguientes funciones: animationMultiplication.m, multiplication calcular numerico.m y multipli-
cation launch animation.m para la operacién de multiplicacién, animationConvolution.m, con-
volution calcular _numerico.m y convolution launch animation.m para la operacién de con-
volucién y las funciones: animationCorrelation.m, correlation calcular _numerico.m y correla-
tion launch animation.m para la correlacion.

En la figura 4.11 se encuentra la ventana de animacién con los controles etiquetados para su
explicacion.

1. Representacién de la parte real de la senal de entrada y la parte real del conjunto de
respuestas al impulso h(x;z’) para cada valor de x.

2. Representacion de la parte imaginaria de la senial de entrada y la parte imaginaria del
conjunto de respuestas al impulso h(x; ') para cada valor de x.

3. Representacién de la parte real de la senal de entrada multiplicada por la parte real del
conjunto de respuestas al impulso h(x; ') para cada valor de x.

4. Representacién de la parte imaginaria de la senal de entrada multiplicada por la parte
imaginaria del conjunto de respuestas al impulso h(x; ') para cada valor de x.

5. Representacion de la parte real de la senal de entrada multiplicada por el conjunto de
respuestas al impulso h(z; ') para todos los valores de = y «’. Sobre la curva se presenta
en negro la funcién h(t,z"), donde t es el instante de x que se estd simulando, dicha funcién
es la misma que se representa en 3.

6. Representacion de la parte imaginaria de la senal de entrada multiplicada por la parte
imaginaria del conjunto de respuestas al impulso h(z;x’) para todos los valores de = y z'.
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Figura 4.11: Pantalla de animacién. Se puede acceder a ella para observar las distintas etapas

para calcular una multiplicacién, una convolucién o una correlacién. Sélo es posible utilizarla

cuando la operacién se realiza de forma numérica.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sobre la curva se presenta en negro la funcién h(t,z’), donde t es el instante de x que se
estd simulando, dicha funcién es la misma que se representa en 4.

Representacién de la parte real de la senal resultado, que no es més que la integral de la
senial representada en 3.

. Representacion de la parte imaginaria de la senial resultado, que no es méas que la integral

de la senal representada en 4.

. Botén Play: al pulsar este botén se inicia la animacién. También se utiliza para reanudar

la animacién en caso de haberla parado.
Botén Stop: este botén para la animacién.

Botén Rwnd: al pulsar éste botén se vuelve al punto inicial de la ejecucién. La ejecucion
debe haber parado o finalizado antes para su correcto funcionamiento.

Barra de desplazamiento: al mover el valor de esta barra se accede a un punto concreto de
la animacién. El valor de las abscisas en ese instante se puede observar en la caja de texto,
etiqueta 15. Como en el caso anterior la ejecucién debe haber parado o finalizado para que
funcione adecuadamente.

Botén Step: este botén se utiliza para moverse mds rapido por la animacién. Se puede
realizar la simulacién a saltos de la variable x del ancho deseado.

Caja de texto para introducir el ancho de salto / step: en esta caja de texto el usuario
introduce el valor del salto que va a aplicar la préxima vez que pulse el botén Step.

Valor de las abscisas: en esta caja de texto se muestra el valor de abscisas que toma la
animacion en cada instante.

Valor de la senal resultado para cada instante: en estas cajas de texto se muestra el valor
de la multiplicacién, convolucién o correlacién en cada instante. Cuando el operador estu-
diado sea una convolucién o correlacién el conjunto de respuestas al impulso ya no estard
compuesto por deltas y el texto Value se sustituird por Area o Sum, seguin se esté en un
espacio continuo o discreto.

Botones para visualizar la senal representada en una nueva ventana: al pulsar estos botones
el usuario podrd visualizar la senial de tres dimensiones representada en la ventana de
animacion en un nuevo interfaz.

Botones para visualizar el conjunto de respuestas al impulso h(x; 2'): al pulsar estos botones
se visualizard en una nueva ventana el conjunto de respuestas al impulso h(x; '), de este
modo el usuario podrd comparar la multiplicacién de la senal de entrada y el conjunto con
el conjunto de senales.

Interfaz para la representacién compleja. Esta ventana muestra la representaciéon com-
pleja de cada senal. Se accede a ella desde la ventana de visualizacién ejecutando la rutina
printComplex.m. Estd almacenada en el archivo continuousAperiodicComplexRepresentation.fig.
En la figura 4.12 se muestra la ventana.

4.3.2.

Interfaces del resto de médulos del programa.

Las interfaces del resto de mdédulos tienen una apariencia, funcionamiento y funcionalidades
practicamente idéntico al citado en los citados en los puntos anteriores por lo que no se expli-
cardn. Debe tener en cuenta que en los espacios periddicos el interfaz principal presentard una
caja de texto para que el usuario pueda seleccionar el perfodo que desee y que en los espacios
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Figura 4.12: Ventana para la representacién compleja. Se accede a ella desde el interface de
visualizacién y permite visualizar la senal correspondiente de manera compleja.

discretos el concepto de distribucién desaparece elimindndose por tanto los selectores de senales
correspondientes.

Si desea conocer en detalle su funcionamiento y los archivos que las contienen puede consultar
[4] - [6].

4.4. Rutinas principales del software.

En este apartado se pretenden exponer las funciones principales disponibles en el software,
tanto su estructura general como el orden en que se llaman y el modo en que estdn relacionadas
para proveer al usuario de cada funcionalidad. De este modo se podrian estructurar las rutinas,
segun su funcionalidad, en los siguientes tipos:

= Funciones para la definiciéon de las senales de entrada al sistema y caracterizacién del
operador.

= Rutinas para la obtencién de las senales resultado y los calculos numéricos asociadas a ella,
célculo de la norma, energfa, distancia y producto escalar.

= Funciones para desplegar la visualizacién principal.
= Rutinas para la visualizacién de la caracterizacién del sistema en el dominio real.

= Rutinas para la visualizacién de la caracterizaicén del sistema en el dominio espectral.

Aunque para el desarrollo de la presente version del software se han modificado y creado rutinas
de todos los tipos, la estructura y funcionamiento es similar a la presentada en [4] y, por
lo tanto no se explicard en profundidad. Tan solo es preciso exponer las rutinas del iltimo
tipo, aquellas destinadas a representar el conjunto de funciones micleo que caracterizan un
operador en el dominio espectral, por ser una de las ampliaciones principales desarrolladas
durante este proyecto. En la fig.4.13 se presenta un organigrama en el que se ven las principales
funciones involucradas en la funcionalidad del andlisis espectral generalizado y el orden en que
son llamadas. A continuacién se explican, brevemente, cada una de ellas.
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Representacion 3D | spectralDomainSystemCharacterization3D

| | Reprezentacion 2D

real3DWindow_Callback ||imag3DWindow_Callback

|

buildSpectralMatrix f dsf_stem_d_spectral
D] | 2D

print3DSpectralSignal | |print2DSpectralSignal

Figura 4.13: Organigrama que muestra las rutinas utilizadas para la representacién del conjunto
de funciones niicleo que representan a un operador lineal en el dominio transformado, asi como
el orden en que son invocadas.

spectralDomainSystemCharacterization3D. Es la funcién principal en la que se almacena
toda la informacién relacionada con el interfaz en el que se representa el conjunto de funciones
de transferencia. En él estdn todas las funciones a las que se llama cuando se pulsa uno de los
botones grificos y desde ella se llama al resto de rutinas necesarias para mostrar las senales.
En este fichero, ademés de las funciones asociadas a cada control gréfico, existe un cédigo de
inicializacién para mostrar las sefiales necesarias en cuanto la ventana sea desplegada.

real3DWindow _ Callback. Esta rutina es la encargada de crear la ventana en la que se repre-
sentard la parte real o médulo del conjunto de respuestas al impulso. Para comenzar comprueba
los limites de visualizacién y el modo de representaciéon. Una vez realizado esto, inicializa los
vectores de representacion e invoca a la funcién buildSpectralMatrix para obtener la matriz a
dibujar. Cuando dispone de esta informacién crea la ventana de representacion, si no estd ya
creada, y pinta la parte real o médulo del conjunto de respuestas al impulso.

imag3DWindow _Callback. Esta rutina es muy similar a real3DWindow _ Callback con la dife-
rencia de que crea la ventana en la que se representard la parte imaginaria o la fase del conjunto
de respuestas al impulso. Para comenzar comprueba los limites de visualizacién y el modo
de representacién. Una vez realizado esto, inicializa los vectores de representacién e invoca
a la funcién buildSpectralMatrix para obtener la matriz a dibujar. Cuando dispone de esta
informacién crea la ventana de representacion, si no estd ya creada, y pinta la parte real o
modulo del conjunto de respuestas al impulso.

buildSpectralMatrix. Esta funcién es la encargada de definir la matriz de valores que repre-
sente el conjunto de funciones nicleo que caracterizan el operador seleccionado en el dominio
espectral. Esta funcién es, en realidad, una base de datos que contiene la informacién asocia-
da a cada operador. Como algunos operadores permiten que el usuario defina la senal que les
caracteriza, por ejemplo el operador multiplicacién o el convolucién, puede necesitar llamar a
la subrutina dsf stem d _spectral para calcular de forma numérica el conjunto de funciones de
transferencia del operador.

print3DSpectralSignal. Esta rutina es la encargada de representar el conjunto de funciones
de transferencia, tanto la parte real o médulo como la parte imaginaria o fase. Para realizarlo
primero determinara si la senal a representar contiene deltas, como es el caso de los operadores
lineales, o0 no y una vez hecho esto dibujara la superficie. Para finalizar, comprobar4 el estado de
los distintos controles gréficos de modo que ajuste la representacion a las exigencias del usuario.
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print2DSpectralSignal. Esta rutina es muy similar a la explicada anteriormente,
print3DSpectralSignal, y es la encargada de representar los cortes de la curva representada en las
gréaficas en tres dimensiones. Como en el caso anterior, la misma rutina se utiliza para dibujar
ambos cortes tanto en parte real /imaginaria como en médulo/fase. Para realizarlo primero de-
terminard si la senal a representar contiene deltas o no y una vez hecho esto dibujard la curva
en los Ifmites de representacién y el modo indicado por el usuario en los controles de la pantalla.
En el caso de los operadores lineales e invariantes, la segunda representaciéon en dos dimensiones
se utilizard para representar la funcién de transferencia del operador, que sera representado por
esta misma rutina.

dsf _stem d_spectral. Este archivo contiene un método para el cdlculo, mediante un método
numeérico (dsf _c_numerical) o invocando a una base de datos (dsf c_theoretical), de la trans-
formada de una senal. El resultado se utilizard después por la rutina buildSpectralMatrix para

el cilculo de las funciones de transferencia del operador.

Aunque para este ejemplo se ha tomado el espacio de sefiales continuas aperiddicas el fun-
cionamiento de estas rutinas es igual en el resto de espacios, teniendo en cuenta que en los
espacios periddicos se tendrd en cuenta el periodo y que en los espacios discretos sélo se definen
funciones y no distribuciones.

4.5. Meétodos numeéricos.

A continuacion se presentan de forma resumida los distintos métodos numeéricos disponibles en el
software. Para obtener informacién detallada de estas rutinas se puede consultar la bibliografia
[4] - [6]:

= Método numérico para el cdlculo de la distancia, las operaciones bédsicas con dos senales
(suma, resta, multiplicacién y divisién) y los operadores suma, resta, multiplicacién y
modulador en amplitud: conv_ n.

= Método numérico para el operador escalado: scaling operator Callback.

» Método numérico para el operador identidad: identity operator Callback.

= Método numeérico para el operador desplazamiento: shifting operator Callback.
= Método numérico para el operador de convolucién: conv_ n.

= Método numérico para el operador correlacién: corr n.

= Método numérico para el operador transformada de Fourier y su inversa: dsf ¢ numerical
e idsf ¢ numerical.

= Método numérico para el operador transformada de Hilbert y su inversa:
Hilbert c theoretical e idsf ¢ numerical.

= Método numérico para el célculo de la norma, la energia y el producto escalar.

4.6. Bases de datos generadas.

Como ya se ha comentado al inicio de este capitulo, muchas de las bases de datos del software
no se han modificado y, por lo tanto, no se explicardn en este documento. Sin embargo, con el
objetivo de que el lector pueda conocer cuales existen se listan a continuacién:

= Base de datos para la resolucién del operador convolucién: conv_t _ri.
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= Base de datos para la resolucién del operador transformada de Fourier y transformada
inversa de Fourier: dsf c_theoretical.

= Base de datos para la resolucién del operador transformada de Hilbert y transformada
inversa de Hilbert: Hilbert c theoretical.

= Base de datos para la resolucién del operador transformada de Bessel y transformada
inversa de Bessel: Bessel c theoretical.

= Bases de datos para la comprobacion de las senales definidas por el usuario: func-
tion comprobation y distribution comprobation.

= Bases de datos para la resolucién de la norma de las senales analiticas: calculaNormaAnaliti-
ca.

= Base de datos para generar las ayudas de sefiales en el interfaz principal: setHelpName.

= Bases de datos para la definicién de senales: determine d draw_conv_c v, deter-
mine_d draw_dsf c v, determine_f draw conv_c v y determine f draw_dsf c v.

= Base de datos para la representacién del conjunto de respuestas al impulso de los distintos
operadores: buildMatrix.

= Base de datos para la comprobacién de las sefiales definidas por el usuario cuando éste sélo
puede modificar sus pardmetros: parameter comprobation.

= Base de datos para actualizar los controles del interfaz principal cuando se selecciona un
operador: setWindowValues.

Para conocer en detalle su funcionamiento puede consultar [4] - [6].

Adicionalmente, se ha creado una nueva base de datos necesaria para implementar el andlisis
espectral generalizado.

4.6.1. Base de datos para la representacién del conjunto de funciones niicleo que
caracterizan a los distintos operadores en el dominio transformado:
buildSpectralMatrix.

Esta base de datos contiene las distintas definiciones del conjunto de funciones de transferencia
para los diferentes operadores del software. La base de datos dard valores a la matriz de rep-
resentacién en funcién del operador seleccionado. Por ejemplo, para el caso de los operadores
linales e invariantes dara valor 2w H (&) a los puntos de la matriz que se vayan a representar
sobre la linea de referencia ¢ = ¢’.

Esta base de datos también se utiliza para representar los distintos cortes del conjunto de
funciones de transferencia.

Como pardmetros recibe los dos vectores de representacién, £ y & cuando se trabaje en el
espacio de senales continuas aperiédicas, un pardmetro denominado origen, que identificars si
se debe definir la parte real o la parte imaginaria de la senal y un pardmetro ref para conocer
si se va a asignar valores a una matriz o a un vector que varfe a lo largo de £ o de &/.
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5.

MANUAL DE USUARIO

5.1.

5.2.

Presentacién y utilidades de programa Signals & Systems Theory v5.0.

Signals & Systems Theory v5.0 es una herramienta software concebida para el estudio y
tratamiento de senales y operadores como un sistema. De este modo, el programa ha sido
desarrollado con el objetivo de permitir al usuario la experimentacién con las distintas senales
cumpliendo éstas diversas funcionalidades.

Desde dicho punto de vista, el programa implementa las siguientes funcionalidades:

» Estudio de las transformaciones sufridas por una senal cuando ésta se ve afectada por distin-
tos operadores y familias de operadores: el operador suma, resta, multiplicacién, escalado,
convolucién, correlacién, identidad, desplazamiento y modulador en amplitud.

» Implementacién y célculo de distintas transformadas: transformada de Fourier, desarrollo
en serie de Fourier, transformada de Hilbert y transformada de Bessel. Todas ellas en su
forma directa e inversa.

Ademas de estas operaciones como sistema, este programa también se utiliza para:

= Visualizar senales.

Realizar operaciones bdsicas con dos senales: suma, resta, multiplicacién y division.

Realizar el andlisis espectral del sistema graficamente, bajo las distintas transformadas
disponibles.

Realizar otros cédlculos: norma, energia, distancia entre dos seniales y el producto escalar
de dos senales.

Complementando dichas utilidades, dispone de cinco espacios de senales distintos con los que
puede actuar: espacio de senales aperiédicas de variable continua, espacio de senales aperiddicas
de variable continua definidas para valores positivos, espacio de senales peridédicas de variable
continua, espacio de senales aperiddicas de variable discreta y espacio de senales periddicas de
variable discreta. Todos ellos estdn basados en la definicién de dlgebra que haya escogido.

Como principal novedad de esta versién del software destaca el andlisis espectral de los
sistemas lineales no invariantes, incluyendo la representacion del conjunto de funciones de
transferencia que caracterizan el operador en el dominio transformado.

Descripciéon de las interfaces.

A continuacién se explica el modo de utilizacién del programa y sus distintas funcionalidades a
través de las ventanas que puede utilizar.

El programa se estructura en tres interfaces principales a los que acompana una serie de ventanas
secundarias. Las ventanas principales y algunas de las secundarias sufrirdn modificaciones segin
el espacio de partida seleccionado por el usuario.
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Figura 5.1: Pantalla Inicial. Es la primera ventana que aparece cuando se ejecuta el programa.
Contiene informacién de la versién y los autores. Para continuar la ejecucién del programa debe
pulsar el botén "Next".

5.2.1. Ventana de inicio.

Esta ventana serd la primera que vea cuando ejecute el programa, véase la Fig. 5.1. En ella
aparece el nombre del programa y su versién. También se enumeran sus autores. Para avanzar
basta con hacer clic sobre el botén Next de la pantalla.

5.2.2. Menu principal.

Se trata de la ventana principal del software. Desde ella podra acceder a todas las funcionali-
dades del software y serd la que utilice para dar todo tipo de érdenes, excepto las 6rdenes sobre la
visualizacién. Esta ventana, apoyada por las demas, serd la encargada de realizar précticamente
todas las funcionalidades del software.

Su estructura pretende ilustrar el esquema general la teoria de senales y sistemas sobre la que
se fundamenta el programa: se muestran los espacios de entrada y salida al sistema y el espacio
de operadores. Pese a que la estructura de la ventana represente siempre dicho esquema, su
apariencia se verd modificada segin el momento de ejecucién en que nos encontremos y del
espacio de partida que se haya seleccionado. Conforme a lo dicho, la pantalla que se muestra
inicialmente, tras pinchar el botén Next del interfaz anterior, es la mostrada en la figura 5.2.

Una vez haya accedido a la ventana principal simplemente tendrd que seleccionar un espacio
de partida para poder trabajar con él. Como se observa en la imagen el propio programa
muestra un mensaje de ayuda para que el usuario pueda avanzar. Para seleccionar el espacio
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<} Main Menu E|§|@

Input Signal Space Output Signal Space

L

Continunus Apetiodic:

Cortinuaus Patiodic
Discrete Aperiodic
Discrete Periadic
Cortinuous(,inf)

Please, select an input signal space to continue

Cloze

Figura 5.2: Menu principal en estado inicial. El mentd principal sélo se mostrard asf al inicio
de su ejecucién. Lo primero que debe hacer es seleccionar un espacio de entrada en el ment
desplegable para poder avanzar.

de partida con el que desee trabajar utilice el mentd desplegable. Si tiene alguna duda acerca
de la definicién de cualquiera de los espacios disponibles puede acceder a la ayuda pulsando el
botén correspondiente. Este botén es facilmente reconocible: estd junto al ment desplegable y
lleva escrita una interrogacién.

Si lo que desea es terminar la ejecucién del programa pulse en el botén Close y la ventana se
cerrard automaticamente.

Una vez haya seleccionado un espacio de partida observard que el aspecto de la pantalla ha
cambiado. Si selecciona, por ejemplo, el espacio aperiédico de variable continua su ventana
tendrd un aspecto como el de la figura 5.3. En ella se pueden apreciar cuatro partes diferenciadas,
etiquetadas con ntimeros para facilitar su explicacién. La primera es la parte corresponde al
espacio de entrada, su definicién y sus senales. La segunda parte contiene informacion del
operador, en él pueden intervenir otras senales que serdan de la naturaleza marcada por el espacio
de entrada. La tercera parte corresponde al espacio de salida del sistema y su definicién. La
cuarta y iltima parte es ajena al sistema, se utiliza para otras funcionalidades como el anélisis
espectral del sistema o resetear o cerrar el programa.

Como se observa, a pesar de que hayan aparecido nuevos controles en la ventana y, graficamente,
se haya visto modificada, en ella sigue apareciendo el esquema general de la teoria de senales y
sistemas y la estructura se mantiene.

A continuacién se explicardn en detalle todos los boténes y funcionalidades de cada una de las
partes del ment.

Primera parte: entrada al sistema. Como su propio nombre indica es la parte de la
ventana correspondiente a la entrada del sistema: en ella definird todos los aspectos relativos a
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Figura 5.3: Ment principal cuando el espacio de entrada seleccionado es el continuo aperiédico.
En esta ventana podré definir senales, operar con ellas y obtener algunos resultados numéricos.
Ademsds le permitird acceder al resto de ventanas como son las de visualizacién o animacion.

la sefial de entrada, aquella que sufrira las transformaciones impuestas por el sistema.

En la figura 5.4 se presenta esta parte del interfaz. Como se observa en la imagen contiene los
siguientes elementos:

1.

Espacio de entrada: se trata de la primera seleccién necesaria para poder definir una senal
de un tipo u otro. En este meni desplegable puede escoger el espacio de entrada en el que
desee trabajar de los que haya disponibles. En la versién actual del software puede selec-
cionar cinco espacios diferentes: espacio de senales complejas de variable continua definidas
para todos los valores (Continuous Aperiodic), espacio de senales complejas de variable
continua con periodo Xy (Continuous Periodic), espacio de senales complejas de variable
discreta definidas para todos los valores (Discrete Aperiodic), espacio de sefiales complejas
de variable continua con periodo Ny (Discrete Periodic) y , espacio de senales complejas
de variable continua definidas para valores positivos (Continuous Aperiodic(0,+inf)).

. Ayuda del espacio de entrada: haciendo clic sobre él aparecera una nueva ventana de ayuda

con la definicién de los espacios disponibles.

. Esquema algebraico del espacio de entrada seleccionado: a modo ilustrativo se muestra un

esquema algebraico del espacio seleccionado. Como es l6gico dicho esquema cambiars segin
cual sea el espacio de entrada seleccionado por el usuario.

. Ayudas del dlgebra del espacio: puede pinchar sobre ellas para conocer la definicién de cada

uno de los pardmetros algebraicos disponibles segtin la definicién escogida para cada uno
de ellos.

. Definicién de los pardametros algebraicos: puede seleccionar la definicién que desee para

cada uno de dichos parametros. En la versién actual del software sélo dispone de una
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Figura 5.4: Entrada al sistema del meni principal. Esta parte del meni serd utilizada para
definir el dlgebra del espacio de entrada y la senal de a estudiar (la que entra al sistema).
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Figura 5.5: Espacio de operadores. En esta parte del menu principal se selecciona el operador
que definira el sistema. Podra elegir uno de los operadores de los disponibles en la lista de-
splegable: suma, identidad, convolucién, transformada de Fourier, etc. Una vez seleccionado
el operador, segin cual sea, podra terminar de definirlo (definiendo la respuesta al impulso
del sistema) y ajustar algunos pardmetros de la simulacién. A modo ilustrativo el programa
mostrard al usuario las propiedades del operador, asf como una breve descripcién y un esque-
ma que lo represente. Adicionalmente podra estudiar algunas operaciones bdsicas: suma, resta,
multiplicacién y divisién , sin que éstas sean definidas como un operador.

definicién para cada uno de ellos.

6. Selectores de senales: cuando desee definir una senal de entrada al sistema debe pinchar
estos botodnes, accederd a cada uno dependiendo de la naturaleza que desee dar a la senal de
entrada. Actualmente puede seleccionar sefiales analiticas (definidas para todo el espacio)
y seniales numéricas (tomaran valores no nulos en el rango que usted defina).

7. Selector del rango de definicién: este botén sélo se activard en caso de que haya definido
una senal de tipo numérica. En dicho caso podra definir y modificar el rango de abscisas y
ordenadas para el que desee que la funcién tome valores significativos pulsando este botdn.

8. Cajas de resultados: en estas cajas de texto se mostraran los valores de norma y energfa
de la senial que haya definido. Siempre y cuando no se trate de senales de energia infinita,
en cuyo caso estas cajas se mostraran vacias.

9. Ayuda de la senal seleccionada: en esta caja de texto se mostrard el nombre de la senal
que haya definido como entrada al sistema. De este modo se evita que olvide la senal que
estd utilizando durante el transcurso de la ejecucion del programa.
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Figura 5.6: Esquema del operador. En esta imagen se muestran algunos ejemplos de los dis-
tintos esquemas del operador que se muestran, segin el sistema que defina. El esquema se
muestra tanto cuando usted selecciona un operador como cuando lo que selecciona es una de
las operaciones bésicas. Los ejemplos mostrados son: a) Operador suma: como se muestra este
esquema, corresponde a una familia de operadores y, por tanto, necesita que se defina una senal
para definir el operador: sy(x). Cada vez que seleccione una sg(z) diferente estard definiendo
un nuevo operador y por tanto un nuevo sistema. b) Operacién bdsica suma: como se muestra
en la imagen en este caso lo que usted definird serdn dos seniales de entrada que se sumardn
para dar una senal resultado. ¢) Operador identidad: en este caso no sera necesario que defina
una segunda sefial puesto que lo que estamos seleccionando es un operador concreto. A modo
ilustrativo el esquema muestra que la respuesta al impulso de este operador es h(x;z') = d(x).

Segunda parte: interior del sistema. FEsta parte de la ventana es la que utilizard para
controlar el comportamiento interno del sistema. Podré seleccionar sus controles de forma que
cumplan todas y cada una de las funcionalidades del programa, excepto la visualizacién y el
andlisis espectral de sistema que veremos més adelante.

En la figura 5.5 se ilustra la parte del la ventana que contiene los controles para configurar el
interior del sistema. A continuacién se explica cada uno de ellos:

1. Esquema del operador. La famosa caja negra estudiada en la teoria de senales y sistemas
ird cambiando en funcién del operador u operacién seleccionado, para mostrar de forma
clara e intuitiva el funcionamiento interno de éste. En la figura 5.6 se pueden ver algunos
ejemplos.

2. Descripcion del operador u operacion seleccionado. En este cuadro de la ventana se mostrars
un texto explicativo de cada operador u operacién seleccionada.

3. Selector del tipo de anélisis. Esta versién del software le permitird realizar dos tipos de
andlisis: analizar un sistema de comunicaciones o analizar una operacién bdsica. En el
primer caso usted seleccionard un operador con el que definira el sistema de comunicaciones
que atravesard la sefial de entrada. FEn el segundo caso analizard las operaciones bésicas
con dos senales de entrada(suma, resta, multiplicacién y divisién). Para seleccionar un tipo
de analisis u otro simplemente pulse el botén correspondiente.

4. Ayuda del tipo de andlisis. Si pulsa este botén se abrird una ventana en la que se le explicara
las dos opciones de anélisis que tiene y como puede seleccionarlas.

5. Selector del operador u operaciéon. Con este meni desplegable podra seleccionar distintos
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Select operstor Select operation

Acichion Signal Wisor
Subtraction Adcition
Multiplication Subtraction
Scaling uttiplication
Convolution Divigion
Correlation
Iddentity
Shifting
Fourier Transfarm
Inverse Fourier Transfarm
Hilbert Transform
Inverse Hilbert Transform
Amplitude Modulation
Frecuency Modulation
Phaze Modulation

a) b)

Figura 5.7: Selector de operador u operacién. En a) se muestra la lista de operadores disponibles
en el espacio de senales continuas aperiodicas. En b) se muestra la lista de operaciones dispon-
ble en el espacio de senales continuas aperiodicas. Como se puede, observar ademas de las
operaciones bdsicas, se incluye en la lista una funcionalidad para visualizar senales.

— Signal (52
Signal's parameters

Parameters Selector

The signal selected is:
Re: Dirac Detta
Im: Zero

Figura 5.8: Controles de definicién de la segunda senal definida cuando se trabaja con un
operador concreto. Esta parte de la ventana cambiard y mostrard sélo un botén con el que
accederd a la ventana del selector de pardmetros. En dicha ventana podra modificar la amplitud,
desplazamiento, pulsacién, etc. de la senal que define al operador pero no podré seleccionar
una senal. El selector de senales sélo se muestra cuando se selecciona un operador concreto y
no una familia de operadores. Algunos ejemplos son el modulador en amplitud (en este caso
la segunda senal definida siempre serd un coseno de pardametros modificables) o el operador
desplazamiento (la segunda senal y respuesta al impulso siempre serd una delta de amplitud 1
y con un desplazamiento seleccionable).

operadores y definird asi el comportamiento del sistema. Segin el espacio de partida y
el tipo de andlisis seleccionado se mostrardn distintas opciones, expuestas en la figura
5.7. Segtin la opcién escogida, el resto de controles mostrados en esta parte de la interfaz
cambiaran.

6. Propiedades de los operadores. Este conjunto de controles sélo se muestra cuando
este definiendo un operador. Para el operador que usted defina muestran las distintas
propiedades que posee: linealidad, invarianza, memoria, causalidad, invertibilidad y esta-
bilidad.

7. Controles correspondientes a la segunda sefial definida (S2). La explicacién de estos con-
troles es la misma que la de los controles 6, 7, 8 y 9 de la figura 5.4. Sélo en algunos casos,
cuando usted seleccione operadores concretos y no familias de operadores, su apariencia
cambiard y se mostrard como en la figura 5.8. En este caso, el inico botén nuevo se uti-
lizara para modificar los pardmetros de la senal que define al operador. Es decir, usted
podrd modificar su amplitud, desplazamiento, etc. pero no podra decidir cual es la senal.
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Figura 5.9: Definicién del sistema estudiado. Como se observa, segin el operador u operacién que
haya seleccionado, la apariencia de la ventana cambia activindose / desactivindose y mostran-
dose / ocultdndose los controles que requiera cada operador u operacion.

8. Opciones de célculo. Este ment desplegable se puede manipular en algunos operadores para
definir el modo en que se quieren realizar o el método numérico que se desea implementar
para calcular la senal de salida.

9. Animacién. Este botén sélo se activard cuando calcule multiplicaciones, convoluciones y
correlaciones de forma numérica. Cuando lo pulse se abrird una ventana mostrando la
animacién del desarrollo de la operacién, véase la Fig. 5.25.

10. Precisién: esta caja de texto se activard cuando realice transformadas de Fourier o sus

inversas. Al modificarlo, cambiard la precisién con que la méquina realiza estos calculos.

11. Botén calcular. Una vez haya definido la senial de entrada y el operador adecuadamente,

deberd pulsar este botén para obtener la senal de salida.

La Fig. 5.9, se muestran unos ejemplos de como se activarian o desactivarfan y mostrarian u
ocultarfan los controles 6 al 10 segiin el operador que haya seleccionado.
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Figura 5.10: Salida del sistema. En esta parte del mend principal podré observara los resultados
obtenidos de la senal a su paso por el sistema: el espacio de salida y la norma y la energia de
la senal resultado. Ademaés podra ver el resultado de las relaciones producto escalar y distancia
de las dos senales de entrada o de la senal de entrada y senal que define al sistema, en aquellos
casos en que la segunda senal sea definida por el usuario. En esta parte de la ventana, sélo podré
manipular las definiciones algebraicas del espacio de salida para que los célculos se realicen en
funcién de ellas.

Tercera parte: salida del sistema. Esta es la ultima parte de la interfaz que tiene relacién
con el sistema. En realidad, en esta parte de la ventana podrd modificar muy pocas cosas ya
que se utilizarda para mostrar los resultados obtenidos de la senal de entrada a su paso por el
sistema.

Como se puede ver en la figura 5.10 , la salida del sistema consta de los siguientes apartados:

1. Espacio de salida. En este menu visualizard el espacio al que pertenece la senal una vez ha
sido transformada por el sistema. Evidentemente, no podrd seleccionar este espacio sino
que lo observara como parte del resultado.

2. Ayuda del espacio de salida. Al igual que para el espacio de entrada, si pulsa este botén
obtendra la definicién del espacio de salida.

3. Ayudas del dlgebra del espacio. Pinchando sobre ellas conocerd la definicién de cada uno
de los pardmetros algebraicos disponibles segin la definicién escogida para cada uno de
ellos. En este caso se refieren al dlgebra del espacio de salida.

4. Definicién de los pardametros algebraicos. Como en el espacio de entrada podré seleccionar
la definicién que desee para cada uno de dichos pardmetros. Esta version del software sélo
dispone de una definicién para cada uno de ellos. Al igual que ocurre en las ayudas, estas
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definiciones se refieren al dlgebra del espacio de salida.

5. Resultados numéricos. La pantalla dispone de cuatro tipos de resultados. En las dos supe-
riores se mostrardn los valores de norma y energia de la senal resultado. Adicionalmente,
en las dos inferiores, podra ver el valor del producto escalar y de la distancia entre las dos
senales de entrada (cuando trabaje con operaciones bésicas) o entre la senal de entrada al
sistema y la que usted haya escogido para definir el operador del sistema.

Cuarta parte: otras funcionalidades del software. La ultima parte de la ventana tiene
se utiliza para acceder a las funcionalidades ajenas al sistema simulado.

Spectral Analaysis System @ @
l l Cloze l

Ol— - @ o

Figura 5.11: Controles secundarios. Esta parte del menu es independiente al sistema. En ella
podré acceder a otras funcionalidades del software como la ventana de visualizacién, el andlisis
espectral del sistema o simplemente cerrar el programa.

Como se muestra en la figura 5.11 esta parte de la interfaz dispone de los siguientes controles:

1. Andlisis espectral del sistema. El ment desplegable le mostrara las distintas opciones que
existen para este andlisis: andlisis bajo la transformada de Fourier, bajo la transformada de
Hilbert, bajo la transformada de Bessel... Las opciones variardn en funcién del espacio de
partida que haya seleccionado. Una vez seleccionado un tipo de anédlisis podra estudiarlo
en la ventana de visualizacion.

2. Visualizacién. Pulsando este botén abrird el interfaz de visualizacién, véase la Fig. 5.12,
donde podré visualizar las senales involucradas en el sistema.

3. Botén Clear. Utilice este botén para resetear la pantalla volviendo a ponerla en su estado
inicial.

4. Botén Close. Puse este botén para terminar la ejecucién del programa. Ademds de cerrar
el menu principal, cerrarsd todas las ventanas del software que estén abiertas.

A lo largo del presente apartado se ha explicado el funcionamiento general de esta ventana
sobre el ejemplo de senales definidas para cualquier valor de variable continua. Como es evi-
dente, cuando en la pantalla se seleccione un espacio periédico aparecerd un nuevo control para
introducir el valor del periodo con el que se quiera trabajar. Ademds, en el caso de espacios
discretos desaparecerdn los selectores de sefiales que se refieran a distribuciones.

5.2.3. Interface de visualizacion.

La interfaz de visualizacién es la més importante después del ment principal. Accederd a ella
para visualizar todas las senales que componen el sistema y para visualizar el andlisis espectral
del sistema si lo desea.

Segun el tipo de andlisis que haya seleccionado la ventana de visualizacién tendrd un aspecto
diferente. De este modo cuando trabaje con las operaciones bésicas accederd a la ventana
mostrada en la figura 5.12 y cuando trabaje con operadores serd la mostrada en la figura 5.13.
Como puede observar la ventana siempre estd divida en seis partes, la tnica diferencia es que
cuando trabaje con operadores, en lugar de visualizar la segunda senal definida, accederd a
una nueva ventana para poder visualizar el conjunto de respuestas al impulso del sistema en
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Figura 5.12: Ventana de visualizacién cuando analiza operaciones bésicas. En ella podra ob-
servar todas las senales representadas en modo real /imaginario o médulo/fase. Ademds podra
modificar los limites de visualizacién y acceder a la representaciéon compleja. También aqui,
podré salvar senales en un fichero o cargarlas desde uno ya existente.
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Figura 5.13: Ventana de visualizacién cuando analiza operadores. En ella podrd observar las
seniales de entrada y salida al sistema representadas en modo real/imaginario o médulo/fase.
Ademads podra modificar los limites de visualizacién y acceder a la representacién compleja.
Desde esta ventana podrd acceder a la visualizacién en tres dimensiones del conjunto de re-
spuestas al impulso del sistema. También aqui, podréd salvar senales en un fichero o cargarlas
desde uno ya existente.

estudio (hayan sido definidas por el usuario o estén ya definidas por el operador). Las tres partes
superiores se refieren al sistema en el dominio real y las tres inferiores al sistema en el dominio
transformad, serdn las utilizadas para visualizar el andlisis espectral del mismo. Las partes
superiores en las que se representa senal son idénticas entre si y las inferiores, en las que se
representa senal, se les parecen mucho, la unica diferencia es que desaparecen dos controles con
respecto a las de arriba. Por ello sélo se explicardan los controles de una de las partes superiores,
entendiendo que con ello comprenderd los de toda la ventana.

En la figura 5.14 , se ilustra la tercera parte superior. Sus controles se encuentran etiquetados
para facilitar la explicacién que sigue:
1. Primera grafica: en ella se mostrard la primera parte de la senal (la parte real o el médulo).
2. Segunda grafica: en ella se mostrard la segunda parte de la sefial (parte imaginaria o fase).

3. Botén Load: con el podra visualizar senales que haya almacenadas en un fichero de datos.
Ver Secc. 5.3. Este botén aparecerd y desaparecerd dependiendo de la parte de la ventana
y el andlisis realizado.

4. Botén Save: al pulsarlo guardard la senal visualizada en las gréaficas en un fichero de datos.
Ver Secc. 5.3. Al igual que el botén anterior, éste se mostrara u ocultard en los distintos

Casos.
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5. Representacion compleja: al pulsar este botén abrird una nueva ventana con la repre-
sentacién compleja de la senal.

6. Modo de representacion: este botén le permite modificar el modo de visualizacién de la
senal pulsando sobre él (de real/imaginario a médulo/fase y viceversa).

7. Botén Grid: si lo activa se mostrard una rejilla sobre las gréficas. Puede resultar muy titil
a la hora de obtener resultados precisos de la gréfica.

8. Rango de representacién: introduzca en estas cajas de texto el rango de representacién de
desee visualizar.

9. Botén Set: pulse este botén para visualizar la senial en el rango establecido por los controles
anteriores.

10. Botén Set all: pulse este botén para visualizar todas las senales de la ventana en el rango
establecido por los controles expuestos en 8. Este botén sélo estd disponible para este
apartado de la ventana. Es 1til para obtener una visién conjunta de las senales como
sistema.

Ademsds de un valor numérico, en las cajas de texto correspondientes las ordenadas del control 8
puede introducir el caracter A. De esta manera, el programa decidiré el valor méximo y minimo

de las ordenadas de modo que no se pierda informacién de la senal en el rango de abscisas
definido.

Real[Result(x
; W) e Load 53
0

-1 -0.5 0 0.5
Imag[Result(x)]

1 Km} -1
Kmas 1

05 ] |
T
i A

0

max A

W o5 8 05 ‘(é}\) {1)5

Figura 5.14: Controles de la ventana de visualizacién. En esta imagen puede observar los dis-

tintos controles que puede utilizar para estudiar la representacién grafica de las senales del
sistema.

Como puede observar en las figuras 5.12 y 5.13, cuando esté analizando un sistema la visua-
lizacién de la segunda senal desaparecera. Esto es debido a que la segunda senial se corresponde
con el conjunto de respuestas al impulso que consiste, como su nombre indica, en un conjunto de
senales y, por lo tanto, deben representarse en tres dimensiones. Para acceder a su visualizacién
deberd pulsar el botén correspondiente, etiquetado como 2 en la figura 5.13. Lo mismo ocurre
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Figura 5.15: Ventana de representacién del conjunto de respuestas al impulso. El caso mostrado
es para el espacio de partida continuo aperiédico, donde ambas variables de representacién
son continuas y definidas para todo el rango de valores. En la parte superior de la interfaz,
correspondiente a las subventanas 1 y 2, se representa el conjunto de respuestas al impulso. En
la parte inferior de la pantalla, correspondiente a la subventana 3, se representan los cortes en
ambas variables.

para el andlisis espectral del sistema. Para visualizar la grafica que falta deberd pulsar el botén
etiquetado como 5 en la misma figura. En la versiéon actual del software todavia no se puede
representar el conjunto de funciones de transferencia del sistema, sin embargo, se ha habilitado
una nueva ventana con el objeto de incluir esta funcionalidad en futuras versiones.

5.2.4. Ventana de visualizacién del conjunto de respuestas al impulso.

Cuando analice un sistema de comunicaciones la ventana de visualizacién mostrard tinicamente
la senial de entrada y la de salida a dicho sistema. Para poder analizar el sistema en profundidad
(conocer su comportamiento y sus propiedades) el software le permite visualizar el conjunto de
respuestas al impulso. Dicho conjunto de respuestas sélo se podrd visualizar cuando el sistema
analizado sea lineal, en caso contrario el software mostrard una ventana advirtiendo que su
representacién no estd disponible.

Dado que la respuesta al impulso es un conjunto de funciones el software dispone de una nueva
ventana, fig 5.15, para su representacién. Como puede observar, la interfaz de representacién
se estructura en tres subventanas. En las dos primeras ventanas se representa el conjunto de
respuestas al impulso: en la primera ventana se representard la parte real o médulo y en la
segunda la parte imaginaria y fase del conjunto de funciones. La tercera ventana se utiliza para
representar cortes del conjunto de respuestas al impulso y ejecutar algunas ordenes sobre las
dos primeras ventanas.

En la figura 5.16 se muestra con mayor detalle un ejemplo de las dos primeras subventanas de la
interfaz de visualizacién del conjunto de respuestas al impulso. Como puede observar la ventana,
ademds de contener la gréfica de representacion, posee varios controles en la parte superior que
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Figura 5.16: Representacion en tres dimensiones del conjunto de respuestas al impulso. Cada
una de las dos subventanas de la interfaz le permitir4 manipular la representacién para poder
observarla de la mejor forma posible. Le permitird: rotarla, cambiar la escala de representacion,
guardarla, etc.
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Figura 5.17: Representacién en dos dimensiones de cada una de las funciones que componen el
conjunto de respuestas al impulso y controles para modificar la visualizacién de las graficas en
tres dimensiones.

le permitirdn, entre otras cosas, guardar la representacién, manipularla, conocer el valor exacto
de los puntos representados o hacer zoom sobre ella. De entre todos los controles cabe destacar
el de rotacién, sefialado con un circulo rojo en la figura 5.16. Este control le permitird rotar la
figura para poder observarla desde cualquier punto de vista.

A su vez, la parte inferior de la ventana de representacién se estructura se estructura en tres
partes, véase la fig. 5.17:

1. Controles para la representacién en tres dimensiones: en esta parte de la ventana podrd
modificar los modos de representacion, los limites de visualizacién de las representaciones
y otras funcionalidades de representacion para las dos graficas en tres dimensiones.

2. Representacion de un corte del conjunto de respuestas al impulso para un valor concreto
de la variable descriptiva, definido por el usuario.

3. Representaciéon de un corte del conjunto de respuestas al impulso para un valor concreto
de la variable de definicién del espacio, determinado por el usuario.
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Figura 5.18: En esta parte de la ventana podrd modificar la representacién del conjunto de
respuestas al impulso: sus limites de representacién o el modo de representaciéon. También
podrd mostrar u ocultar algunas lineas y planos de ayuda.

A continuacién se explicardn los controles y funcionalidades de las tres zonas de la ventana
mostrada en la figura 5.17.

La primera parte se muestra con mas detalle en la figura 5.18, donde se han etiquetado los
distintos controles que se explican a continuacion:

1.

Controles para el modo de representacion y la rejilla. Este apartado cuenta con tres botdénes:
Mag/Phase All (con el que podrd cambiar el modo de representacién de todas las graficas
de la ventana), Mag/Phase (con el que podrd cambiar el modo de representacién de las
ventanas de visualizacién en tres dimensiones) y el botén Grid (con él podra activar o
desactivar la rejilla de las graficas en tres dimensiones).

. Limites de representacién. Estos conjuntos de controles le permitirdn modificar los limites

de representacién de ambas representaciones de forma independiente. Podrd introducir los
valores que quiera que tomen tanto la variable de definicién como la variable descriptiva.
También podra definir el rango de valores representados para el eje de ordenadas. Con
en todas las representaciones del software dichos valores, los correspondientes al eje de
ordenadas, podran tomar el valor A (automdtico) adapténdose asi a los valores que tome
la funcién.

Representacion de lineas sobre la curva. Estos controles le permitirdn dibujar 1ineas sobre la
curva representada a intervalos fijos, de este modo podra representar lineas separadas entre
sf un valor fijo. Puede visualizar un ejemplo de esta funcionalidad en la figura 5.16, donde
se visualizan las lineas a lo largo de la variable de definicién para valores de la variable
descriptiva separados 0.5. Podrd visualizar estas lineas a lo largo de ambas variables (de
definicién y descriptiva) y para los intervalos que desee. Adicionalmente podra dibujar su
proyeccién sobre el plano inferior de la representacion. Esta funcionalidad puede resultar
muy interesante para evitar errores de percepcién. Estos controles sélo estdn disponibles
cuando tanto la variable de definicién como la descriptiva son continuas.

. Representacion de un plano horizontal. Con este botén podré representar un plano horizon-

tal, a la altura que usted indique, sobre la curva representada. Esta opcién puede resultar
muy ttil para visualizar con mayor claridad cuales son los valores y zonas de la curva que
superan un determinado umbral.

. Linea de referencia 7 = 7. Esta linea se representard sobre el plano inferior horizontal

cuando active esta opcién. Como es ldgico, la recta sélo se mostrard cuando, segin los
limites de representacién, se esté representando algin valor en el que coincidan ambas
variables (de definicién y descriptiva). Esta linea resulta de mucha utilidad a la hora de
estudiar el conjunto de respuestas al impulso ya que, cuando se analizan sistemas lineales
e inva- riantes, todas las funciones del conjunto de respuestas al impulso son la misma
centradas en el valor 7 = 7'

. Botén Set. Cuando haya realizado todos los cambios en los controles anteriores deberd

pulsar este botén para que se apliquen todos los cambios, aunque algunos de los controles
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Figura 5.19: Ventana de representacién del nicleo de funciones que caracterizan al operador
seleccionado en el dominio transformado. El caso mostrado es para el espacio de partida continuo
aperiddico, donde ambas variables de representacién son continuas y definidas para todo el
rango de valores. En la parte superior de la interfaz, correspondiente a las subventanas 1 y
2, se representa el conjunto de funciones de transferencia. En la parte inferior de la pantalla,
correspondiente a la subventana 3, se representan los cortes en ambas variables.

anteriores se actualizan automaticamente, deberd pulsarlo para garantizar que los cambios
se actualicen.

7. Boton Set All. Este botén, como el descrito en el punto anterior, guarda los cambios rea-
lizados en los controles anteriores. La diferencia que tiene con el anterior es que actualiza
los cambios definidos en los controles que estdn en su panel (real o imaginario) en las dos
representaciones (real e imaginaria).

8. Botén Close. Pulsando este botén cerrard las tres sub ventanas de la interfaz de repre-
sentacién del conjunto de respuestas al impulso.

5.2.5. Ventana de visualizacién del conjunto de funciones de transferencia.

Esta nueva actualizacion del software incluye como novedad principal la funcionalidad del anéli-
sis espectral generalizado. Cuando esta opcién es seleccionada, se puede analizar por completo
el sistema en el dominio transformado. Las senales de entrada y salida del sistema enel dominio
espectral se visualizan en la ventana de visualizacién principal, mostrada en la fig. 5.13. El con-
junto de funciones que caracterizan el operador en el domnio transformado se representardn en
una nueva ventana, cuya estructura es muy similar a la ventana de representacién del conjunto
de respuestas al impulso.

Esta ventana, tal y como se muestra en la fig. 5.19, se divide a su vez en tres ventanas inde-
pendientes. Las dos primeras se utilizan para representar las partes real / imaginaria o médulo
/ fase del conjunto de funciones de transferencia. La tercera ventana se utiliza para realizar
representaciones en dos dimensiones de este conjunto de funciones y manipular ciertos controles
que actuan sobre las representaciones en tres dimensiones.
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Figura 5.20: Cuando el operador seleccionado es lineal no invariante, en la tercera subventana
de la representacion del conjunto de funciones de transferencia H(7;7') se representan los cortes
de la superficie en ambas variables: 7y 7. A la izquierda se representan los cortes para un valor
de 7’ concreto. A la derecha se muestran los cortes para un valor concreto de 7.
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Figura 5.21: Cuando el operador seleccionado es lineal e invariante, en la tercera subventana de
la representacion del conjunto de funciones de transferencia H(7;7") se realizan dos representa-
ciones diferentes. Por un lado, en las represesntaciones de la izquierda se muestran los cortes
para un valor de 7/ concreto, que, por la naturaleza del conjunto de funciones de transferencia,
toma los mismos valores que un corte en la otra variable de representacién. Por otra parte, y he
aqui la diferencia con el caso de los sistemas lineales no invariantes, a la derecha se representa la
funcién de transferencia que caracteriza al operador seleccionado en el dominio espectral H (7).

Dada la gran similitud de este interfaz con el descrito en el punto anterior no se expondran en
detalle sus utilidades y controles.

Cabe resaltar que las representaciones en dos dimensiones tendrén significados distintos en
funcién de las caracteriticas del sistema analizado. Cuando el sistema analizado sea lineal no
invariante, caso mds general, en estas graficas se mostrardn cortes de la representaciéon en tres
dimensiones en ambas variables de representacién, véase la fig. 5.20. Por otra parte, cuando
el sistema sea lineal e invariante, el conjunto de funciones ntcleo que describen al operador
estard compuesto por un tren de deltas (en su significado mds general) en la recta 7 = 7’
(siendo estas las dos variables de representacién). Dicho tren de deltas estard modulado por la
funcién de transferencia que caracteriza el operador. De este modo, para un mismo valor fijo
de una de las variables, el corte en la segunda variable de representaciéon serd siempre igual,
independientemente de si se toma el corte en 7 o en 7’. Por lo tanto, carece de especial interés
disponer de ambas representaciones y se aprovecha el espacio de la segunda representaciéon en
dos dimensiones para representar la funcién de transferencia del operador, que no es méas que
la transformada de la respuesta al impulso que lo caracteriza en el dominio real. En la fig. 5.21
se puede ver un ejemplo de este caso particular, en el que el operador seleccionado es lineal e
invariante.
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Figura 5.22: Selector de senales. Esta ventana serd la que utilice para definir las sefiales que desee
controlando sus pardmetros y su modo de definicién. Para que pueda saber a que pardmetro
corresponde cada casilla de definicién se muestra la definicién de la sefial en la parte inferior de
la ventana.
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5.2.6. Selector de senales.

Utilizard esta ventana para definir las senales de entrada al sistema. Acceders a ella cada vez
que pulse uno de los controles etiquetados como 5 de la figura 5.4 o sus equivalentes para la
segunda senal de entrada, mostrados en la figura 5.5. Su nombre y las senales disponibles se
veran modificados segin pulse uno u otro botén. Sin embargo, su funcionamiento es siempre el
mismo.

En la figura 5.22 se muestra la ventana en cuestién con sus controles etiquetados para su
explicacion:

1. Modo de definicién. Con estos controles podrd escoger el modo de definicién de la senal
teniendo las dos opciones: modo Real /Imaginario o modo Médulo/Fase.

2. Selectores de la sefial, uno para cada parte (real/médulo e imaginaria/fase). Ambos son
ments desplegables. Segin el menu con el que esté interactuando, usted deberd escoger la
senial que quiera definir como parte real o médulo o como parte imaginaria o fase. Si no
selecciona ninguna senal, el programa la interpretard como la senal cero.

3. Cajas de texto para los pardmetros de definicién de la senal. Dependiendo de la senal que
haya escogido deberd establecer los pardmetros necesarios para completar su definicién.
Estos pardmetros suelen ser la amplitud, el desfase, la pendiente, etc.

4. Botén Close/Set. Cuando no haya ninguna senal definida se mostrard como Close y se
utilizard para cerrar el selector sin realizar otra operacién. Si usted ha definido alguna
senial mostrard el texto Set y se utilizard para cerrar el selector quedando la senal definida
y almacenada en el programa.

5. Ayuda de las senales seleccionadas. En estas casillas de la ventana el selector mostrard una
imagen de ayuda con la definicién de la senal. De este modo podra saber en que caja de
texto deberd introducir cada uno de los valores a definir.

En caso de que la senal definida tuviese algin error en su definicién, se avisard en este punto
de la ejecucién y la senal quedard sin definir. Si no hay ningun error, una vez definida la senal
obtendrd el valor de su norma y energia en el caso de que sean de energia finita y podrian
visualizarla cuando quisiesen.

Para las senales numéricas, en este momento se abre también la ventana para la definicién del
rango, véase Fig. 5.24.En el caso de senales no numeéricas, cuando esté disponible la funcionali-
dad, se abrird también una ventana de la misma estructura que se utilizard para previsualizar
la senial con los parametros definidos.

5.2.7. Selector de los parametros de una senal.

El selector de pardmetros, mostrado en la figura 5.22, tiene una funcionalidad y una estructura
practicamente idéntica a la del selector de senales expuesto en el apartado anterior. La diferencia
con respecto al selector de senales es que el usuario ya no puede seleccionar una senal sino que
ésta vendrd definida por el operador y el usuario sélo podrd modificar algunos de sus pardmetros
(amplitud, desfase, etc.).

Este selector se activa cuando el operador seleccionado tiene una senial concreta que le carac-
teriza y si esta se cambia el operador ya no es el mismo. En estos casos, el usuario s6lo podrd
modificar algunos pardmetros de la senial y por ello se ha definido esta ventana. Un ejemplo de
esta interfaz se muestra en la figura 5.23. Los controles etiquetados servirdn para:
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Figura 5.23: Selector de pardametros. El acceso a esta ventana se activard cuando el operador
del sistema tenga una funcién caracteristica concreta y el usuario sélo pueda modificar algunos
parametros de la misma. Su estructura es la misma que la del selector de senales pero los menis
desplegables se sustituyen por un control de texto no manipulable con el nombre de la senal.
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. Definicién de la senal. Estos controles son informativos y muestran el nombre de la senal

para que pueda reconocerla.

. Cajas de texto para los pardmetros de definicién de la senial. Como en el selector de senales

utilizard estos controles para modificar los pardmetros de la senial. Al abrir esta ventana
las cajas de texto contienen unos valores predefinidos que el usuario podra modificar a su
gusto.

. Botén Set. Este botén se utiliza para cerrar el selector de pardmetros y guardar los cambios

que haya realizado.

. Ayuda de las senales. En estas casillas de la ventana el selector mostrard una imagen de

ayuda con la definicién de la senal. De este modo podré saber en que caja de texto deberd
introducir cada uno de los valores a definir.

J 52 Definition Range

SIGNAL 2 RANGE OF DEFINITION

i p Real[32(x)] Imag[S20(x)] y i

1 1
Xmax 1 0 0 1 VITiEEe
min & -1 -1 a min
Yriax a -2 @ -2 @ a Hrax

-3 -3

-1 0.5 I 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1

= = 10

Figura 5.24: Ventana para definir el rango de las senales. Sélo lo utilizard para las senales de
tipo numérico. Podrd definir los limites de las senales teniendo en cuenta que fuera de éstos la
senal tomard el valor cero.

5.2.8.

Selector del rango de definicién.

Utilizard esta ventana para definir el soporte finito de una sefial numérica. Este soporte finito
serd el rango de abscisas y ordenadas donde quiera que la sefial tome valores significativos, fuera
de dicho rango la senal tomard el valor cero. Sélo podré acceder a esta ventana cuando la senal
definida sea de cardcter numérico, en otro caso la ventana carecerd de sentido.

En la figura se muestra el selector del rango que se explica a continuacién:

1.

Rango de definicién de la primera parte de la senal: introduzca en estas cajas de texto el
rango de definicién para la parte real o médulo.

. Rango de definicién de la segunda parte de la senal: introduzca en estas cajas de texto el

rango de definicién para la parte imaginaria o fase.

. Previsualizacion: pulse este botén para visualizar la sefial con los valores de abscisas y

ordenadas que haya escogido.

. Botén Set: pulse este botén para redefinir la senal para los valores de rango escritos en las

cajas de texto.
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Figura 5.25: Ventana de animacién. En esta ventana se muestra como se realizan paso a paso
las operaciones de convolucién, correlacién y multiplicacién.

5. Primera gréfica: en ella se mostrard la primera parte de la senial (la parte real o el médulo).

6. Segunda grafica: en ella se mostrara la segunda parte de la senal (parte imaginaria o fase).

Como ya comentamos en la pantalla de visualizacién, en las cajas de texto correspondientes las
ordenadas de los controles 1 y 2 puede introducir el caracter A. De esta manera, el programa
decidira el valor méximo y minimo de las ordenadas de modo que no se pierda informacién de
la senial en dicho rango de abscisas.

Debe notar que este rango no tiene nada en comtn con el establecido por los controles 8 y 9 de la
figura 5.14. En dicho caso habldbamos del rango de visualizacién (fuera de dicho rango la senial
podia seguir tomando valores significativos) y en este caso hablamos del rango de definicién.

5.2.9. Ventana de animacion.

La puede abrir cuando este activado y pulse el botén correspondiente, etiquetado como 9,
de la ventana 5.5. Esta ventana, véase la Fig. 5.25, muestra la animacién de las operaciones
multiplicacién, convolucién y correlacién cuando se obtienen de forma numérica. Para ello las
dos senales que intervienen deben estar definidas como funciones numéricas. Segin cual sea la
operacién seleccionada algunos aspectos visuales de la ventana, como pueden ser su nombre o
el titulo inferior ,se verdn modificados.

En el caso de que alguna las dos senales que intervienen tengan definidos rangos distintos para
la primera y la segunda parte, el rango se modificard temporalmente. La animacién se realizard
con las dos partes de la senal definidas en el mismo rango: el mas amplio segin los dos rangos
definidos. Por ejemplo, si el rango de la primera parte es (-1,2) y el de la segunda (0,5), el rango
de la senal para la animacién serd el (-1,5).
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Dicho esto, la ventana, con ayuda de las etiquetas mostradas en la figura 5.25, se explica a
continuacion:

1.

5.2.10.

Las dos graficas representan lo mismo, una para la parte real y otra para la parte imaginaria
de la senal. En ellas se representa la primera senal tal y como se haya definido y superpuesta
sobre ella ird desplazdndose la segunda senal y sufriendo las transformaciones que definen
cada operacion.

. En estas grificas se representa el producto de la primera senal con la segunda para un

valor concreto de desplazamiento (el desplazamiento dependerd del instante de simulacién).
Como en el caso anterior la primera gréafica corresponde al producto de las partes reales y
la segunda al de las partes imaginarias.

. Por 1ltimo se representa la sefial resultado. En estas graficas se representa la parte real y

la parte imaginaria de la senal resultado de la operacion seleccionada.

. En estas gréficas se representa el producto de la senal de entrada y la segunda senal en

tres dimensiones, es decir, representa el conjunto de respuestas al impulso multiplicado por
la senal de entrada. Esta parte de la ventana se subdivide a su vez en dos partes: la parte
superior en la que se representa la parte real y la inferior en la que se representa la parte
imaginaria. Para cada una de las partes la ventana dispone de tres controles: una caja de
texto situada sobre la grafica a la derecha que contiene el valor resultado de la operacion
para cada instante (serd la integral o suma), el botén Manipulate in a new Window para
abrir la gréfica en una nueva ventana y asi poder rotarla, hacer zoom, etc. y el botén
Re{h(7;7)}/Im{h(x;2)} que muestra en una nueva ventana el conjunto de respuestas al
impulso.

. En la dltima parte de la ventana dispone de algunos controles para actuar sobre la ani-

macién. Deberd pulsar el botén Play para iniciar la animacién o retomarla. Podra pulsar el
botén Stop para parar la animacién y el botén Rewind para volver al inicio de la animacion.
Ademads hay una barra de desplazamiento para que pueda seleccionar el momento de la
animacién que desee visualizar. Adicionalmente dispone del botén Step para avanzar a lo
largo de la animacién cuando lo pulse, este botén viene companando de la caja de texto
correspondiente en la que definird el valor del salto. Finalmente incluye una caja de texto
en la que se muestra el valor de abscisas actual.

Ventana para la representacién compleja.

Esta ventana se abre desde el interfaz de visualizacién, pulsando el control 5 de la figura 5.14.
En ella podra ver la representacién compleja de la senal: Real /Imaginaria o Médulo/Fase. Como
se observa en la figura 5.26, la ventana no tiene ningin tipo de control y sélo se utiliza para
visualizar.

5.2.11.

Ventana de ayuda.

Esta ventana se abrird cada vez que pulse un botén de ayuda. Hay varios en el programa y se
identifican por tener escrita una interrogacion.

Se trata de una ventana en blanco en la que se mostrara una imagen con la ayuda correspon-
diente: definicién de pardmetros algebraicos, definicién de espacios de senales u otros tipos de
ayuda relacionados con el funcionamiento del software.
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Figura 5.26: Ventana para la representacion compleja. Podra acceder a ella desde el interface
de visualizacién. En ella podra observar la representacién compleja de las distintas senales
bien real/imaginaria o médulo/fase segin esté pulsado el botén de modo en la ventana de

visualizacion.
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5.3. Ficheros de datos.

Esta version del programa le permite trabajar con ficheros de datos, aunque sélo a nivel de
visualizacién. Se considera muy interesante sobretodo a la hora de comparar unas senales con
otras. Por ejemplo para comparar senales que resultan de una misma operacién pero se han
obtenido por métodos diferentes.

Para trabajar con ellos simplemente hay que pulsar los boténes correspondientes de la ventana
de visualizacién, controles y de la figura . Con dichos controles podré tanto guardar senales que
haya obtenido como cargar al interfaz senales que tenga almacenadas.

Hay definidos cuatro formatos de archivo diferentes, dependiendo de si guardan informacién
correspondiente a una funcién periédica o aperiédica, de variable continua o discreta. Estos
son:

CPF. Continuous variable periodic function, o funcién periédica de variable continua.

CAF. Continuous variable aperiodic function, o funcién aperiédica de variable continua.

= PDS. Periodic discrete sequence, o secuencia discreta periddica.

ADS. Aperiodic discrete sequence, o secuencia discreta aperiddica.

En consecuencia, cuando desee cargar una senial desde un fichero de datos se abrird una ventana
para que busque y seleccione dicho fichero. En esta ventana sélo aparecerdn los archivos del
tipo adecuado.

Del mismo modo, cuando guarde una senal en un fichero de datos el programa la salvard
automadticamente con la extensién correspondiente.

Cabe destacar que en los espacios continuo periédico y discreto aperiédico no se pueden guardar
los resultados de una transformacién, desarrollo en serie o sus inversos ya que el espacio de dichas
senales no coincide con el de entrada al sistema.

5.3.1. Escritura manual de datos en los ficheros.

En este apartado se procede a explicar la construccioén interna de los ficheros de datos para que,
aunque no sea necesario, pueda modificarlos o crearlos si asi lo desea.

El formato interno de los archivos es muy similar para los cuatro tipos definidos: tres columnas
de valores numéricos. Segun el tipo de fichero lo que varia es el significado de las primeras dos
filas de valores:
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Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Ayuda

DeE && # &y
Courier Mew w| |10 & | |Dceidental v W &K 8 B =
f¢ CPF file - Continuous wvarisble periodic function data for C:%Documents and 3e

/4 Created on 30-Mar-zZ00S. //

4 %%% NOTE: For Period and Mode rows, Znd and 3rd walues are unused #*#% //F
/7 Period Ho /F

1.000000 MNalN Nall

ff Mode (1=Real&Imay - Z=Mag&Phase) [/
1.000000 Nall Nall
4 1st Coluwmn: X - 2nd Colwmm: Y1 (Real/Mod) - 3rd Column: Y2 (Imag/Phase) //

—-2.000000 0.091957 -0.023123
-1.000000 O.454443 -0.097116
0.000000 0.6836620 1.456742

1.000000 -0.070029 -0.097116
Z.000000 -0.176839 -0.023123

Figura 5.27: Ejemplo de fichero CPF. Fichero de datos en el que se almacena una senal
perteneciente al espacio continuo periédico.

= Formatos periédicos (CPF, PDS). El primer valor de la primera fila, es decir, el valor
(1,1), es el periodo. El primer valor de la segunda fila, el valor (2,1), es el modo en que
estd definida la senal dentro del archivo. Puede tomar el valor 1 si estd definida en modo
Real/Imaginario, o el 2 si estd definida en modo Médulo/Fase. El resto de valores de las
filas 1 y 2, no tienen utilidad alguna, pero deben estar presentes para que el archivo sea
leido correctamente. Cuando se salva alguna senal, el programa les asigna por defecto el
valor NaN (not a number en lenguaje MATLAB). Podemos ver un ejemplo en la figura
5.27.

Formatos aperiédicos (CAF, ADS). El primer valor de la primera fila, el (1,1), representa el
modo de definicién. Como ya hemos dicho, valdra 1 para modo Real/Imaginario y 2 para
modo Médulo/Fase. También en este caso el resto de valores de la primera fila tienen que
estar presentes aunque no tengan utilidad, y si es el propio programa el que crea el archivo,
se pondrén por defecto a NaN. La figura 5.28 muestra un ejemplo de este tipo de archivos.

Para el resto de filas del archivo el significado es independiente del formato que estemos uti-
lizando. La primera columna representard los valores de las abscisas, y las columnas segunda y
tercera valores de ordenadas de la senal. Si el modo de definicién toma el valor 1, es decir, es el
Real/Imaginario, la segunda columna representara la parte real de la senal y la tercera la parte
imaginaria. Si por el contrario el modo de definicién es 2, Médulo/Fase, la segunda columna

sera el modulo mientras que la tercera serd la fase.

De esta forma cada valor de abscisas en la

primera columna tendrd asociado un valor de ordenadas, dado por los valores de las columnas
2 y 3. Es necesario hacer notar que los valores de dichas columnas tienen que estar presentes
para que el archivo se pueda leer correctamente, aunque sean nulos. Si es preciso, introduzca el

cero explicitamente.
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D & # &y
Courier Mew w| |10 & | |Dceidental v W &K 8 B =
/¢ CAF file - Continuous warisble aperiodic function data for C:'Documents anc™

f/ Created on 21-Mar-2Z00S8. //

ff ®%% NOTE: For Mode row, 2nd and 3rd wvalues are unused *%% [/

/4 Mode [(1=Reals&Imagy - Z=Mags&Phase) //
1.000000 Nal Nai

A4 1st Colwmn: ¥ - 2nd Colwm: Y1 (Real/Mod) - 3rd Column: Y2 (Imag/Phase) //
—-2.000000 0.,000007 0.136942
-1.9953996 0.000007 O.134651
-1.8991992 0.000005 0.132135
-1.987988 0.0000038 0.129397
-1.983984 0.000009 0.1:246440
-1.9793950 0.000009 0.123268
-1.9759%76 0.0000029 0.11935849
-1.97197Z 0.000010 0.116295
-1.9679635 0.000010 O0.112504
-1.963%964 0.000011 0O.108517

Figura 5.28: Ejemplo de fichero CAF. Fichero de datos en el que se almacena una senal
perteneciente al espacio continuo aperiédico. Como se observa aqui desaparece la linea con
la informacién del periodo.

También debe tener en cuenta que, para facilitar la edicién de los archivos, el programa interpo-
lard linealmente la sefial en los intervalos existentes entre los nodos que aparecen especificados
en el fichero de datos. Sin embargo y debido a esto debe tomar dos precauciones a la hora de
editar los ficheros:

= Introducir datos de al menos dos nodos, para que el programa pueda llevar a cabo correc-
tamente la interpolacién.

= Si quiere introducir datos para puntos aislados, y que no se lleve a cabo la interpolacién en
los valores intermedios (caso especialmente interesante para trabajar con secuencias dis-
cretas), deberd introducir cada nodo rodeado de otros dos con las siguientes caracteristicas:
los valores de abscisas deben ser préximos a él, uno por debajo y otro por encima, y los
valores de ordenadas correspondientes a ellos nulos. De esta forma el programa lleva a cabo
la interpolacién pero, al estar cada nodo de datos rodeado de ceros, siempre se interpolan
valores nulos.

Por 1ltimo cabe resenar que puede introducir comentarios en los archivos de datos de forma
simple: anadiendo // al comienzo de cada linea de comentario.

5.4. Ejemplos de Uso.

En este apartado del manual de usuario se presentan algunos ejemplos de los muiltiples casos
de anélisis disponibles en el software SST v4.0. En general la metodologia que debers seguir
para estudiar cualquiera de ellos es la misma y resulta muy facil de seguir gracias al diseno
de las interfaces. Adicionalmente a la metodologia que deberd seguir se expondrin algunas
observaciones tedricas que podrd realizar cuando estudie casos similares.
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Figura 5.29: Ventana de inicio. Se muestra al arrancar el programa. Pulse el tinico botén que
aparece, cuyo texto es Next, para continuar.

5.4.1.

Input Signal Space

Continuo periodic
Cortinuous Periodic
Dizcrete Aperiodic:

Dizcrete Periodic
Continuous(0,inf)

Figura 5.30: Seleccione el espacio de partida.

Andlisis del Operador Multiplicacién para el Espacio Continuo Aperiédico.

En este ejemplo se describirdn los pasos que deberd seguir para estudiar el comportamiento
del operador multiplicacién cuando el espacio de partida es el de senales de variable continua
aperiddicas.

1.

Ejecute el software para comenzar a utilizarlo. Cuando el programa comience su ejecucién
visualizard la ventana de inicio, véase fig. 5.29. Para continuar pulse el botén Next de la
ventana y se abrird la nueva interfaz.

. En el ment desplegable denominado Input Signal Space seleccione el espacio Continuous

Aperiodic, fig. 5.30 y autométicamente se cargardan en la pantalla los controles para avanzar.
Como puede observar, ahora la pantalla aparece, ademés del nombre del espacio de partida,
su esquema algebraico, fig. 5.31.

. La siguiente accién a realizar seria seleccionar un algebra para definir el espacio. En esta

version del software sélo hay una definicién disponible por lo que se obviara este paso.

. A continuacién se deberd definir una senal de entrada al sistema. En el caso de la mul-

tiplicacién, el software no dispone de un método de cdlculo numérico por lo que deberd
seleccionar una sefial numeérica. Por lo tanto pulse sobre el botén Select del tipo de sefniales
Numerical Distributions.

. Una vez haya pulsado el botén se abrird la ventana para seleccionar la senal, véase fig.

5.32. Ahora deberd definir la senial de entrada siguiendo los pasos descritos a continuacién:

Lo primero que debe decidir es si va a definirla en modo real e imaginario o en médulo
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Scelar Product | ‘ Distance

Spectral Analaysis System

Figura 5.31: Apariencia inicial del meni cuando seleccione el espacio Continuo Aperiédico.

<} D1 selector [finite energy-numerical)

CONTIUOUS VARIABLE FINITE ENERGY DISTRIBUTIONS
Realimag 7] ampltudePhase
Real Part Imaginary Part
iTrianguIar Pulse V| |Linear Pulse hd
= 1 o A 1 D
B 1 E B 0 E
c o F c o F
Set
ATz (x — C) Pag (z — o) [A(x — C) 4+ B] Paz (z —0)
A = Amplitude A = Slope
B = Width (posiiive) B = \Vertical Shift
¢ = Shift C' = Hurizontal Shill
Az = Pulse Width (selected by Set Range) Az = Pulse Width (selected by Set Range)
xg = Pulse Shift (selecled by Sel Runge) zg = Pulse Shift (:elected by Set Renge)

Figura 5.32: Ventana del selector de senales con las senales seleccionadas para definir la senal
de entrada al sistema.
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. 51 Definition Range

SIGNAL 1 RANGE OF DEFINITION

o y RealS2(x) ImagS2(x) y _—
1 1
Kimax 1 05 05 1 e
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-1 -1
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Previgw l Set

Figura 5.33: Ventana para seleccionar el rango de definicién de la sefial de entrada. En realidad,
este rango define el ancho y desplazamiento del pulso rectangular que multiplica la senal de
entrada.

y fase y comunicérselo al software utilizando los check box que aparecen en la parte
superior de la ventana a al izquierda (bajo el titulo). Para este caso se va a definir la
senal en modo real e imaginario por lo que debera marcar la casilla Real /Imag.

A continuacion se definird cada una de las dos partes de la sefial, primero la real y
después, del mismo modo, la imaginaria. Para ello despliegue el meni que hay bajo
el titulo Real Part y seleccione la sefial que desee. A continuacién observe la ayuda
mostrada en la parte inferior de la ventana y asigne un valor a cada uno de los
pardmetros que aparecen en ella identificados por una letra de la A a la F (ignore
los pardmetros Ax y zp pues se definirdn a continuacién). En este ejemplo se define
como parte real un pulso triangular de amplitud 1, ancho 1 y desplazamiento 0 y para
la parte imaginaria un pulso lineal de pendiente 1 y desplazamientos, horizontal y
vertical, 0.

Una vez asignados los pardmetros pulse el botén Set para cerrar la ventana.

Una vez cerrada esta ventana se abrird una nueva ventana, véase fig 5.33, para definir
el rango. El rango sélo se definird en las seniales numéricas, pues las sefiales analiticas,
aunque tiendan a cero, toman valores no nulos en toda la variable. En realidad, lo que
se define como sefiales numéricas en este software son senales analiticas multiplicadas
por una ventana rectangular o pulso. Los pardmetros de dicha ventana serdn claves
para definir la senal y son los que deberd definir en esta ventana: Ax, ancho del
pulso, y g, desplazamiento del pulso. Estos pardmetros se pueden definir de forma
independiente para cada una de las partes de la senal. En este ejemplo se definirdn
ambas partes del mismo modo: Az = 2 y zp = 0, lo que se traduce a Ty, = —1'y
Tmix = 1. Una vez establecidos los valores deseados pulse el botén Set y la ventana
se cerraréd dejando la senal completamente definida.

Ahora en el menu principal podra ver el nombre de las funciones que definen cada
parte de la senal asf como su norma y su energfa, véase fig 5.34.

6. A continuacién se definird el sistema a través del operador multiplicacién. Para ello
asegirese de que los boténes circulares de la caja System Definition tengan la opcién Op-
erator seleccionada y seleccione la opcién Multiplication del ment desplegable denominado
Select Operator. Como se muestra en la fig 5.35, automaticamente se modificard el esquema
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The signal selected is:
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Figura 5.34: Panel de la senal de entrada en el que se muestra cual es la senal definida y sus
valores de norma y energia.
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\T/
82(
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Thiz operator allow: us to:
Multiply the input signal and the system signal
Mutiplication iz an operator s family. Selecting a second signal you will
define the operatar.

— System Definitior

@ Operstar O Basic Operations

Linearity  Invariance  hemory

Select operator

Muttiplication | |Yes M| Mo W Mo b’

Causzalty  Invertibilty  Stahbility

Figura 5.35: La caja que representa el sistema cambiard para mostrar un esquema que repre-
sente al operador seleccionado. Ademds se mostrard una breve descripcién del operador y las
propiedades que tiene.

del operador y aparecerd un texto explicativo bajo la imagen. En este caso el texto indica
que:

El operador seleccionado multiplica la senial de entrada por la sefial que define al
sistema.

El operador multiplicacién es en realidad una familia de operadores.

Una vez se haya definido la senial del sistema el operador quedard completamente
definido, ya no serd una familia de operadores sino uno en concreto.

7. Ademéds de la informacién citada anteriormente, el programa le mostrard cuales son
propiedades del operador. Resultaria muy conveniente y educativo que realizase una para-
da en este momento para asimilar cuales son las propiedades del operado y asi después
intentar reconocerlas cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso que caracteriza
al operador. El operador multiplicacién, como se muestra en la fig 5.35, es un operador
lineal, no invariante, sin memoria y causal. Las propiedades de invertibilidad y estabilidad
dependerdn de la sefial que defina el operador.

8. Dado que el operador multiplicacién representa a una familia de operadores deberd definir
la senal interna al sistema (aquella que multiplicard a cualquier senal de entrada). Dado
que el operador multiplicacién sélo trabaja con senales numéricas todos los selectores de
operaciones excepto el denominado Numerical Distributions estara inhabilitados. Pulse sobre
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Rarm 20544 | Energy 42207

Scalar Product 090909+ -0  Distance 27289

Figura 5.36: La salida del sistema se modificard cuando se haya calculado el resultado: se
mostrard el espacio de salida y los valores numéricos asociados a ella.

10.

11.

el selector y defina la segunda sefial del mismo modo que se ha explicado en el punto cinco de
este ejemplo. En este caso se ha definido como parte real un pulso rectangular de amplitud
2 y como parte imaginaria otro pulso rectangular de amplitud 0,5, ambos con el mismo
rango de definicién que la senal de entrada.

. Finalmente pulse el botén Calculate para obtener el resultado. Una vez realizado el célculo

y obtenida la sefial de salida del sistema verd que en la tercera parte de la ventana se
muestra informacién relacionada con ella, fig. 5.36: el espacio de salida (su nombre y su
esquema algebraico, como en la entrada), la norma y la energia de la senal resultado y la
distancia y producto escalar entre la senal de entrada y la senal que define al sistema. De
nuevo en esta parte se podria escoger un dlgebra, que podria ser distinto al del espacio de
entrada, si hubiese mas de una definicién disponible.

A continuacién abra la ventana de visualizacién, pulsando en el botén Visualization que
aparece en la parte inferior izquierda de la ventana, para observar las senales de entrada
y salida al sistema, fig 5.37. Como se observa la senal resultado es la multiplicacién de la
senal de entrada por la senal del sistema. Puede manipular los controles de la ventana para
visualizar las senales en otro rango de representacion, poner la rejilla, cambiar el modo de
representacion o visualizar la representaciéon compleja de cada sefial a su antojo.

Pulse el botén Visualize h(z; 2’) para acceder a la ventana de visualizacién del conjunto de
respuestas al impulso, fig 5.38. En este caso h(z;2’) = sqo(a’)d(x — '), es decir, es un tren
de deltas sobre la linea de referencia x = 2. A partir de dicha representacién se pueden
estudiar las propiedades del sistema:

Como se puede observar el sistema no es invariante, pues dicho tren de deltas no toma
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Figura 5.37: Pulsando el botén Visualization del ment principal podra observar las senales de
entrada y salida del operador. Asi podra visualizar las modificaciones que ha sufrido la senal a
su paso por el sistema.

12.

13.

14.

el mismo valor en toda la recta a lo largo del espacio. En este caso da la casualidad de
que s2(x) es un pulso rectangular y si se observase sélo en los rangos de x y ' = [ —1
1] se podria inducir a un error pensando que el sistema es invariante. Sin embargo, al
visualizar en un rango més amplio se observa que no siempre toma el mismo valor,
por lo que queda claro que se trata de un sistema no invariante.

También se puede observar que el sistema no tiene memoria. Esto significa que la
senal de salida en cada valor sélo depende de la senal de entrada en ese valor. Esto se
traduce en que el conjunto de respuestas al impulso sea un tren de deltas modulado
por la senial que define al operador, como se observa en la gréfica.

Por la misma razén que se observa que el sistema no tiene memoria se observa que no
es causal, pues sélo depende del valor de la senal de entrada en cada instante y nunca
de la senal de entrada para instantes posteriores.

Por supuesto, también se puede observar que el sistema es lineal ya que existe un
conjunto de funciones h(z;x’) que caracteriza el operador.

También puede estudiar los cortes del conjunto de funciones h(z;x’) y apreciar con mds
claridad que los valores no nulos de las grificas en tres dimensiones son deltas de Dirac.

Cierre la ventana de visualizacién del conjunto de respuestas al impulso con el botén Close
para visualizar, a continuacién, el conjunto de seniales que le corresponde en el dominio
transformado. Para ello haga clic sobre el botén denominado Visualize H (w;w/) de la ven-
tana de visualizacién principal. Como observa en la fig. 5.39, esta ventana se subdivide a su
vez en tres ventanas. Las dos superiores se utilizan para representar la parte real/médulo
y la parte imaginaria/fase del conjunto de funciones nicleo que caracterizan al operador
multiplicacién definido en el dominio transformado. A su vez, la parte inferior de la ventana
se utiliza para visualizar los distintos cortes de estas superficies.

Por 1ltimo, cierre las ventanas de visualizacién y acceda de nuevo al menid principal. Si
observa el cuadro de opciones del operador, Options, vera que el botén de animacién esta
activado. Esto significa que puede ver paso a paso como se calcula la senal de salida. Pulse
sobre el botén para abrir la ventana de animacién y cuando esté abierta pulse el botén Play
para comenzar su ejecucion. En la ventana, fig 5.40, visualizard cada paso del proceso y vera
como se relaciona el conjunto de respuestas al impulso con la senal de entrada para producir
un resultado- En la parte derecha se visualizard de forma estética la curva resultante de la
multiplicacién de la sefial de entrada y el conjunto de respuestas al impulso. Segin se vaya
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las propiedades que tiene el operador.
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Figura 5.39:

cacién definido en el ejemplo en el dominio espectral.

Ventana del conjunto de funciones nicleo que caracterizan el operador multipli-
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Figura 5.40: En la ventana de animacién podrd visualizar como se calcula la senal resultado
paso a paso, observando la relacién que sufre la senal de entrada con el conjunto de respuestas
al impulso.

avanzando la simulacién, para cada valor de x, se verd la funcién h(x;2’) = ké(x — 2'),
donde k representa la amplitud de la delta y serd el valor que tome la sefial resultado para
el valor de = considerado.

5.4.2. Anadlisis del Operador Convolucién para el Espacio Continuo Aperiédico.

En este ejemplo se describirdn los pasos que debera seguir para estudiar el comportamiento
del operador convolucién cuando el espacio de partida es el de senales de variable continua
aperiédicas.

1. Arranque el programa y siga los pasos 1 a 5 detallados en 5.4.1 para definir una senal de
entrada, para facilitar las explicaciones se definird la misma senal de entrada.

2. Seleccione el operador convoluciéon para definir el sistema. Para ello asegirese de que los
boténes circulares de la caja System Definition tengan la opcién Operator seleccionada y
seleccione la opcién Convolution del ment desplegable denominado Select Operator. Como se
muestra en la fig 5.41, automédticamente se modificars el esquema del operador y aparecerd
un texto explicativo bajo la imagen. FEn este caso el texto indica que:

El operador seleccionado convoluciona la senal de entrada por la sefial que define al
sistema.

El operador convolucion es, en realidad, una familia de operadores.

Una vez se haya definido la sefnial del sistema el operador quedard completamente
definido, ya no serd una familia de operadores sino uno en concreto.
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propiedades que tiene.
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Figura 5.42: Panel de opciones del operador convolucion.

3. Ademsds de la informacién citada anteriormente, el programa le mostrard cuales son
propiedades del operador. Resultarfa muy conveniente y educativo que realizase una para-
da en este momento para asimilar cuales son las propiedades del operado y asi después
intentar reconocerlas cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso que caracteri-
za al operador. El operador de convolucién es lineal, invariante, con memoria, no causal,
invertible y estable.

4. Dado que el operador convolucién representa a una familia de operadores debera definir la
senal interna al sistema (aquella con la que se convolucionard a cualquier senal de entrada
y que representa, a su vez, el conjunto de respuestas al impulso). De nuevo, para facilitar
las explicaciones, se definird la misma senal que en 5.4.1.

5. Observe el panel Options y vea las opciones disponibles, fig 5.42. Dado que las dos senales
definidas son numéricas el software s6lo dispone de un método de célculo numérico. Cuando
las senales sean tedricas podré seleccionarse un modo de cdlculo tedrico.

6. Finalmente pulse el botén Calculate para obtener el resultado. Una vez realizado el cdlculo
y obtenida la senal de salida del sistema verd que en la tercera parte de la ventana se
muestra informacién relacionada con ella, fig. 5.43: el espacio de salida (su nombre y su
esquema algebraico, como en la entrada), la norma y la energia de la senal resultado y la
distancia y producto escalar entre la senal de entrada y la senal que define al sistema. De
nuevo en esta parte se podria escoger un dlgebra, que podria ser distinto al del espacio de
entrada, si hubiese mds de una definicién disponible.

7. En este ejemplo se va a estudiar la funcionalidad del anilisis espectral del sistema. Para
ello, seleccione en el ment desplegable que se encuentra en la esquina inferior izquierda
de la ventana una de las opciones de anélisis: Fourier Transform o Hilbert Transform. En
este ejemplo, véase la fig 5.44, se va a realizar el andlisis espectral bajo la transformada de
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Figura 5.45: Pulsando el botén Visualization del ment principal podréd observar las senales de
entrada y salida del operador. Asi podra visualizar las modificaciones que ha sufrido la senal a
su paso por el sistema.

Fourier.

8. A continuacién abra la ventana de visualizacién, pulsando en el botén Visualization que
aparece en la junto al mentd del andlisis espectral, para observar las senales de entrada y
salida al sistema, fig 5.45. En las graficas superiores podré visualizar la representacién de
ambas senales en el dominio real, dibujadas en azul, mientras que en las gréficas inferiores
vers las seniales representadas en el dominio transformado, en color rojo. La senal resultado
es la convolucién de la senal de entrada por la senal del sistema. Puede manipular los
controles de la ventana para visualizar las sefiales en otro rango de representacién, poner la
rejilla, cambiar el modo de representacién o visualizar la representacién compleja de cada
sefial a su antojo.

9. Para analizar el sistema pulse el botén Visualize h(z; ') y accederd a la ventana de visual-
izacién del conjunto de respuestas al impulso, fig 5.46. En este caso h(z;2') = h(z) = s2(x),
es decir, el conjunto de respuestas al impulso estd compuesta por la misma senal a lo largo
de x centrada en la recta x = x’. A partir de dicha representacién se pueden estudiar las
propiedades del sistema:

Como se puede observar el sistema es invariante, pues, como ya se ha dicho, el conjunto
de respuestas al impulso estd compuesto por una senal centrada en la recta x = 2’
y, por tanto, se puede caracterizar como una sola senal. Ademds, al tratarse de la
operaciéon de convolucién la respuesta al impulso es la propia sefial que define el
operador h(x) = sa(z).

También se puede observar que el sistema tiene memoria, esto es, la senal de salida
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Figura 5.46: Cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso podrd observar y analizar
las propiedades que tiene el operador. En este caso se analiza el operador convolucién que es
lineal, invariante, con memoria y no causal.

para cada instante depende de valores de la senal de entrada en instantes posteriores.
Resulta evidente observarlo ya que, en caso contrario, el conjunto de respuestas al
impulso deberfa estar constituido por un tren de deltas de Dirac y en este caso se
trata de una superficie.

En esta representacién se observa que el sistema no es causal, esto quiere decir que
la senal para un instante no depende tinicamente de valores de la senal de entrada
anteriores a dicho instante. Si lo fuese, el conjunto de respuestas al impulso h(x;x’)
tomarfa valores nulos para valores de 2 menores de un valor concreto z(, de la variable
x'. Es decir, si visualizdsemos la recta = x, hacia un lado de ella toda la superficie
valdria cero. Es posible que el caso representado induzca a confusién por el hecho
de haber escogido un pulso rectangular como conjunto de respuestas al impulso. Sin
embargo, si define una senal de energia infinita podrd visualizarlo sin problemas.

Por supuesto, también se puede observar que el sistema es lineal ya que existe un
conjunto de funciones h(z;x’) que caracteriza el operador.

10. Cierre la ventana de visualizacién del conjunto de respuestas al impulso con el botén Close
para visualizar, a continuacion, la el conjunto de funciones que le corresponden al operador
seleccionado en el dominio transformado. Para ello haga clic sobre el botén denominado
Visualize H (w;w/) de la ventana de visualizacién principal. En la fig. 5.47 se puede observar
el conjunto de funciones nticleo que representan al operador convolucién definido en el
dominio espectral. De esta representacién cabe resaltar algunos aspectos:

El operador estudiado es lineal e invariante y, por tanto, la senal de salida del sistema
en el dominio espectral se puede obtener como la multiplicacién de la transformada de
la senal de entrada por la transformada de la funcién de transferencia que caracteriza
al operador en el dominio transformado, esto es, Sout(§) = Sin(€)H (§). Por tanto, es
l6gico que el conjunto de funciones nicleo que caracterizan el operador en el dominio
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Figura 5.47: Conjunto de funciones nicleo que caracterizan al operador convolucién definido
por el usuario en el dominio espectral, bajo la transformada de Fourier.

11.

12.

de la frecuencia tengan la misma forma el conjunto de respuestas al impulso del
operador multiplicacién, es decir, un tren de deltas en & = ¢ modulado por la funcién
de transferencia del sistema.

Dadas las caracteristicas de este conjunto de funciones nicleo, un corte en £ = &,
equivaldrd a un corte en & = £;. Aprovechando esta particularidad, se utilizard una
de las dos representaciones en dos dimensiones para representar la funcién de trans-
ferencia del sistema H (), dejando sélo la primera representacion en dos dimensiones
para tomar un corte de la representacién en tres dimensiones.

Dadas las caracteristicas del sistema, se trata de un operador lineal e invariante, se podra
analizar éste en el dominio transformado mediante las representaciones en dos dimensiones.
Si se estudian conjuntamente la senales de entrada y salida en el dominio transformado
mostradas en la ventana de visualizacién y la funcién de transferencia de la ventana del
andlisis espectral generalizado se puede comprobar que la senial de salida se obtiene como
la multiplicacién punto a punto de las senales de entrada y del sistema, véase la fig. 5.48.

Por tdltimo se mostrard la funcionalidad de animacién para esta operacién. Cierre todas
las ventanas de visualizacién que estén abiertas y acceda al menid principal. Localice el
botén de animacién que se encuentra en el panel de opciones del operador y pulse sobre
él. Al hacerlo, accederd a la ventana de animacién. Sus funcionalidades y su estructura
es idéntica a la de la ventana de animacién explicada en el ejemplo anterior (5.4.1) .La
diferencia principal entre los dos casos, véase la fig. 5.49, es que al tratarse de un sistema
con memoria el producto entre la sefial de entrada y el conjunto de respuestas al impulso
yva no es un tren de deltas sino una superficie. Por lo tanto, el resultado ya no vendrd
determinado por el valor de la delta en cada instante sino por la integral del drea que
encierre la funcién considerada en cada instante.
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Figura 5.50: Operador Transformada de Fourier. La caja que representa el sistema cambiard
para mostrar un esquema que represente al operador seleccionado. Ademads se mostrard una
breve descripcién del operador y las propiedades que tiene.

5.4.3.

Analisis del Operador Transformada de Fourier para el Espacio Continuo
Aperiédico.

En este ejemplo se describirdn los pasos que deberd seguir para estudiar el comportamiento
del operador transformada de Fourier cuando el espacio de partida es el de seniales de variable
continua aperiédicas.

1. Arranque el programa y siga los pasos 1 a 5 detallados en 5.4.1 para definir una sefial de

entrada, para facilitar las explicaciones se definird la misma senal de entrada que en dicho
ejemplo.

Seleccione el operador transformada de Fourier para definir el sistema. Para ello asegirese
de que los boténes circulares de la caja System Definition tengan la opcién Operator selec-
cionada y seleccione la opcién Fourier Transform del ment desplegable denominado Select
Operator. Como se muestra en la fig 5.50, autométicamente se modificara el esquema del
operador y aparecerd un texto explicativo bajo la imagen. En este caso el texto indica que
el operador escogido calculard la transformada de fourier sobre la senal de entrada.

. Adicionalmente, el programa le mostrard cuales son propiedades del operador. Resultaria

muy conveniente y educativo que realizase una parada en este momento para asimilar
cuales son las propiedades del operador y asi después intente reconocerlas cuando visualice
el conjunto de respuestas al impulso que caracteriza al operador. El operador transformada
de Fourier es lineal, no invariante, con memoria, no causal, invertible e inestable.

. Al contrario que en los ejemplos anteriores, el operador transformada de Fourier no

pertenece a una familia y estd completamente definido por su nombre, por lo tanto no
serd necesario definir la una senal que le caracterice o asignar los pardmetros a la senal
caracteristica que tenga. Por lo tanto el siguiente paso es escoger la opcién méds adecuada
de las disponibles en el panel Options, mostrado junto al botén Calculate. En este caso,
al haber definido como sefial de entrada una senal numérica, el programa le ofrecerd dos
métodos de célculo, véase la fig. 5.51, el método basado en Cuadratura de Newton y el
basado en la Fast Fourier Transform. Junto al menud desplegable que muestra estas opciones
hay un cuadro de texto, denominado Precision, en el que podra definir el nivel de precisién
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Figura 5.52: Salida del sistema para el operador Transformada de Fourier cuando el espacio de
la senial de entrada es continuo Aperiédico. Dado que el operador no precisa de la definicién de
una sefial que lo caracterice, el software no calculard ni la distancia ni el producto escalar.

con el que se realizardn los cdlculos. Para este ejemplo se utilizard el método basado en
Cuadratura de Newton con una precisiéon de valor 1.

5. Finalmente, una vez definidas todas las opciones, pulse el botén Calculate para obtener el
resultado. Como en los ejemplos anteriores, la parte de la ventana correspondiente a la
salida del sistema cambiara para mostrar el espacio de salida y el resultado de los célculos
numeéricos realizados, fig. 5.52. En este caso, al no haber tenido que definir una segunda
senal, no se calculardn ni la distancia ni el producto escalar.

6. A continuacién abra la ventana de visualizacién, pulsando en el botén Visualization que
aparece en la parte inferior izquierda de la ventana, fig 5.53. En las gréficas correspondientes
podrd visualizar las senales de entrada y salida al sistema que, en este caso, son la senal
en el dominio real y la senal en el dominio transformado. Puede manipular los controles
de la ventana para visualizar las senales en otro rango de representacién, poner la rejilla,
cambiar el modo de representaciéon o visualizar la representacién compleja de cada senal a
su antojo.
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Figura 5.53: Pulsando el botén Visualization del ment principal podréd observar las senales de
entrada y salida del operador. Asi podra visualizar las modificaciones que ha sufrido la senal a
su paso por el sistema.

7. Por iltimo se visualizara el conjunto de respuestas al impulso pulsando el botén Visualize
h(xz; "), fig 5.54. Como el sistema es no invariante el conjunto de respuestas al impulso no
puede reducirse a una sola senal. A partir de la representaciéon observada podrd analizar
las propiedades del sistema:

Como se puede observar el sistema no es invariante, pues cada una de las senales que
forman el conjunto de respuestas al impulso es diferente. Ademds de en la grafica en
tres dimensiones puede observarlo visualizando distintos cortes de la superficie en las
gréficas inferiores.

Siguiendo el mismo razonamiento expuesto en el ejemplo anterior se puede observar
que el sistema tiene memoria y no es causal. En este ejemplo puede apreciarse con
mds claridad la propiedad de no causalidad.

Por supuesto, también se puede observar que el sistema es lineal ya que existe un
conjunto de funciones h(z;x’) que caracteriza el operador.

5.4.4. Anadlisis del Operador Modulador en Amplitud para el Espacio Continuo

Periodico.

1. Ejecute como se indica en 5.4.1 seleccionando esta vez como espacio de partida el Continuous
Periodic. Autométicamente se cargardn en la pantalla los controles para avanzar.

2. A continuacion se deberd definir una senal de entrada al sistema. En este caso se definira
una senial numeérica, por lo tanto pulse sobre el botén Select del tipo de sefiales Numerical
Distributions.

3. Una vez haya pulsado el botén se abrird la ventana para seleccionar la senal, véase fig. 5.55.
Ahora debera definir la senal de entrada siguiendo los pasos descritos en 5.4.1. La senal
definida para el ejemplo estard formada por un pulso triangular de amplitud 1, ancho 1
y desplazamiento 0 para la parte real y un pulso rectangular de amplitud 2 para la parte
imaginaria. A continuacién, en la ventana de definicién del rango, fig. 5.56, se definird un
rango de Az = 1 y 9 = 0 para la parte real y de Az = 0,5 y g = 0 para la parte
imaginaria.

4. A continuacién se definird el sistema a través del operador modulador en amplitud. Para
ello asegirese de que los boténes circulares de la caja System Definition tengan la opcién
Operator seleccionada y seleccione la opcién Amplitude Modulator del mentd desplegable
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Figura 5.54: Cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso podra observar y analizar las

propiedades que tiene el operador. En este caso se analiza el operador transformada de Fourier
que es lineal, no invariante, con memoria y no causal.
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Figura 5.56: Ventana para seleccionar el rango de definicién de la sefial de entrada. En realidad,
este rango define el ancho y desplazamiento de los pulsos rectangulares, que componen el tren
de pulsos, que multiplican la sefial de entrada.

denominado Select Operator. Como se muestra en la fig 5.57, automdticamente se modificara
el esquema del operador y aparecerd un texto explicativo bajo la imagen. En este caso el
texto indica que:

El operador seleccionado multiplicard la senial de entrada por un coseno.

El operador modulador en amplitud pertenece a la familia de operadores de la multi-
plicacién. Con esto se entiende que si, en lugar de seleccionar el operador modulador
en amplitud, se seleccionase el operador multiplicacién con un coseno como senal
caracteristica se obtendrfa el mismo resultado.

5. Ademds de la informacién citada anteriormente, el programa le mostrard cuales son
propiedades del operador. Resultarfa muy conveniente y educativo que realizase una para-
da en este momento para asimilar cuales son las propiedades del operado y asi después
intentar reconocerlas cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso que caracteriza
al operador. El operador modulador en amplitud, como se muestra en la fig 5.57, es un ope-
rador lineal, no invariante, sin memoria y causal. Si consulta las propiedades del operador
multiplicacién, descritas en 5.4.1, observard que son las mismas. Este hecho es légico si se
tiene en cuenta que el modulador en amplitud es un operador que pertenece a la familia
de operadores multiplicacion.

6. Si bien es cierto que el nombre modulador en amplitud ya implica que la senal que mul-
tiplique a la senal de entrada sea un coseno, el software permite al usuario definir los
parametros de dicha funcién. De este modo, el operador modulador en amplitud, se puede
considerar como una nueva familia de operadores contenida en la familia multiplicacién.
Para ajustar los pardmetros del coseno pulse sobre el botén Select junto al texto Parameters
Selector, fig. 5.58, para abrir el selector de pardmetros. Cuando lo abra, véase la fig. 5.59,
verd que ya contiene unos valores por defecto para los pardmetros a definir. En este ejemplo
se utilizardn dichos valores, por tanto, pulse el botén Set para cerrar el selector.

7. Una vez haya realizado todos los pasos previos, pulse el botén Calculate para obtener el
resultado. Una vez realizado el cédlculo y obtenida la senal de salida del sistema vera que
en la tercera parte de la ventana se muestra informacién relacionada con ella, fig. 5.60: el
espacio de salida (su nombre y su esquema algebraico, como en la entrada), la norma y
la energia de la senal resultado y la distancia y producto escalar entre la senal de entrada
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si(x)

L
o0,
A COS(\-'LI-::L’ + p)

This operator allow us to:
Muttiply the input signal by & cosine signal
Thiz operator belongs to the mutiplication operator s family.

— Operatar

@ Cperstor O Biasic Operations

Select operstor

Linearity  Inwariance Memary

Amplitucle Modulstion . |Yes V| |N0 V| |N0 V|

Causalty  Invertibilty Stability

oo 9] o ] e

Figura 5.57: La caja que representa el sistema cambiard para mostrar un esquema que repre-

sente al operador seleccionado. Ademéds se mostrard una breve descripcién del operador y las
propiedades que tiene.

— Signal
Signal's parameters

Parameters Selector

The signal selected is:
Re: Cosine Signal
Im: Zero

Figura 5.58: Pulse sobre el botén Select para definir los pardmetros del coseno.

<} Signal Parameter Selector

SIGNAL PARAMETER SELECTOR
Real Part Imaginary Part
Cosine Zera
A 1 o 0 | d
| i E | E | E |
< 0 bl ¢l Bl
Acoz[B(z—C)]
s(z) = VD -Sgta< D+
0. otherwise
s (z) = _Z s(z —nXo) NO HELP AVAILABLE
Where A, B, C and D can be
vectors of the same length

Figura 5.59: El selector de pardmetros se utilizara para definir las caracteristicas de la senal
que describe al operador, en este caso un coseno.
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Output Signal Space

Continuous Aperiodic v

,Jr’( o)

— Dutput Space Algehr

Scalar Prociuct Marm Distance

SP-1: Usual definition | [N-1: Induced by SP-1 % | D-1: Induced by M-1 W

Morm 1.0917 Enery 11918

Scalar Product |0.20244 + -3 Distance 18581

Figura 5.60: La salida del sistema se modificard cuando se haya calculado el resultado: se
mostrard el espacio de salida y los valores numéricos asociados a ella.

5.4.5.

y la senal que define al sistema (en este caso se trata de un coseno cuyos pardmetros ha
definido el usuario).

. A continuacién abra la ventana de visualizacién, pulsando en el botén Visualization que

aparece en la parte inferior izquierda de la ventana, para observar las senales de entrada
y salida al sistema, fig 5.61. Como se observa la senal resultado es la multiplicacién de la
senal de entrada por el coseno, lo que es conocido como una modulacién en amplitud. Puede
manipular los controles de la ventana para visualizar las sefiales en otro rango de repre-
sentacién, poner la rejilla, cambiar el modo de representacién o visualizar la representacién
compleja de cada senal a su antojo.

. Pulse el botén Visualize h(x;x’) para acceder a la ventana de visualizacion del conjunto de

respuestas al impulso, fig 5.62. En este caso h(x;z') = Acos(wx’ + p)d(x — '), es decir, es
un tren de deltas modulado por un coseno y descrito sobre la linea de referencia z = x'.
Del mismo modo que se explica en 5.4.1, esta representaciéon le permitird observar las
propiedades del sistema.

Analisis de la Operacién Suma en el espacio Discreto Aperiédico.

En este ejemplo se analizard una de las operaciones bédsicas disponibles, la operacién suma de
dos senales, cuando el espacio de definicién de las senales es el discreto aperiédico.

1. Ejecute como se indica en 5.4.1 seleccionando esta vez como espacio de partida el Discrete

Aperiodic. Autométicamente se cargardn en la pantalla los controles para avanzar. Como
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Figura 5.61: Pulsando el botén Visualization del ment principal podra observar las senales de
entrada y salida del operador. Asi podré visualizar las modificaciones que ha sufrido la senal a

su paso por el sistema.
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Figura 5.62: Cuando visualice el conjunto de respuestas al impulso podrd observar y analizar

las propiedades que tiene el operador.
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<} |F1 selector (infinite energy)

DISCRETE VARIABLE INFINITE ENERGY FUNCTIONS

Realimagy [ amplitudePhase

Real Part Imaginary Part

;Cosine Vf Heavizide Step Bt |
Al 1 D ] Al 1 D ]
° | . | |
c| 0 il | c| F |

Acos[B(n—C)] 44 F (?'1- s B)
= Amplitude
; 7 S . )
B = Pulsation | B=—. Ng = Period y . I .
( Ny A = Amplitude
C = Phase Shift (N—3hift = C/B)
B = Shift

Figura 5.63: Ventana del selector de senales con las senales seleccionadas para definir la primera
senal de entrada al sistema.

podra observar, el aspecto de la pantalla es practicamente el mismo que el mostrado en los
casos anteriores.

2. A continuacién se deberd definir una sefial de entrada al sistema. En este caso se definird
una senal de energfa infinita, por lo tanto pulse sobre el botén Select del tipo de senales
Functions del panel Infinite Energy.

3. Una vez haya pulsado el botén se abrird la ventana para seleccionar la senal, véase fig.
5.63. Ahora debera definir la senal de entrada siguiendo los pasos descritos en 5.4.1. La
senal definida para el ejemplo estard formada por un coseno de amplitud 1, pulsacién pi y
desplazamiento 0 para la parte real y el escalén de Heaviside de amplitud 1 para la parte
imaginaria.

4. A continuacion se definird el sistema a través de la operacién bdsica suma. Para ello
asegurese de que los botdnes circulares de la caja System Definition tengan la opcién Oper-
ation seleccionada y seleccione la opcién Addition del ment desplegable denominado Select
Operation. Como se muestra en la fig 5.64, automédticamente se modificard el esquema del
sistema y aparecerd un texto explicativo bajo la imagen. En este caso el texto indica que
la operacién seleccionada sumara las dos senales definidas.

5. Dado que lo que se estd estudiando es una operacion bédsica se debe definir una segunda
senial de entrada al sistema, que en este caso serd sumada a la senal definida previamente.
En este ejemplo se definird como segunda senal una funcién de energia infinita definida
como: la senal signo de amplitud 1 y desplazamiento 0 para la parte real y un coseno de
amplitud 1, pulsacién pi y desfase 0. Si bien es cierto que el nombre modulador en amplitud
ya implica que la senal que multiplique a la senal de entrada sea un coseno, el software
permite al usuario definir los pardmetros de dicha funcién, véase la fig 5.65.
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s1(n) /_I_;\
32(72,)——\'/

This operation allow us to:

Add two signals

— Dperstar

O Operator @ Baszic Operations

Select operation

Aclcition

Figura 5.64: La caja que representa el sistema cambiard para mostrar un esquema que represente
la operacién seleccionada. Ademads, indicara textualmente lo que hace la operacién seleccionada.

<} |[F2 selector (infinite energy)

DISCRETE VARIABLE INFINITE ENERGY FUNCTIONS

Realimag [ ] ampltudePhase

Real Part Imaginary Part
ESing Signal V! Cosine Bt

A | 1 o A 1 D

B 5 E | B pi &l

C E| C il E |

Asign(n — B) Acos[B(n—0C)]
A = Amplitude
. : 20 ;
‘,_l = _.%_]-rl]_)].ltllde B = Pulsation (B — ﬁ Ny = Perlod)
B . Sh]ﬂ' = Phase Shift (N —Shift =C/EB)

Figura 5.65: Ventana del selector de senales con las seniales seleccionadas para definir la segunda
senal de entrada al sistema.
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Output Signal Space

Dizcrete SAperiodic b

Dl(—c0,0)

Output Space Algebr:
Scalar Prociuct Marm Distance

SP-1: Usual definition | |N-1: Induced by SP-1 % | D-1: Induced by M-1 W

Marm Inf Enerdpy Inf

Scalar Product 24109 Diztance §.3666

Figura 5.66: La salida del sistema se modificard cuando se haya calculado el resultado: se
mostrard el espacio de salida y los valores numéricos asociados a ella.

6. Para obtener los resultados, pulse el botén Calculate. Una vez realizado el célculo y obteni-
da la senal de salida del sistema verd que en la tercera parte de la ventana se muestra
informacién relacionada con ella, fig. 5.66: el espacio de salida (su nombre y su esquema
algebraico, como en la entrada), la norma y la energia de la senal resultado y la distancia
y producto escalar entre las seniales de entrada al sistema.

7. Finalmente, abra la ventana de visualizacién, pulsando en el botén Visualization que aparece
en la parte inferior izquierda de la ventana, para observar las senales de entrada y la senal
de del sistema, fig 5.67. Como se observa la senal resultado es la suma de las dos senales
de entrada al sistema. Puede manipular los controles de la ventana para visualizar las
sefiales en otro rango de representacién, poner la rejilla, cambiar el modo de representacién
o visualizar la representaciéon compleja de cada senal a su antojo.
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RealS2[n]

RealResult(n)

RealS1[n]
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o Complex R. o Complex R. o Complex R.
0.5 MagPhasze ra.5 MagPhaze -1 ManiPhase
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Figura 5.67: Pulsando el botén Visualization del meni principal podrd observar las senales de
entrada y la senal salida que, en este caso, es la suma de las dos senales de entrada.
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6.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1.

Se presentan a continuacién las principales conclusiones que se han obtenido del desarrollo del
proyecto y el software resultante.

También se plantean varias lineas de investigacién a desarrollar en futuros trabajos para obtener
versiones posteriores del software.

Conclusiones.

Como se introdujo en la Secc. 1.2 de este documento, el desarrollo de este proyecto, y por tanto
el desarrollo de la herramienta software resultante, partia de una serie de propuestas y objetivos
bien definidos. Una vez finalizada la presente versién del programa, Signals & Systems Theory
v5.0, éstos se han cumplido en mayor o menor medida. En relacién con los principales objetivos
planteados, se ha implementado una herramienta con las siguientes caracteristicas:

= Estudia en profundidad los sistemas lineales en el dominio espectral, incluyen-

do como novedad el andlisis del caso de los sistemas lineales no invariantes.
Para cumplir este objetivo se ha realizado un estudio tedrico previo. Durante esta fase de
documentacién se ha profundizado en los conceptos de transformada y anélisis espectral del
sistema. Se ha realizado un estudio particular para cada operador implementado en el soft-
ware bajo las transformadas disponibles para desarrollar la funcionalidad. Posteriormente,
durante una fase de diseno, se han ideado y desarrollado las interfaces gréficas necesarias
para el estudio de estos operadores. En este punto hay que destacar el software permite
la representacién en tres dimensiones del conjunto de funciones nicleo que caracterizan
los distintos operadores implementados en el software. Gracias a esta representacién, el
usuario podrd realizar un estudio profundo del sistema, ya que, de no disponer de esta fun-
cionalidad, el usuario no podria realizar el andlisis espectral de los sistemas no invariantes.
En relacién a este punto cabe destacar que el software es capaz de representar el conjunto
de funciones ain cuando estd compuesto por deltas de Dirac, con las dificultades que ello
conlleva. Finalmente, se han desarrollado las rutinas y los métodos tedricos y numéricos
necesarios para los distintos espacios de senales y operadores.

Fiel a la teoria generalizada de senales y sistemas. Ya en versiones anteriores del
programa se habia conseguido plasmar la teorfa de seniales y sistemas en su forma més gen-
eralizada posible, intentando proveer de las mismas funcionalidades a todos los sistemas
implementados, independientemente de sus caracteristicas. Sin embargo, al incluir la fun-
cionalidad de andlisis espectral generalizado, se debe contemplar de nuevo la necesidad
de generalizar el estudio de la teorfa. Es por ello que, a pesar de ya disponer del andlisis
espectral del sistema para los operadores lineales e invariantes mediante la representacién
de la funcién de transferencia, se ha modificado esta funcionalidad desarrollando un soft-
ware que representa el conjunto de funciones niicleo que caracterizan a todos los
operadores disponibles en el sistema, siempre y cuando sean lineales.

Adicionalmente a estos objetivos alcanzados, que se consideran los de mayor importancia de
esta tesis, se ha conseguido seguir el resto de pautas definidas para obtener un software:

= Fiel a la metodologfa, organizacién y notaciéon que se encuentra en [1] - [2] y [5] - [7], ¥

que venfa siendo utilizada en las versiones anteriores del programa, de modo que pueda
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apoyar las explicaciones seguidas en las citadas referencias bibliogréficas y permita su
distribucién conjunta en caso requerido. Este aspecto es especialmente interesante de cara
a las aplicaciones docentes del software.

= Dotado de rigor teérico. Esto se ha conseguido manteniendo las bases de datos que alma-
cenan los resultados tedricos existentes y mejordndolas en los casos necesarios. También
se han creado las bases de datos requeridas para la implementacién de las nuevas fun-
cionalidades del software. A pesar de que se considera que el programa ha alcanzado este
objetivo, es bien sabido que podria contar con un mayor nimero de resultados teéricos para
operaciones como, por ejemplo, la correlacién, por lo que se invita a los futuros autores del
programa a que aumenten dichas posibilidades.

= Muy versdtil en cuanto a la experimentacién con los distintos operadores disponibles por
parte de los usuarios. Para ello dispone de una amplia gama de operadores, acompanados
de los métodos numéricos y rutinas necesarias para su implementacién. Ademds, se han
mejorado y completado los métodos numéricos ya existentes cuando se ha considerado
necesario para corregir errores y problemas de cédlculo. Hay que mencionar que no todos
los operadores estdn disponibles en todos los espacios de senales, ya que, en funcién de
las caracteristicas de cada espacio de partida, los distintos operadores pueden ser o no
implementables y enriquecer o no el programa con su implementacion.

» Preparado para nuevas ampliaciones. En la medida de lo posible, este programa se ha
preparado para las futuras ampliaciones que se proponen en la Secc. 6.2.

6.2. Lineas futuras.

Finalmente se presenta a continuacién una serie de ideas y lineas generales que serfa interesante
seguir para desarrollar futuras versiones del programa:

= Aumentar las definiciones algebraicas para permitir al usuario profundizar en el
conocimiento del dlgebra de funciones cuyo estudio se pretende con este programa. Notese
que este punto requerirfa previamente de los estudios tedricos asociados al nuevo dlgebra.

= Anadir mds apoyos para la aplicacién docente. Consistiria en incluir mds funcionali-
dades como la ventana de animacién que permitan al usuario comprender como se obtienen
los resultados de forma grafica e intuitiva.

= Anadir nuevos operadores. Es, quizd, la forma més obvia de afadir nuevas funciona-
lidades al programa. Se podrian aniadir nuevos moduladores, el desarrollo del modulador
en frecuencia y del modulador en fase se considera muy interesante y se ha dejado el soft-
ware totalmente preparado para su inclusiéon. También resultaria interesante desarrollar
filtros en frecuencia, como el filtro de Chebyshev o el de Butterworth, y ventaneados en el
dominio real, como pueden ser el ventaneado de coseno alzado o el ventaneado de Ham-
ming. También resulta de gran interés incluir nuevos operadores de transformadas, como
la transformada de Laplace o la transformada Z, y el desarrollo de nuevos espacios para
su posible andlisis espectral, ya que sus transformadas pertenecen a un espacio de variable
compleja. Contando con el inconveniente que presentan éstas tltimas: el desarrollo de un
algoritmo de inversién numeérica de dichas transformadas.

» Implementar el andlisis espectral de sistemas lineales, en general no invari-
antes, bajo nuevas transformadas. Esta es una de las ampliaciones més interesantes
de realizar ya que, actualmente, sélo se puede realizar un andlisis espectral generalizado
en cuatro de los cinco espacios de senales disponibles y bajo la Transformada de Fourier o
Desarrollo en Serie de Foruier. Seria muy interesante estudiar el andlisis espectral de sis-
temas lineales no invariantes bajo otras trasnformadas como la de Hilbert o la de Bessel. La
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ampliacién consistiria en desarrollar los métodos numéricos e interfaces graficas necesarias
para la representaciéon del conjunto de respuestas al impulso en el dominio espectral bajo
la transformada estudiada basdndose en los estudios teéricos publicados en [2].

Permitir la interaccién del programa con senales del mundo real. Es decir, incor-
porar en los interfaces formas sencillas de obtener datos del mundo real. Dicha capacidad
estd actualmente presente, aunque de una forma muy rudimentaria, a través de la posi-
bilidad de cargar y salvar archivos. Pero lo interesante serfa incorporar herramientas que
permitieran dicha interaccién de una forma intuitiva, sin tener que convertir datos de uno
a otro formato, y que ademds permitiese operar con dichas senales. Un caso especialmente
interesante de dicha interaccion seria el de las seniales de audio, pues es un medio especial-
mente intuitivo que puede resultar muy 1til para realizar ciertos experimentos. Finalmente
podemos nombrar otro médulo que podria ser muy interesante a la hora de estudiar la
relacion de la teorfa con el mundo real: uno que nos permitiera comparar espectros teéricos
con espectros reales obtenidos a partir de analizadores de espectros.

Completar el software ya existente con nuevas senales, nuevos resultados tedricos,
nuevos métodos numéricos, etc. con el fin de aumentar la versatilidad del programa.

Finalmente serfa interesante abordar en un futuro la implementacién del software no
desde el punto de vista matemadtico sino desde la perspectiva informética, con el objetivo
de mejorar su apariencia, funcionalidad y, en especial, su eficiencia.
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Apéndice A. PRESUPUESTO ECONOMICO

A.l.

Recursos humanos.

Medicién de recursos.

Descripcion Unidad | Ndmero de unidades
Analista y disenador Hora 200
Programador Hora 350
Editor de la documentacién | Hora 150

Recursos de hardware.

Descripcién

Unidad | Nimero de unidades

2.20 GHz. 4GB de RAM
500 GB de disco duro

Ordenador tipo PC:

Unidad

1

Recursos de software.

A.2.

Descripcion Unidad | Nimero de unidades
MATLAB 7.10.0 (R2010a) | Unidad 1
Scientific WorkPlace Unidad 1

Medicién de costes.

Recursos humanos.

Descripcién Unidad | Precio unitario (€)
Analista y disenador Hora 40
Programador Hora 30
Editor de la documentacién | Hora 20

Recursos de hardware.

Descripcién

Unidad

Precio unitario (€)

Ordenador tipo PC:

Duo P8400 GHz. 4 GB de RAM
250 GB de disco duro

Unidad

700
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Recursos de software.

A.3.

Descripcién Unidad | Precio unitario (€)
MATLAB 7.10.0 | Unidad 5.000
Presupuestos parciales.
Recursos humanos.
Descripcién Unidad | Medicién | Precio unitario (€) | Total (€)
Analista y disenador Hora 200 40 8.000
Programador Hora 350 30 10.500
Editor de la documentacién | Hora 150 20 3.000
TOTAL 21.500
Recursos de hardware.
Descripcién Unidad | Medicién | Precio unitario (€) | Total (€)
Ordenador tipo PC: Unidad 1 700 700
Duo P8400 GHz. 4 GB de RAM
250 GB de disco duro
TOTAL 700
Recursos de software.
Descripcion Unidad | Medicién | Precio unitario (€) | Total (€)
MATLAB 7.10.0 (R2010a) | Unidad 1 5.000 5.000
TOTAL 5.000

A 4.

Presupuesto de ejecucién material.
Descripcién Total (€)
Recursos humanos 21.500
Recursos de hardware 700
Recursos de software 5.000
Presupuesto de ejecucién material | 27.200

171



A.5. Presupuesto de ejecucién por contrata.

Presupuesto de ejecucion material = 27.200000 €
Beneficio industrial (6 %) = 163200 €
Costes generales (15 %) = 4.080°00 €
Suma de gastos y beneficios = 3291200 €
IVA (18 %) = 5.924°16 €
Presupuesto de ejecucién por contrata = 38.836°16 €

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de treinta y ocho
mil ochocientos treinta y seis euros con dieciséis céntimos (38.836’16€).

Gijén a, 13 de Julio de 2012.
Firmado: Sara Menéndez Garcia (DNI: 53.556.809 K).
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Apéndice B.

SENALES DISPONIBLES EN EL PROGRAMA

B.1.

Senales del espacio continuo aperiédico: S(—oo, 00).

Coseno Acos[B(z — O)]
Seno Asin[B(z — C)]
Gaussiana Ae_ﬁ%ﬁ

1% Derivada de la Gaussiana d%Ae_(z;g)z
2% Derivada de la Gaussiana j—;er* o :
Pseudo-Gaussiana m

1% Derivada de la Pseudo-Gaussiana d%m
2% Derivada de la Pseudo-Gaussiana j—;m
Pseudo-Gaussiana multiplicada por x A%

Sinc

Asinc[B(x — C)]

1% Derivada de la Sinc

4 Asine[B(z — C)]

2% Derivada de la Sinc

dd—;A sinc[B(x — C')]

3% Derivada de la Sinc

dd—;g,A sinc[B(x — C')]

Delta Ad(z — B)
1% Derivada de la Delta ALs(z - B)
2% Derivada de la Delta Aj—;d (r — B)
Escalén (Heaviside) AU (x— B)
Signo Asgn(z — B)
Escalén Coseno Acos[B(x — C)] U
Escalén Seno Asin[B(z — C)| U

Escalén Coseno Exponencial

Acos[B(x — C)]e*D(z*E) U (ac - F)

Escalén Seno Exponencial

Asin[B(z — C)]le PE=E) U (z — F)

Escalén Exponencial

Ae BE=C) (2 — D)

Rampa 4(z - O)U(z - C) = U(z — C — B)]
Pulso Rectangular APa,(x — x0)

Pulso Triangular ATg(x — C)Pag(x — x0)
Pulso Exponencial Ae=B@=C)p, (x — x0)
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B.2.

Pulso Gaussiano

z—C)2

Ae” Pag(x — x0)

Pulso Lineal

[A(z — C) + B|Pay(z — x)

Pulso Parabdlico

[A(x — C)? + B]Pag(x — x0)

Pulso Cosenoidal

Acos[B(x — C)|Pag(z — x0)

Pulso Senoidal

(
Asin[B(z — C)]Pagz(x — x0)

Pulso Coseno Exponencial

Acos[B(xz — C)]e  PE=E) Pp,(z — x0)

Pulso Seno Exponencial

Asin[B(z — C)]e P@=E) Py (x — x0)

Dos Pulsos

[APB(x — C)+ DPg(x — F)|Paz(x — x0)

Dos Pulsos Exponenciales

Z A; e~ Bi(z—C.

PD ({E — Ez)]PAl-({E — 1’0)

Expresién de MATLAB

Representacién vectorial

Senales del espacio continuo

periédico: P(Xj).

A continuacién se presenta una lista de senales s(x). La senal periédica final serd la siguiente:

[e.9]

so(x) = Z s(z — nXp).

_ X0 X0
Coseno Acos[B(z + C)[,VD — 5t <z < D + =
0, otro
{Asin[B(x +CO),VD <z <D+ XO}
Seno
0, otro

Coseno Exponencial

{Acos{B[(x —E)-O)le PP VE <z < E+ X

0, otro

}

Seno Exponencial

Asin{B[(z — E) — C)}e Pl—E),

VE <z < F+ Xy

0, otro
: Ae BE=C) YD <z < D+ Xy
Exponencial
0, otro
Sine Asinc[B(z — O)], VD — 42 <z < D + 22
0, otro
Delta Ad(z — B)
1% Derivada de la Delta ALs(z — B)
2% Derivada de la Delta Add—;zd(x — B)
Aly
Diente de Sierra {B(x C)VC <o <C+ B}
0, otro
Pulso Rectangular APaz(x — x0)

Pulso Triangular

ATg(z — C)Pag(z — x0)

Dos Pulsos

[APB(LE — C) + DPE(LE — F)]PA;E(SL‘ — SL‘o)
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Expresion MATLAB

Representacion vectorial

Senales del espacio discreto aperiédico: D(—o0, ).

Escalén (Heaviside) AU (n— B)
Signo Asgn(n — B)
Coseno Acos[B(n — C)]
Seno Asin[B(n — ()]
Escalén Coseno Acos[B(n —C)]U (n— D)
Escalén Seno Asin[B(n — C)]U (n— D)
Gaussiana Aefﬁ%ﬁ
1% Derivada de la Gaussiana %Ae_%ﬁ
2% Derivada de la Gaussiana d‘fz Ae (n;;)Z
Pseudo-Gaussiana W
1% Derivada de la Pseudo-Gaussiana %W
2% Derivada de la Pseudo-Gaussiana j—;m

d? A

Pseudo-Gaussiana multiplicada por n

dn? (n—B)21C?

Sinc

Asinc[B(n — C)]

1% Derivada de la Sinc

AL sinc[B(n — C)]

2% Derivada de la Sinc

A d2 sinc[B(n — C)]

3% Derivada de la Sinc

A% sinc[B(n — C)]

Escalén Coseno Exponencial

Escalén Seno Exponencial

Acos[B(n — C)]e P=E)y (n — F)
Asin[B(n — C))e P=E) y (n — F)

Escalén Exponencial

Ae=B=C) y (n — D)

Rampa

%(n— C)U(n—-C)—=U(n—-C — B)]

Pulso Rectangular

APap(n —ng)

Pulso Triangular

ATg(n — C)Pan(n —ng)

Pulso Exponencial

Ae B =C) Pr, (0 — ny)

Pulso Gaussiano

n—B)2

Ae™ o2 Pan(n —ngp)

Pulso Lineal

[A(n — C) + B]Pan(n — ng)

Pulso Parabdlico

[A(n — C)? + B]Pan(n — ng)

Pulso Cosenoidal

Acos[B(n — C)]Pan(n —no)
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Pulso Senoidal

Asin[B(n — C)]Pan(n — ng)

Pulso Coseno Exponencial

Acos[B(n — C)])e " P=E) Pp,(n — ng)

Pulso Seno Exponencial

Asin[B(n — C)]eP=E) Pr,,(n — ng)

Dos Pulsos

[APB(TZ — C) + DPE(n — F)]PAn(TZ — ’rl())

B.4.

Dos Pulsos Exponenciales

1=1

2
[Z Aie_Bi(n_Ci)PDi (n — EZ)]PAn(n — no)

Expresion MATLAB

Representacion vectorial

Senales del espacio discreto periédico: D(Ny).

A continuacién se presenta una lista de senales s(n). La senal periédica final serd la siguiente:

so(n)

= Z s(n — kNp).
k=—o00
Acos[B(n — D — & D+ o

Coseno cos[B(n — C)],¥ X <n<D+5

0, otro

{Asin[B(n -O)),YD<n<D+ Ng}

Seno

0, otro

, Acos[B(n — E) — Cle P""F) VE < n < E+ Ny

Coseno Exponencial

0, otro

) Asin[B(n — E) — Cle P"~E) VE < n < E+ Ny

Seno Exponencial

0, otro

. Ae B=0) vD < n < D+ N,

Exponencial

0, otro
Sinc Asinc[B(z — C)|,VD -2 <z <D+ 12

0, otro

A
LZ(n — B

Diente de Sierra {B(n €),C<n<C+ }

0, otro
Pulso Rectangular APan(n —mng)

Pulso Triangular

[ATB(n — C)]|Pan(n — nop)

Dos Pulsos

[APg(n — C) + DPg(n — F)]Pan(n — ng)

Expresion MATLAB

Representacién vectorial
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B.5.

Senales del espacio continuo aperiédico definidas para valores positivos:

S(0,00).

Raiz de z multiplicada por la Funcion de Bessel AV Bz Jo(Bx)
1
Pseudo-Gaussiana modificada %

Gaussiana multiplicada por x

AmC’—l—% e*B:L"2

Raiz de x multiplicada por la Gaussiana

y multiplicada por la Funcion de Bessel

Ayze B Jp(Cx)

Delta Aé(z — B)

1% Derivada de la Delta Ad%d(:r — B)
2% Derivada de la Delta Aj—;é (x — B)
Pulso en Potencia AzBr3py(z — 3)
Gaussiana dividida por la raiz de x A%, C
Exponencial dividida por la raiz de z A%, C
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