La Transformada Répida de Fourer (FFT) “tradicionalmente” es un algoritmo gue se ha aplicado
en una gran cantidad de areas y del cual se puede contar con bastante literatura en cuanto a
algoritmos, programas, etc. No existe algin programa o paquete comercial de Procesamiento
Digital de Sefales (OSP) que no contenga la FFT como subrutina, funcién o instrucclén. Aungue
esta transformada es muy utilizada tiene ciertas limitaciones como son: errores de
pseudointerferencia, sensibilidad al ruido, etc. Para estos casos, existen otros algoritmos
aiternativos a Fourier. En este trabajo se analiza el método de Maxima Entropia como herramienta
en el andlisis de espectro.

Traditionally the Fast Fourier Transform is an algosithm that has been applied in many areas and
we can found enough literature for algorithms, programs, etc. There is no program or commercial
package of Digital Signal Processing (DSP) that doesn't contain the FFT as a subroutine, function
or instruction. Although this transform is used in many situations it has certain limitations like:
leakage, picket fence, noise sensibility etc. In these cases, other alternative algorithms exists. In
the current studies we analyze the Maximum Entropy Method like a tool for the spectra analysis.

Desde que Fourier publicé su trabajo en 1822
en su libro Teorfa Analifica del Calor, la
transformada de Fourier se ha utilizado en una
gran cantidad de areas. A pesar de {a gran
potencialidad de esta herramienta, el probiema
se presentaba cuando se requeria aplicar a una
gran cantidad de datos. Debido a esto, hubo un
gran desarollo en nuevos aigoritmos que
aplicaran la transformada discreta de Fourier.
Uno de tos mas importantes fue elaborado en
1965, por James W. Cooley y John W. Tukey.
El trabajo de ambos dio lugar a un algeritmo
conocido como: Transformada Répida de
Fourier (TRF). Aunque esta aportacion redujo
considerablemente el niimero de operaciones
de A% a NiogzN, |1a TRF no es el Unico algoritmo
para procesamiento de una serie de tiempo vy
en varios casos no s et optimo. Existen otros
algoritmos con un gran desamollo tedrico que
empiezan desde los trabajos de Heissenberg,
Schrédinger, Von Neumann, Wiener, etc. (1,2).

Estos trabajos en la actualidad son poco
utilizados, pero en varios casos tlenen varias
ventajas sobre el algoritmo de Fourier. La TRF
fiene algunos inconvenientes tales como
errores de pseudointerferencia y su gran
sensibilidad a niveles de ruido en la sefial de
entrada (3-6). En el area de prediccién se
utilizan una gran cantidad de hemamientas
(7,8), dependiendo de la naturaleza y nivel de
ruido que contengan los datos. Un algoritmo
que se ha utilizado con mejores resuitados que
Fourier para sefiales ruidosas es el método de
Maxima Entropia.

En este trabajo se analiza el método de
Maxima Entropia para sefiales con diferentes
niveles de ruido, se demuestra que existe un
nimero minimo de nodos en funcién del error
de prediccion para la estimacién del espectro
de potencia, y su adaptacién al uso de
llamadas a procedimientos remotos (RPC,
Remote Procedure Call}.



El método de Méxima Entropia (MEM)
originaimente fue desarroliade para el
procesamiento de datos Geofisicos (9). Este
métode fue presentado por primera vez en el
trabajo “Maximum Entropy Spectral Analysis™ y
fue desarrollado por John Burg en 1967.

£l método de Méxima Entropia estd basado
en escoger que espectro corresponde al mas
aleatorio 0 a la méas impredecible serie de
tlempo cuya autocovarianza coincida con el
conjunto de valores dado. Este método se
conoce también con el nombre de Modelo de
fodos poios 0 Modelo Autoregresivo (AR) (10).

El espectro de Potencia’ de una funcién se
puede expresar de |a sigulente forma (10):
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donde: m = es el numero de polos

Para expresar la Ec. 1 de otra forma se
utilizara el teorema de Wiener-Khinchim, que
puede ser enunciado como:

"ta Transformads de Fourier de la
autocorrelacion de una funcién es igual al
espectro de pofencia”

De esta manera el espectro de potencia se
puede expresar como:

P(f)=_ma£———2= chf-zj Ec. 2
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donde: D, es la autocorrelacion de fa funcidn
muestreada.
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' Es la magnitud del espectro de Fourier

elevado al cuadrado

donde: j=0,1,2........ N
cj representa el i-ésimo dato de f(x)

Los coeficientes &, @ay...8 y la
autocorrelacién D, cumplen con la siguiente

relacién (Matriz simétrica de Toeplitz):
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de donde por el método de Burg y Andersen
(10) pueden ser obtenidos los valores de los
coeficientes.

Como se puede observar de las ecuaciones
anteriores el numero de polos define Ia
exactitud de la aproximacidén del espectro de
potencia con respecto al de Fourier. Pero de
aqui surgen varias preguntas: ¢Existe un valor
minimo de polos? ¢(Depende el ndmerc de
polos del nivel de ruido? Para contestar estas
preguntas  se utilizara la siguiente
consideracion:

Primero supéngase que se tiene el modelo
estatico de una plamta

y,=f(x,)+0, Ec.5

donde: f(x) es una funcion
™, €5 una variable aleatoria

La variable aleatoria » represenia el nivel
de ruido en un instante ¢t con fa siguiente
estadistica:

E{o,}=0 E{o0,}=0cd, Ec 5.1

Para el modelo de esta planta se pueden
demostrar (11) los resultados siguientes:

DY =E{S§}+2%—l Ec.8



donde el valar
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caracteriza la precisidn cuadrética media de la
aproximacién del modelo de la planta después
de n mediciones del par entrada-salida (x;y,),
t=1,...n. A esta funcién se le denomina error de
prediccién o de estimacion.

El modelo estimade de la planta (Ec. §) es
el siguiente:
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donde: gs;"'(xr) representa una funcién

determinada y ¢, el peso de esta funcién en Ia

salida del modelo, N es el orden del modelo, es
decir, el namero de términos del estimado de la
funcién frx).

donde:
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Ec. 9

A la Ec. 7 se le conoce como criteric de
Mallows-Akaike (12,13). Es importante destacar
de la Ec. 7 ¥ de la Figura 1 los siguiemes
puntos:

- La curva "exponencial® corresponde a la
precision de la aproximacién g‘;ﬁ , es decir sino

existiera ruido en la funcién fix}), a mayor
nimero de términos mejor serd la
aproximacion,

- La curva 2 (ei término 2N/n) comesponde a
la influencia de los ruidos para diferentes
valores de N {mientras mayor sea el nimero de
entradas que contengan ruido mayor serd la
distorsidn en la medicién de |la salida de cada
nodo).

- El valor 6ptimo del numero de entradas
(N")" comresponde al valor minimo de la

funcidn D;",,

Lo anterior puede ser relacionado con
nuestro espectro suponiendo que f{x) es el
espectro de la sefial sin ruido obtenido por FFT
( P(f ). Por lo que el espectro con ruido es
analogo a la funcidn *y" (Ec. 5) , y puede ser
representado de la siguiente forma:

PR(f)=P(f)+o,, t=12.0 Ec.§

donde » k6 € R &5 una variable aleatoria que

representa la diferencia que existe entre el
espectro sin ruido y el espectro de la sefial con
ruido.

Considerando lo anterior se pueden
demostrar los resultados siguientes:

DY :E{Sf}+2%—l Ec. 6'




donde el valor
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caracteriza la precisién cuadratica media de [a
aproximacién del espectro. Esta ecuacion
representa el ermor de esfimacion de nuestro
espectro.

€l espectro estimado.
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Para poder analizar el comportamiento del
valor esperado de D;"n se requiere de una gran

cantidad de operaciones, por esta razén para
esta parte del proyecto se realizd un programa
en lenguaje C. De esta forma, se procesd y
demostrd el algoritmo en una workstation
utilizando el procedimiento que se describe
brevemente en la siguiente seccién.

El programa de MEM fue separado en dos
partes siguiendo el paradigma Cliente/Servidor,
La parte del “cliente” es procesado en una
workstation SUN SPARC/classic del
Laboratoric de Cémputo de Ingenieria en la
Universidad La Salle y lo que corresponde al
“servidor” se procesdé en una worksfation
Silicon Graphics indigo con 2 procesadores del
Laboratorio de Visualizacién en la UNAM.

La comunicacién entre ambos procesos se
llev6 a cabo mediante el uso del mecanismo de
llamadas a procedimientos remotos, &l cual
establece [0s protccolos € interfases necesarias
para el desarrollo de aplicaciones distribuidas.
En este caso se usd el ambiente de computo

distibuido ONC+, desarrollado por SUN
Microsystems, en especial, su compilador de
protocolos RPCGEN. Asl, el cliente es la
imerfase para el usuario recibiende los
parametros de entrada del usuario, de manera
transparente a éste se comunica con el servidor
en ja UNAM, le manda su peticion, el servidor
la procesa y le entrega los resultados al cliente.
La comunicacién entre los dos sistemas de
computo se realizd a través de Internet
utilizando un enlace RDI de 64 Kb/seg.

El servidor es una aplicacién de computo
intensivo que puede realizar una gran cantidad
de iteraciones; para 1,000 iteraciones ocupé
casi 30 horas de tiempo efectivo de
procesador. Este mismo procedimiento en una
computadora 486/66 por lo menos tardaria 4
dias.

E! objetivo final es correr el servidor en la
Supercomputadora Cray Y-MP 4/464 de la
Direccién General de Servicios de Computo
Académico en la UNAM, utilizando sus
capacidades vectoriales y de paralelisme una
vez que se autorice la apertura de un puerto
RPC y que se implanten los mecanismos de
sequridad necesarios para el acceso restringido
a sdlo un cliente.

Para ejemplificar el comportamiento de la Ec.
7, se utilizé la funcién representada en la
grafica de ia Figura 2.
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Primero se obtuvo el espectro de potencia
por medioc de FFT para esta sefal y se
compard con el espectro obtenido por MEM de
la funcién con distinto namero de polos y
diferente dispersién de ruido. La distribucidn del
ruido fue nommal y con media cero y la
dispersién se varié en el rangode 0 a 1.

En la Figura 3, se muestra una grafica gue
representa el error de prediccién D,;V,,

normalizade del espectro de potencia,
considerande el ndmero de potos contra la
dispersién del ruido (eje s). Cada division del
gje s corresponde a un incremento de 0.05 en
la dispersién. Como se puede observar, existe
un valle, representado como la zona més clara
en la grafica, que comresponde al ndmero de
polos minimo para cada espectro. Este nlmero
de polos depende del ndmesro de puntos
analizado, el nivel de ruido y la naturaleza de la
funcion. Con este nimero “6ptimo™ se puede
obtener el espectro de potencia y analizar
cuales son jas tendencias de la sefial y predecir
su compartamiento futuro.

Como aproximacion, cominmente se hace que
el nimero de polos corresponda a la mitad del
namero de puntos, pero este valor no es el més
optimo. En este trabajo se demostré que existe
un niemero minimo de polos para la obtencién

: | .
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del espectro por medioc de MEM. Esta
herramienta ofrece grandes wventajas para la
recuperacion de sefales con altos niveles de
ruido 0 que se encuentren “incompletas™, como
pueden ser los datos registrados de un
experimento o por algun sistema de
comunicaciones. E! uso de RPC fue un
alternativa muy Importante para reducir el
tiempo de céleulo que se requeria para la
demostracién de la teorfa de este trabajo.
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