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BESÜJIEII

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad estudiar

los filtros adaptivos en el contexto de canceladores adap-

tivos de ruido y, utilizar dicha técnica en una aplicación

específica como es la eliminación de una interferencia de

banda ancha (ruido blanco o coloreado) en una señal perió-

dica. El filtro adaptivo que se utilizará tiene dos partes-

constitutivas fundamentales que lo caracterizan : el fil-

tro programable y el algoritmo adaptivo.

Como filtro programable se utilizará una estructura no

recursiva o filtro FIR (Finite-Impulse-Response) y,, como

algoritmos adaptivos se estudiarán y aplicarán dos de

ellos: el algoritmo de mínimos cuadrados medios o LMS

(Least-Mean-Squares) y el algoritmo de mínimos cuadrados

recursivos o RLS (Recursive-Least-Squares).

En el capítulo I se realiza un breve estudio sobre los

tipos de filtros programables (recursivos y no recursi-

vo s), sobre los algoritmos adaptivos (LMS y RLS) y, se

establece el principio de cancelación adaptiva de una in-

terferencia de banda ancha en una señal periódica.

En el capítulo II se trata exclusivamente el algoritmo

adaptivc LMS, su derivación y3 se realiza un estudio teó-

rico sobre su convergencia.

En el capítulo III se estudia, en un desarrollo similar

aL del capítulo II, el algoritmo adaptivo RLS, su deriva-

ción y su convergencia.



Finalmente en el capítulo IV se desarrollan varios ejem~

píos respecto a cada- uno de los algoritmos implementados

y, se hace una análisis comparativo entre dichas técnicas.

Como resultado del estudio realizado en este- trabajo se

derivan algunas conclusiones, las cuales se adjuntan al

final del capítulo.

Adicionalmente se incluyen algunos anexos, así: el anexo

A, que trata sobre el manual de uso de los programas desa-

rrollados; el anexo E} donde constan los listados de di-

chos programas; el anexo C, donde se realiza un breve es-

tudio y justificación sobre la técnica utilizada para la

generación de ruido blanco; y, el anexo D, donde se estu-

dian los tipos de filtros que se utilizaron para filtrar

el ruido blanco a fin de obtener el ruido coloreado.



CAPITULO I

INTRODUCCIÓN A FILTROS ADÁPTIVOS

1.1 PROCESAMIENTO ADAPTIVO

Las técnicas ada.ptIvas están evolucionando muy rápidamente

en el campo de procesamiento de señal en comunicaciones;

principalmente debido al desarrollo de métodos de procesa-

miento sofisticados y poderosos y, en particular al hecho

de que los dispositivos de hardware usados para .implemen-

tar sistemas de comunicaciones modernos son adecuados para

realizar los algoritmos adaptivos.

Existen dos operaciones básicas en comunicaciones, estas

son : la transmisión y el procesamiento de señales, a esta

última le compete tazito la preparación de la señal para la

transmisión como la recuperación de la misma luego de la
\; se debe ., entonces encontrar algún mecanismo que

perraita cumplir de la mejor forma dicho cometido.

Los sistemas convencionales de procesamiento de señal,

suponen que se conoce el cana-l de transmisión, y que las

señales a transmitirse o recibirse son bien definidas y

estacionarias; este conocimiento previo hace posible de-

terminar un método de procesamiento de señal óptimo, el

mismo que puede implementarse en un sistema fijo y usarse

todo el tiempo.

Sin embargo, frecuentemente las características del canal

de transmisión no son bien conocidas o varían con el tiem-

po y,, las señales a tratarse son en.su mayoría no estado-



narias; en tales circunstancias se hace necesario utilizar

un sistema que tenga -la capacidad de ajustar sus propios

parámetros automáticamente de modo que se pueda adaptar a

.un canal de transmisión particular y a una señal particu-

lar, un sistema, con tales características constituye un

procesador adaptivo.

1. 1.1 SISTEMAS ADAPTIVOS DE PROCESAMIENTO DE SESíAL

Los sistemas adaptivos se pueden clasificar en tres clases

principales de acuerdo a la meta que ellos persiguen, así:

a ) íiî eoŝ  Jl_J2£Ĵ T̂ĵ ^

Una configuración típica se muestra en la figura 1.1, en

la cual el objetivo es determinar los parámetros o el es-

tado de un sistema desconocido; para llevar a cabo este

cometido se requiere disponer de un mínimo conocimiento

previo acerca de la estructura del sistema y tener acceso

tanto a la señal de entrada como a la de salida. Los sis-

temas -de control adaptivos son casi invariablemente de es-

te tipo; la salida es el conjunto de parámetros estimados

del sistema desconocido (o un estimado de su estado). Por

lo general en aplicaciones de contro-1 estos estimados se

usan posteriormente para intervenir en la entrada o en el

sistema bajo análisis, a fin de"que sus parámetros o esta-

do . adquieran algún valor deseado. En procesamiento de se-

ñal los. parámetros estimados son usualraente la salida de-

seada.

Sin embargo, la identificación de sistemas constituye la

meta fundamental para sistemas adaptivos en control, pero

rara ves lo es para sistemas adaptivos en telecomunicacio-

nes.



SISTEMA A SER IDENTIFICADO

CONOCIMIENTO

PREVIO DE LA

GSTRUCTURA

DEL SISTEMA

DESCONOCIDO.

íAr

-•'

PARÁMETROS

' ESTIMADOS

C R I T E R I O

.L SISTEMA ADAPTIVO

D.P.S. s Dispositivo de Procesamiento de Señal

Fig. 1.1 Configuración -típica de un sistema para iden-

tificación de sistemas.

b) Sistemas para Estimao_ijSrL_d5L_Ŝ ñ.al.

Su estructura se muestra en la figura 1.2 y, su finalidad

constituye el estimar la salida de un sistema desconocido

basándose en una medida probablemente ruidosa de la señal

de entrada y una versión distorsionada de la salida. Por

lo general no es necesario tener un conocimiento previo

acerca de la naturaleza precisa del sistema desconocido,

sino únicamente de algunas características globales (por

ejemplo lineal o no lineal, recursivo o no recursivo,

etc. ) . Los parámetros determinados a través del algoritmo
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por tanto no necesariamente tienen una relación directa

con los parámetros físicos del sistema desconocido, pero

son tales que el dispositivo de procesamiento de señal

(filtro) puede producir un estimado suficientemente con-

fiable de la salida.

CONOCIMIENTO

PREVIO

DE LAS

CARACTERISTIC.

DE LA SEÑAL.

PARÁMETROS

ALGORITMO 4

C Rl TER 10

SISTEMA ADAPTIVO

E S T I M A D O

LA SEÑAL

Fig. 1.2 Configuración típica de un sistema para estima-

ción de señales.

Puesto que los sistemas adaptivos están estimando la señal

de salida, consideraciones acerca de la entrada y salida

pueden influenciar notablemente tanto en la implementación

como en el comportamiento del sistema adaptivo, por con-

siguiente- es menester estar seguros de su valides, caso

contrario podrían provocar comportamientos inesperados en

el sistema.
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Un ejemplo típico de esta clase de sistemas lo constituye

un -cancelador adaptivo de eco y 'un cancelador adaptivo de

ruido.

c)

r—
SERAL A CORREGIRSE

CONOCIMIENTO

PREVIO

DE LA

S E Ñ A L .

PARAM

ALGORITMO

SEÑAL

CORREGIDA

j SISTEMA ADAPTIVO. i

Fig. 1.3 Configuración típica de un sistema para correc-

ción de señales.

La estructura básica de un sistema para corrección de se-

ñales se muestra en la figura 1.3, en el cual las carac-

terísticas de la señal de entrada requieren corregirse;

probablemente ésto es necesario a causa de que un sistema

desconocido alteró las características de la señal origi-

'nal, a la que el sistema de corrección no tiene acceso.
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El sistema adaptivo debe tener un criterio bien definido

acerca de las propiedades deseadas en la señal corregida;

así como también debe disponer de alguna información pre-

via acerca del tipo de señal a tratarse y el tipo de dete-

rioro a corregirse. Un. ejemplo típico lo encontramos en

•los ecualizadores , codificadores predictivos lineales de

señal hablada, etc .

Luego de haber realizado una. descripción muy general de

los tipos de sistemas adaptivos para procesamiento de

señal, se desprende algunas características inherentes a

los mismoSj así:

En todos los sistemas adaptivos para procesamiento de

señal, e,s necesario disponer de algún conocimiento

previo de la señal de entrada y/o -del sistema1 des-

conocido; tal conocimiento previo es de fundamental

importancia, pues de resultar dicha información in-

correcta podría producir serios errores y una degra-

dación en el comportamiento del sistema.

Es importante tener en consideración que la adapta-

ción empieza luego de que se inicia la transmisión y

requiere de algún tiempo antes de que se produzca un

resultado confiable, y puesto que durante este tiempo

la comunicación será in satisfactoria, es necesario

que la adaptación sea rápida. Un comportamiento simi-

lar se requiere frente a cambios rápidos en las ca-

racterísticas del sistema desconocido o en la señal.

Es preciso disponer de un criterio de calidad, que

evalúe si efectivamente el sistema adaptivo está

realizando una búsqueda óptima para la determinación

de sus parámetros,



Se debe determinar un algoritmo que permita calcular

a partir de las señales disponibles, los valores de

los parámetros que satisfagan óptimamente el criterio

de calidad. La mayoría de algoritmos, se basan en el

criterio del error cuadrático medio.

Finalmente, todo sistema adaptivo debe incluir en su

estructura un filtro programable, algunas veces lla-

mado "dispositivo de procesamiento de señal", en el

cual, en base a la señal de entrada disponible y u-

sando los parámetros generados por el algoritmo., se

produce un estimado de la señal de salida deseada. La

mayoría de estructuras para filtros usados en siste-

mas adaptivos son lineales aunque también existe ten-

dencia a tratar con sistemas no lineales.

1.2. FILTROS ADAPTIVOS

Los filtros adaptivos tienen aplicación en diversas áreas

de procesamiento de señal, que incluyen ecualización auto-

mática, arreglos adaptivos de antenas, control adaptivo,

reconocimiento de patrones, canceladores de' eco, cancela-

dores de ruido, etc.

Operación del Filtro Adaptivo

La figura 1.4 muestra el esquema de un filtro adaptivo, en

el cual constan como partes esenciales un filtro progra-

mable y un algoritmo adaptivo. La respuesta de frecuencia

o función de transferencia del filtro programable se mo-

difica para que puedan pasar sin degradación las componen-

tes deseadas de la señal y, atenuar cualquier interferen-

cia' o distorsión en la señal de entrada. El algoritmo es

la parte del filtro adaptivo donde se derivan los parame-



tros (coeficientes) del filtro programable en base a me-

diciones de la señal de entrada y del error de salida.

ENTRADA DE
REFERENCIA X t

ENTRADA

PRINCIPAL

«i

FILTRO

PROGRAMABLE

/ k

•PILTRO y* .

ERROR

-^&S~^\7 -

PARÁMETROS

DEL FILTRO

ACTUALIZADOS

ALGORITMO

ADAPT1VO.

Fig. i.4 Esquema general de un filtro adaptivo.

Como se observa en la figura, la señal de entrada xj se

procesa en el filtro programable obteniendo a la salida

una señal yjf la cual se compara con la entrada principal

dj, dándonos como resultado una señal de error 6j, que se

utiliza posteriormente en el algoritmo adaptivo' para ac-

tualizar los coeficientes de ponderación del filtro (u-

sualmente de modo iterativo), de tal manera que el error

se minimiza progresivamente.

En un sistema adaptivo se requiere un mínimo de informa-

ción previa acerca de la señal de entrada, el filtro adap-

tivo estima los estadísticos de dicha señal y ajusta su

propia respuesta de modo que se miriimize el error €j .
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1.2.1 FILTROS PROGRAMADLES

Existen diversos tipos de filtros programables que se

pueden usar en el diseño de filtros aciaptivos, sin embar-

go, dos de ellos son de fundamental interés:

1.2.1.1 FILTROS RECURSIVOS

Constituyen la estructura de filtro digital más generali-

zada, figura 1.5. La respuesta de un filtro recursivo de

n-etapas está determinada por una ecuación de diferencias

de orden nj donde el valor de una muestra de la salida del

filtro yj j está dada por una combinación line'al de las

muestras de entrada presentes y pasadas (xj-k.), asi como

también de las muestras de salida anteriores (yj-k):

n n
"yj = - 2 bkyj-ic -í- 2 akxj-k (1.1)

k-1 k-0 ' '

Tal estructura da lugar al diseño de un filtro "polc-cero"

donde los coeficientes b determinan la localisación de los

polos, y. los coeficientes a la localización.de los ceros;

el número de polos y ceros u orden del filtro está deter-

minado por el número de etapas de retardo.

La.función de transferencia de un filtro recursivo n-eta-

ten.drá entonces la siguiente forma:

n
2 a.k z-fc

k=0
H(z) = —— — • (1.2)

n
1 -l- 2 bk -z~K

k-1
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Fig.1.5 Estructura de un filtro recursivo (IIR).

Tal estructura recursiva teóricamente tendría una memoria

infinita, efectivamente con un solo impulso en la excita-

ción este tipo de filtro puede responder hasta un tiempo

infinito; por esta razón se los denomina Filtros de Res-

puesta Impulso Infinita (IIR), los cuales no son incondi-

c ion alíñente estables a menos que se den ciertas restric-

ciones sobre los valores de los coeficientes b. Sin embar-

go la presencia tanto de Apolos como de ceros permite rea-

lizar un filtro de características de corte agudo, incor-

porando un ancho de banda de transición angosto con un nú-

mero relativamente modesto de etapas de retardo.

*
Una desventaja de los filtros IIR es que . no ofrecen con-

trol sobre la respuesta de fase del filtro; sin embargo el

mayor problema es su posible inestabilidad debida a polos

que pueden estar localizados fuera de la'región estable.
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1.2.1.2 FILTROS NO RECURSIVOS

Una forma de superar la'desventaja de la inestabilidad po-

tencial en los filtros, es .diseñar un filtro todo cero

(figura 1.6)., el cual es incendie ion alíñente estable y,

tiene una memoria limitada, la misma que se determina por

el número de etapas de retardo y, da lugar al diseño de

filtros no recursivos FIR (Filtros de respuesta impulso

finita). Las muestras retardadas de la señal de entrada se

multiplican p-or los coeficientes "h", y los productos se

suman para formar la salida del filtro. De modo que la

respuesta de un filtro no recursivo de n-etapas estará

dada por una ecuación de diferencias de orden n:

n
2 hi< xj-ic (1.3)

k=0

donde hit en realidad constituye la respuesta impulso uni-

taria del filtro, de manera que la función de transferen-

cia (transformada Z de la respuesta impulso) será1:

n
H(z) = 2 hR 2-* ' . (1-4)

k=0

Los filtros FIR constituyen el tipo de filtro adaptivo más

comunmente utilizado, principalmente debido a su simplici-

dad y generalidad. Su función de transferencia, se puede

modificar fácilmente para, controlar los coeficientes de

ponderación del filtro.

Nótese que la ecuación (1.3) representa el sumatorio de
convolución.
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Fig. 1.6 Estructura de un

finita (FIR).

Filtros de respuesta impulso

'Debido a que este filtro incorpora solo ceros es necesario

un gran número de elementos de retardo para conseguir una

respuesta de frecuencia de corte agudo; sin embargo el

filtro es siempre estable y puede proveer una respuesta de

fase lineal.

Estos dos tipos de filtros IIR y FIR pueden constituirse

en el filtro programable de nuestro sistema adaptivo, fi-

gura 1.4. Sin embargo, el presente trabajo de tesis se

desarrollará en base a un filtro FIR; principalmente de-

bido a la estabilidad incondicional que estos ofrecen y a

su simplicidad y generalidad.

1.2.2 ALGORITMOS ADAPTIVOS

Una vez seleccionada la estructura del filtro, debe hacer-

se lo misino respecto al algoritmo adaptivo. Existen algu-
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nas alternativas las cuales ofrecen una mayor complejidad

a cambio de un comportamiento mejorado. La complejidad es

fácil de caracterizar; y, respecto al comportamiento del

algoritmo adaptivo existen dos medidas que lo evalúan, es-

tas son: la velocidad de adaptación y la exactitud de la

función de transferencia luego de la adaptación; existe un

compromiso entre estas dos .medidas, así pues, para una

clase particular de algoritmo adaptivo a medida que la ve-

locidad de adaptación se incrementa, empeora la exactitud

de la función de transferencia luego de la adaptación.

Los .algoritmos adaptivos pueden ser clasificados en:

- algoritmos en bloque

- algoritmos recursivos " "

En los algoritmos en bloque, la señal de entrada es drvi-

dida en el tiempo en bloques; "cada uno de ellos se procesa

independientemente y, se determinan los parámetros óptimos

del filtro adaptivo para cada uno de los bloques.

En los algoritmos recursivos, el algoritmo adaptivo se im-

plementa como un conjunto continuo de operaciones recursi-

vas, de manera que con cada nueva muestra de.datos de en-

trada, se genera un nuevo conjunto de parámetros.

Los" algoritmos en bloque tienen una memoria finita, púas

el-conjunto actual de parámetros depende sólo de un seg-

mento f.inito de las señales de entrada pasadas; mientras

que los algoritmos recursivos tienen una memoria, infinita,

puesto que el conjunto actual de parámetros depende (al

menos en teoría) de toda 'una historia completa del pasado

de la señal de entrada. Sin embargo, algunas versiones de

algoritmos recursivos tienen también una memoria finita,

de modo que ésta no es una característica distintiva ab-

soluta.
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Los algoritmos en bloques y los algoritmos recursivos de

memoria finita son de gran interés para aquellos medios

que cambian relativamente rápido, pues en tales medios la

memoria infinita en lugar de ser beneficiosa es nociva; un

ejemplo de una señal de entrada cuyos estadísticos están

variando rápidamente es la señal hablada (speech), siendo

común utilizar algoritmos en bloques para procesar dichas

señales. Por otro lado, en un medio estacionario o de va-

'riaciones muy lentas, tanto los algoritmos en bloques como

los recursivos pueden utilizarse con buenos resultados.

La idea del compromiso entre la velocidad de adaptación y

la exactitud del filtro adaptivo, está íntimamente ligada

con la longitud de la memoria del algoritmo. Así, cuando

se incrementa la- longitud de la memoria, se considera ma-

yor información acerca de la señal de entrada en la adap-

tación, y por consiguiente la exactitud puede ser mayor;

sin embargo, el inconveniente está en que la adaptación se

vuelve más lenta puesto que nueva información no- se asimi-

la tan rápidamente.'

Los algoritmos de adaptación en bloques son -usualmente del

tipo de lllojLjiuis_JIu_ajî  LS (Least Square). En esta clase

de algoritmos, la diferencia entre la respuesta deseada

del filtro y la respuesta actual (señal de error), se ele-

va al cuadrado, se suma sobre todo el bloque, y luego se

minimiza en base a la elección de los parámetros óptimos

del filtro. El algoritmo LS se puede implementar en una

forma recursiva, dando origen al denominado algoritmo de

Mínimos Cuadrados Recursivos RLS (Recursive Least Squa-

res), donde la señal de error al cuadrado se suma no sobre

un bloque, sino íntegramente desde el inicio. A fin de

controlar o limitar la memoria del algoritmo, a menudo se

usa una función de ponderación la cual da más peso a las

muestras mas recientes y menor peso a las primeras mués-



-15-

tras de la señal de entrada; se suele conocer a ésta ver-

sión como el algoritmo de Mínimos Cuadrados Recursivos

Ponderadns..

El algoritmo de Mínimos Cuadrados Medios LMS (Least Mean

Square) o de la Gradiente SG (Stochastic Gradient). es una

técnica de adaptación recursiva simple y es una de las

pioneras en el campo de sistemas adaptivos; en los que la

determinación de los parámetros actuales, en un instante

dado, se obtiene en base a un estimado del gradiente de la

señal de error.

Dentro de la gran variedad de algoritmos adaptivos exis-

tentes, éste trabajo estudiará dos de ellos: el algoritmo

de Mínimos Cuadrados Medios (LMS), sobre el cual trata el

capitulo II; y el algoritmo de Mínimos Cuadrados Recursi-

vos (RLS) que se estudiará en el capitulo III. El algorit-

mo LMS ofrece una baja complejidad computacional frente al

RLS, pero como contraparte la velocidad de convergencia es

mucho menor en el LMS; estas dos alternativas ofrecen una.

amplia posibilidad " de realizar un análisis comparativo de

su comportamiento.

1.3 CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO

La cancelación adaptiva de ruido constituye una de las

principales aplicaciones de los filtros adaptivos en pro-

cesamiento de señal. El primer sistema de cancelación a-

daptiva de ruido fue diseñado y construido en 1965 por dos

estudiantes de la Universidad de Stanford, el propósito

era cancelar la interferencia de 60Hz. presente a la sa-

lida de un amplificador y registrador de electrocardiogra-

mas'; a partir de éste ano la técnica de cancelación adap-

tiva de ruido se ha aplicado de manera exitosa a un gran

número de problemas como lo son t la eliminación de ínter-
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ferencias periódicas en general, la eliminación de inter-

ferencias de banda ancha (ruido), la cancelación de ruido

en señales habladas (speech), la eliminación de ecos en

líneas de transmisión telefónica a gran distancia, etc.

'El método usual de estimar una señal que contiene ruido

aditivo, consiste en pasar dicha señal a través de un fil-

tro que tiende a suprimir el ruido mientras mantiene la

señal relativamente inalterada. Para tal propósito se po-

drían usar tanto filtros fijos como adaptivos, el diseño

de un filtro fijo requiere de un conocimiento previo de la

señal y del ruido; en tanto que un filtro adaptivo tiene

la capacidad de ajustar sus parámetros automáticamente y

su diseño requiere de un mínimo conocimiento previo acerca

de la señal y de las características del ruido.

La cancelación de ruido es una 'variación del filtrado óp-

timo, el cual es muy ventajoso en muchas aplicaciones; u-

tiliza una entrada auxiliar o de referencia obtenida por

medio de uno o mas sensores localizados en puntos en el

campo del ruido donde la señal es débil o indetectable,

ésta entrada se filtra, de forma tal que tienda a pare-

cerse lo más cercanamente posible al ruido que contamina

la señal de la entrada principal, y posteriormente se sus-

trae de dicha entrada principal (que contiene tanto la se-

ñal como el ruido); como resultado el ruido primario se

atenúa o elimina por cancelación.

A primera vista, el sustraer el ruido mediante ésta técni-

ca podría parecer un proceso peligroso, efectivamente si

se lo hace en una forma inapropiada podría producir un in-

cremento en la potencia del ruido a la salida; sin embargo

si el fil'trado y la substracción se controlan con un pro-

ceso adaptivo adecuado, es posible cancelar el ruido sin

riesgo de producir, distorsión en la señal o incrementar el

'nivel de ruido a la salida. En casos donde la cancelación
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adaptiva de ruido es aplicable, se puede conseguir niveles

de'rechazo al ruido- que sería difícil o imposible conse-

guir por técnicas de filtrado directo.

•1.3.1 PRINCIPIO DE CANCELACIÓN ADAPTIYA DE RUIDO

La figura 1.7 muestra el principio de un cancelador adap-

tivo de ruido. Una señal sj se transmite a través de un

canal a un sensor que también recibe un ruido nj el cual

es no correlacionado con la señal, la señal más el ruido

sj-fnj constituye la entrada principal al cancelador; la

entrada de referencia es provista por un segundo sensor

que recibe un ruido nij no correlacionado con la señal sj

pero correlacionado en alguna forma desconocida con el

ruido n j (se podría pensar que el ruido nij se obtiene

desde un sensor localizado en un punto en el campo del

ruido donde la señal es débil o indetectable) . El ruido

P.IJ se filtra a fin de generar a la salida una señal yj

que sea una réplica tan cercana como sea posible del ruido

n¿ , de manera que al restarla de la entrada principal

sj-í-n;j produzca una salida del sistema zj^sj+nj -yj .

Si de antemano se conoce las características del canal a

través del cual se transmiten las entradas de referencia y

principal hacia los sensores respectivos, es posible dise-

ñar- un filtro fijo capas de transformar nij en nj , de modo

que al restar la salida del filtro desde la entrada prin-

cipal produciría una salida del sistema igual a la señal

sin ruido. Sin embargo,- en vista de que las característi-

cas del canal de transmisión son desconocidas o conocidas

sólo aproximadamente y rara vez de naturaleza fija, no es

posible usar filtros fijos; más aún, si fuera posible usar

un filtro f ijo , sus características deberían ajustarse con

una precisión difícil de conseguir, y el más pequeño error
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provocaría un incremento en la potencia de ruido de sal i'
da. .

ENTRADA r
PRINCIPAL 1

I
SALIDA DEL
SISTEMA

I , . J

"CINCELADOR A D A P T I V O DE R U I D O .

Fig. 1.7 Concepto de cancelación adaptiva de ruido.

Un filtro adaptivo difiere de uno fijo en que tiene la

capacidad de asustar automáticamente su propia respuesta

impulsiva; el ajuste se realiza por medio de un algoritmo

que responde a una señal de error dependiente entre otras

cosas de la salida del filtro. Con un algoritmo apropiado

el filtro puede operar bajo condiciones cambiantes y se-

puede reajustar por sí mismo continuamente para minimizar

la señal de error.

La señal de error que se usa en el proceso adaptivo depen-

de de la naturaleza de la aplicación. En los sistemas para

cancelación de ruido el objetivo práctico es producir una

salida del sistema zj=sj+nj-yj que sea el mejor estimado

de la señal sj. Este objetivo se consigue realimentando la

salida del sistema (la señal de error) al filtro adaptivo

y ajustando el filtro a través de un algoritmo adaptivo

para minimizar la potencia de salida total del sistema.
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El-éxito de un sistema de cancelación adaptiva de ruido

depende entonces de la disponibilidad de"una señal de re-

ferencia adecuada, la misma que contenga ruido no correla-

cionado con la señal pero altamente correlacionado con el

• ruido aditivo que contamina dicha señal.

Se podría pensar que es necesario conocer previamente tan-

to la señal sj como el ruido nj y nij antes de diseñar y

utilizar el filtro para producir la señal de cancelación

del ruido yj . Sin embargo, mediante un argumento simple se

puede demostrar que sólo es necesario en algunos casos un

mínimo de información previa acerca de la señal sj, del

ruido nj y nij; o de sus interrelaciones estadísticas o

determinísticas.

Asumamos que sj,nj,nij y yj son estadísticamente estacio-

narias y tienen media cero; asumamos también que sj es no

correlacionada con nj ni tampoco con nxj, y supongamos que

nj es correlacionado con nij. La señal de salida del sis-

tema z^ es:

z¿ - sj + nj - yj _ (1.5)

elevando al cuadrado se obtiene:

• sj2 = sj2 + (nj - yj)2 H- 2sj(nj - yj) (i.6)

tomando el valor esperado a ambos lados de la ecuación

(1.6) y considerando que sj es no correlacionada con nj y

yjt se llega a la siguiente expresión:

E[2j-2] = E[sj2] + E[(ñj - y^)2] + 2E[sj(nj -yj)]

~ yj)2] (1.7)
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Guando se ajusta el f i l t ro a fin de minimizar E[z. j2] , la

potencia de la señal E[sj2] no se afecta; por consiguien-

te, la potencia de -salida mínima será:

min E[z j2 ] = E[sj2] -f min E[(n d - y j ) 2 ] (1.8)

de manera que al ajustar el f i l t ro para minimizar E C z j 2 ] ,

también se minimizará. E [ ( n j - y j ) 2 ] ; por tanto, la salida

del f i l t ro yj es el mejor estimado del ruido en la entrada

principal nj ' . Mas aún, cuando se minimiza E [ ( n j - y j ) 2 ] ,

también se 'min imiza E [ ( z j - sj)2] , puesto que de acuerdo a

la ecuación . (1-4)

(zj - s j) = (nj - y j ) _ ( l - 9 )

Por tanto, el ajustar el filtro para minimizar la potencia

de salida total es equivalente a hacer que la salida- 23

sea el mejor estimado de la se-nal s¿j .

La salida zj contendrá la señal s¿ más el ruido, de acuer-

do con la ecuación, (1.5) el ruido de salida está dado por

(n¿j - yj) . Puesto que al minimizar E[zj2] se minimiza

E[(nj - yj)2]; al minimizar la potencia de salida total

se minimiza la potencia del ruido de salida,, y dado que la

señal en la sabida permanece constante, se maxiiniza la re-

lación señal a ruido en la. salida.

De.acuerdo con la ecuación (1.7) la potencia de salida más

pequeña que se puede conseguir es E[zj2] - E[s^2]> cuando

se logra esto, E[(nj » yj )2] = 0; y por tanto,, yj=nj, y

z^^sj. Concluyendo se puede decir que el minimizar la po-

tencia de salida permite obtener una señal a la salida 'del

sistema libre de ruido.
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1.3.2 CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO EN UNA SEftAL PE-

RIÓDICA •

En ésta sección se describe el principio de cancelación

adaptiva de ruido aplicado en la eliminación de una inter-

ferencia de banda ancha que contamina a una señal perió-

dica, donde no se dispone de una fuente _ de referencia ex-

;iie_rjisj y, en él se basa el presente trabajo de tesis. Al

parecer la técnica de cancelación adaptiva de ruido no se

podría aplicar para reducir o eliminar esta clase de in-

terferencia, puesto que no se dispone de la entrada de re-

ferencia necesaria en el proceso adaptivo como se estable-

ció en la sección anterior; sin embargo, es posible obte-

ner a partir de la entrada principal una entrada de refe-

ren-cia adecuada para esta aplicación, esto se realiza in-

sertando una linea de retardo fija en la entrada principal

y tomando la salida de dicha línea de retardo como la -en-

trada de referencia, y por l*o tanto ésta representa una

versión retardada de la entrada principal.

_ Perlática en _ una
.fugnte .de refensnala externa,

Consideremos el caso donde una señal de banda ancha está

contaminada por una interferencia periódica (lo contrario

a nuestro problema) y así misino no se dispone de una en-

trada de referencia externa libre de señal; aplicando el

principio anteriormente .expuesto es posible obtener una

entrada, de referencia adecuada a partir de la señal de en-

trada principal, la cual perimitirá realizar la cancela-

ción satisfactoriamente, tal principio se muestra gráfica-

mente en la figura 1.8 [1]..

El retardo debe ser de una longitud suficiente para garan-

tizar que las componentes de señal de banda ancha en la

entrada de referencia sean no correlacionadas con las -de
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la entrada principal, esto es sj y SJ-T sean no correla-

cionadas entre sí y. sean no correlacionadas con la señal

de interferencia; las componentes de interferencia, a

causa de su naturaleza-periódica permanecerán correlacio-

nadas entre sí, es decir n¿ y nj-T conservarán su alto

grado de correlación. El filtro adaptivo tratará de produ-

cir a su salida una señal que sea lo más similar posible a

la señal de interferencia periódica, de manera que al res-

tarla de la entrada principal generará a la salida del

cancelador- de ruido la señal de banda ancha libre de in-

terferencia. •

SEÑAL DE
BANDA

ANCHA S j

ENTRADA f~
PRINCIPAL ..

_p>

SALIDA DE

BANDA

RETARDO

CANCELADOR ADAPTIVO DE
RUIDO

Fig. 1.8 Cancelador de interferencia periódica sin fuente

de referencia externa.

Usando los argumentos-de la sección 1.3.1 , se puede de-

mostrar que el minimizar la potencia en la salida del sis-

tema Zd-§j provocará que la señal y¿j=fid sea el mejor

estimado de la señal njx.

El símbolo - denota estimado
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banda., aoatua _ fin_una_asaal.
sin £.uente de, r

El mismo principio utilizado en la aplicación anterior- se

puede usar, con una ligera variante, para eliminar una

•interferencia de banda ancha que contamina a una señal

periódica; así pues, si la salida del sistema • de cancela-

ción se toma desde 'la salida del filtro, el resultado es

un sistema capaz de extraer una onda periódica a partir de

una señal contaminada por un ruido de banda ancha aditivo .

La figura 1.9 muestra el cancelador adaptivo de ruido para

esta aplicación [1] .

. 0 SEÑA
n . T PERIO

I 1
SEÑAL DE JL

ANCHA g VJ/

DICA

ENTRADA i

PRINCIPAL r^ |
i P

I

ENTRADA DE¡
REFERENCIA}

' y- H. U-"' 1 ""

RETARDO |

I
1
1

-

" . I

/
1

-J
k

:ñj

/Gj ERROR

1

1
1
I
1 SALIDA

° | ° PERIÓDICA

1

I
1
j

CANCELADOR ADAPTIVO DE
RUI DO

1.9 El cancelador de ruido adaptivo como un sistema

para, eliminar una interferencia de banda ancha.

Ambos sistemas de cancelación de ruido son idénticos en su

estructura, pues los dos tratan a la onda periódica como

la interferencia- y a la de banda ancha como la señal de-

seada; por tanto en los dos casos a la salida del filtro

prográmatele se trata- de reproducir el ruido (señal perió-

dica), de manera que al restarlo de la entrada principal

éste se elimina por cancelación. De esta forma, se tendrá

'disponible la señal periódica a la salida del filtro y, la
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señal de banda ancha a la salida del sistema de cancela-

ción de ruido.

La presente tesis tratará exclusivamente sobre los filtros

adaptivos utilizados en un cancelador de interferencia de

banda ancha donde no se dispone de una fuente de referen-

cia externa; siendo ésta una de las tantas aplicaciones

que tienen los filtros adaptivos en cancelación de ruido.

Esta misma aplicación será estudiada mediante dos tipos de

filtros adaptivos, los cuales son idénticos en su estruc-

tura, ambos del tipo no 'recursivo (filtros FIR), pero di-

fieren en el algoritmo utilizado para la actualización de

los coeficientes; así pues se estudiará el algoritmo LHS y

el algoritmo RLS,

El cancelador de ruido adaptivo se simulará por medio de

un computado!', con la entrada una sinusoide o suma de -si-

nusoides que representarán a • la señal, y ruido blanco o

coloreado que representará a la interferencia.

1.4 GENERACIÓN DE LA SE8AL A PROCESARSE.

En esta sección se describirán tanto la naturaleza de las

señales a procesarse en el filtro adaptivo, como el método

utilizado para obtener dichas señales.

A fin de simular el comportamiento del sistema de cancela-

ción adaptiva .de ruido, se procesará una señal constituida

por una onda periódica mas ruido aditivo. La señal perió-

dica estará conformada por una o varias sinusoides con di-

ferentes características d§ amplitud y frecuencia; en tan-

to que la interferencia será una señal de ruido blanco

gaussiano, o ruido coloreado el cual se obtiene luego de

filtrar el ruido blanco.



Consecuentemente la señal a procesarse será de la forma:

M
X = 2 A(i) Sen(2rc FS(i) t) -f n (1.10)

i~l

donde n constituye el término de ruido blanco o coloreado,

H el número de sinusoides, Á(i) la amplitud y FS(i) la

frecuencia correspondientes a cada una de las sinusoides.

1.4.1 GENERACIÓN DE LA SESAL PERIÓDICA

Se mencionó anteriormente que la señal periódica estará

constituida por una o más sinusoides, estableciéndose como

máximo 3, puesto que un número mayor de sinusoides carece

de sentido práctico.

Considérese entonces una señal sinusoidal de frecuencia

FS que es maestreada con una frecuencia FM superior a la

especificada por el teorema del maestreo, esto, es:

2TC FS(i) (o-l)
S(i) = Á(i) Sen o=l,2,..NUM (1.11)

FM

FM > 2 FS(i) (1.12)

donde: FS ~ frecuencia de la señal ,,.--—-—-••-•

0 - variable de tiempo discreta ^".

FM = frecuencia de maestreo //
!'NUM- número de muestras ¡:_

1 - subíndice para la i-ésima sinusoide.\ • V "5

ó •-> _L" /'-

Si la señal corresponde a una suma de sinusoides, caáa--u-n-a-

de ellas se genera en idéntica forma; sin embargo, se debe

satisfacer el teorema del maestreo para la máxima frecuen-

cia, esto es:
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FH > 2 FS máx.

donde FS máx. corresponde a la máxima frecuencia de las

sinusoides generadas.

1.4.2 GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO Y COLOREADO

En esta sección se describirán dos procesos, la generación

de ruido blanco gaussiano y la generación de ruido colo-

reado .

1.4.2.1 GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO GAUSSIANO

Un análisis y justificación de la técnica utilizada para

la generación de las muestras de ruido blanco gaussiano se

encuentra en el ANEXO C; por tanto en esta sección se rea-

lizará únicamente una breve drecripción de las caracterís-

ticas del ruido, y de su generación.

El 'ruido blanco se caracteriza por que su espectro tiene

todas las componentes de frecuencia en igual .proporción,

tal como lo muestra la figura 1.10(a); y una función de

autocorrelación como la de la figura 1.10(b),-donde se ob-

serva que dos muestras diferentes cualesquiera de ruido

blanco gaussiano son no correlacionadas.

A/2

to

R(T)

A/2

Fig. 1.10 Señal de ruido blanco gaussiano. (a) espectro de

potencia, (b) función de autocorrelación.
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El ruido blanco constituye una idealización, puesto que no

existe en la realidad; sin embargo, para todos los casos

prácticos se considera al ruido de banda ancha como ruido

blanco, y se lo trata cómo tal, cometiéndose un error des-

preciable. En adelante se considerará al ruido blanco sim-

plemente como un ruido de banda ancha y se generará enton-

.ees este tipo de ruido.

-w

A/2

R(r)

A.B

w

Fig'. 1.11 Ruido blanco gaussiano de banda limitada, (a)

espectro de densidad de potencia, (b) 'autocorre-

lación,

El ruido blanco gaussiano de banda limitada; es un proceso

cuya densidad espectral de potencia es constante en una

banda de frecuencia limitada [-W,W] y cero fuera de ella,

como lo muestra la"figura l.ll(a); y cuya función de auto-

correlación se visualiza en la figura l.ll(b).

Para generar ruido blanco gaussiano, deben generarse mues-

tras, es decir valores de variables aleatorias con distri-

bución gaussiana o normal, .que tengan un valor medio cero

y varianza AB; el método que se utilizará para generar es-

te tipo de variables "aleatorias es el método del límite

central, el cual se encuentra ampliamente desarrollado en

la tesis sobre Simulación Estadística [2], y en forma con-

densad a se encuentra descrito en el ANEXO C.



-28-

BUTINA DE GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO

/INGRESO CE DñTQS:
/ Hi DE HÜESTRflS Él
/ GEHSRftRSEJWM
/-UñKIf tKZf i DEL 11UI-
/ DO,U1

Di - SQñCUi)

SUMAR J.2 HUMEROS
EH Lft

E 2.

CALCULflIÍ EL UALOR
DE Lft HUESTRA DE
RUIDO BLñKCO;

DE VALORES
I j DE UfíRIftBLES ÓLEftTORIflS

CON DÍSTÍÍimiCION KORMfiL (B,U1)

1.12 'Diagrama de flujo para generar ruido blanco gau-

ssiano.
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La figura 1.12 muestra el diagrama de flujo para generar

ruido blanco gaussiano. Las variables utilizadas en este

diagrama de flujo tienen el siguiente significado:

WUM = número de muestras de ruido blanco

'VI - varianza del ruido

DI - desviación estándar del ruido

2 = variable aleatoria, resultado de la suma de 12

números aleatorios.

RUI(I) = vector que contiene 'las muestras de ruido-

blanco, donde 1=1...KUM

La línea segmentada señala la parte del programa donde se

generan los valores de las variables aleatorias con dis-

tribución normal (O,VI), como lo señala el ANEXO C.

1.4.2.2 GENERACIÓN DE RUIDO COLOREADO

Un ruido se considera coloreado cuando su espectro está

limitado a un cierto rango de frecuencias. En general rui-

do coloreado se genera pasando ruido blanco a través de.un

filtro que tenga una función de transferencia apropiada.

Para la generación de ruido coloreado se utilizaron fil-

tros digitales de Butterworth en tres versiones': pasaba-

jos', pasabanda y pasaaltos; su análisis e implementación

se encuentra detallado en el ANEXO D [3].

Los diagramas de flujo que se .muestran a continuación

constituyen las rutinas para generar ruido coloreado me-

diante filtros de Butterworth. Así:
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a) Élitro d^-JJu±ciüsz£LCurth

La rutina de simulación de un filtro de Butterv-rorth pasa-

bajos requiere que se den como datos: la frecuencia de

corte FC en \\z . , la frecuencia de muestreo FM en \\z . y,

el orden del filtro N. El filtro digital de Butterworth

pasábalos tendrá NS-N/2 secciones en cascada, a la K-ésima

sección le corresponderá una función de transferencia:

A(K) (z2 + 2 2 - 1 - 1 )
HK(Z) = (1.13)

z2 -i- B(K)z rf C(K)

donde K~l,2. . ...NS

El valor de las constantes A(K),B(K) y C(K) viene dado

por:

A(K) - WCP2 X . (1.14)

B(R) ^ 2 (WCP2 - 1) X (1.15)

•C(K) = 1 + WCP2 + (2 WCP CS) X (1.16)

donde:

WCP - T A N ( / T F C / F M ) (1.17)

CS - COS ( 7 T ( 2 ( K + N S ) - l ) / 4 N S ) ' (1.18)

1
(1.19)

1 + WCP2 - 2 WCP CS "'

de manera que si RUlK(I) y YOUTK(I) son la entrada y sa-

lida respectivamente -de la K-ésima sección, tendremos:

YOUTK(I) = A(K) [RUlK(I) + 2 RUIK(I-1) + RUlK(I-2)]-

- B(K) YOUTK(I-l) - C(K) YOUTK(I-2) (1.20)

El algoritmo para la obtención de un filtro pasabajos di

gital de Butterworth se esquematiza en la- figura 1.13.
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JWHNA DE SIMULACIÓN
DE UN FILTRO PftSABAJOS BUTTERHORTH

í INGRESO DE DATOS:

?-ORDEN DEL FILTRO,N-FRECUENCIA DE HUESTRE07FH
-FRECUENCIA DE CORTE, FC
-MUESTRAS A PROCESARSE:

RUKI), Iri. .HUM

CALCULO DE LA FRECUENCIA
PARA LA TRANSFORMACIÓN;

) c-c.U.17)

K=i 10 KS

CALCULO DE LOS COEFICIENTES:

A ( K ) ? B ( K ) t C C K )
ec.(IJ.4),(i.l5) y (1.16)

XX
2

J-l 10 NUH

CALCULO DE LA SALIDA DE
LA K-ésina SECCIÓN:

GC. (i.20)
V O Ü T C I ) , I = i . . . H U M



.CONTINUACIÓN

«

ftCIUALI2flCICN DEL UECTOH
DE ENTRftDfl DE DATOS PAfííi
LA MUEVA SECCIÓN:

Fig. 1.13 Rutina para implementación dé un filtro de Bu-

tterworth pasábalos.

b) Filtro de Butterwonth Pasaaltos.

Para diseñar un filtro digital de Butterworth pasaaltos;

se 'sigue un procedimiento muy similar al. desarrollado para

el filtro Butterworth pasabajos, se dan así mismo como da-

tos: la frecuencia de muestreo FH en Hz, la frecuencia de

corte FC en Hz y, el orden del filtro N. El filtro estará

constituido por NS-N/2 secciones en cascada, cada una de

las cuales con una función de transferencia:

•Hic(z)
A(K) (za - 2z -f 1)

z2 + B(K) z + C(K)
K=l,2...NS (1-21)
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donde el valor de las constantes A(K),B(K) y C(K) se de-

termina mediante las 'siguientes relaciones:

1
A(K) = • • (1.22)

1 + WCP2 - 2 VíCP CS

B(K) = 2 (WCP2 - l) (1.23)

C(K) - (1 4- WGP2 -H (2 WCP CS)) A(K) • (1-24)

Si RUlK(I) y YOUTK(I) son la entrada y la salida respec-

tivamente de la K-ésima sección, tendremos:

YOUTK(I) = A(k) [RUlK(I) - 2 RUlK(I-l) + RUIK(I-2)] - '

- B(k) YOUTic(I-l) - C(k) YQUTK(I-2) (1.25)

De manera que la rutina para la simulación del filtro pa-

saaltos es la misma de la figura 1.13.

c) Filtro ds Butterwoth Pasabanda.

Finalmente, el diagrama de flujo de la figura 1.14, mues-

tra el mecanismo a utilizarse para la simulación de un fil-

tro de Butterworth pasabanda, donde se dan como datos: las

frecuencias de la banda de paso Fl y F2 en Hz} la frecuen-

cia de muéstreo FM en Hz y, el orden del filtro N; el fil-

tro constará de NS=N/2 secciones en cascada, cada una con

función de transferencia de la forma:

A(K) (z4 _ 222 + i)
HK(Z) = ~ • (1.26)

2̂  + B(K)z3 4- G(K)z2 + D(K)z + E(K)

donde el valor de las constantes "A(K),B(K) y C(K) viene

dado por:
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A ( K ) - WC2 / X . ( 1 . 2 7 )

B ( K ) = (4S + 2R - 2P - 4) / X (1.28)

C ( R ) = (6S - 2Q + 6) / X (1 .29 )

D ( K ) = (4S - 2R + 2P - 4) / X (1.30)

E ( K ) = ( S - R + a - P + l ) / X (1.31)

y se cumple :

WC = W2 - Wl . (1.32)

8 - W C 2 - + (2 W l W 2 ) (1.33)

S - Wl2 W22 (1.34)

CS = COS ( ( 2 ( K H - N S ) - 1 ) / 4 ' N S ) . (1.35)

P - -2 WC CS (1.36)

R - P Wl W2 (1.37)

. . X = 1 + P + Q + R + S • 1.38)

Si RUI(I) es la entrada al filtro y YOUT(I) es su salida,

se cumplirá la siguiente relación entre ellas,

YOUT K ( I ) = A ( k ) [ R U l K ( I ) - 2 RUI K ( I -2 ) + RUlK( I -4 ) ] -

- B ( k ) YOUTK(I - l ) - C ( k ) YQUTic(I-2) -

- D ( k ) YOUTK(I -S) - E ( k ) YOUT K ( I -4 ) (1,39)
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RUTINA DE SIffiJLACIOH
DE UN FILTRO PASftBfiNDfi BUTIERHORIH

^ INICIO

/ INGRESO DE DATOS:
/-ORDEN DEL FILTRO, N
-FRECUENCIA DE MUESTUEO, FM
-FREO. BANDA DE PASO Fly "
-SECUENCIA-DE MUESTRAS

ni

CftLCULO DE LAS FRECUEM-
ClftS PARA LA TRAHSFOR -
MítCIOK:

HC=W1 - H2 ec . (1 .32>

<K=I TO HS

CftLCULO DE LOS COEFI -
CIEHTES:
A C K ) Í B ( K ) , C ( K ) J D ( K ) , E C K )
ec. C1.27),Ci.28)la.29)

(1.38) y (1.31).

J=i Tu HUM

CALCULO DE U SA-
LIDA DE K-csiKa
SECCIÓN;

ec. <i .39>

V
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.COHTIHUfiCION

nCTUflLJZftCIQtí DEL UECTOñ
DE ENTRADA J>E DATOS Pfiííí!
LA NUEUA SECCIOH:

BÜUI)=¥OÜT(I ) , I= i . . , l f l IH

Fig. 1.14 Diagrama 'de flujo para la obtención de un filtro

Butterworth pasabanda.



CAPITULO II

ALGORITMO ADAPTIVO DE MÍNIMOS CUADRADOS MEDIOS

o

LMS (LEAST-MEAN-SQUARES)

En este capítulo se estudiará el algoritmo adaptivo LMS

conocido también como técnica del gradiente, desarrollado

por Widrow y Hopf, y que constituye un predecesor del fil-

tro adaptivo RLS. El algoritmo LMS ha ganado considerable

popularidad a partir de los anos 60, su simplicidad y fá-

cil iraplementación lo hacen atractivo para muchas aplica-

ciones en las cuales interesa bajos requerimientos compu-

'taoionales.

'Las desventajas fundamentales del algoritmo LMS se rela-

cionan con sus propiedades de convergencia, pues este al-

goritmo se basa en una técnica de búsqueda del gradiente

para minimizar una función de comportamiento cuadrática,

en tanto que el algoritmo RLS es mas bien un procedimiento

del tipo flewton-Raphson/ que como.es bien conocido conver-

ge generalmente mucho más rápido que la técnica de búsque-

da del gradiente.

2,1 FUNDAMENTO TEÓRICO

2.1.1 "EL COMBINADOR LINEAL ADAPTIVO

El concepto de estimación óptima es de fundamental impor-

tancia en el tratamiento de los filtros adaptivos. El pro-

blema del filtrado adaptivo involucra dos procedimientos
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de estimación: la estimación de la salida del filtro de-

seada y, la estimación de los coeficientes requeridos a

fin de conseguir el primer objetivo.

El combinador lineal adaptivo constituye un estimador del

'tipo no recursivo; su estructura se muestra en la figura

2.1 , donde el estimado yj (señal de salida del combinador

lineal) se define en términos de una combinación lineal de

la señal de entrada X^:

= WOLX1J + W2X2J + WnXnJ (2.1)

ê -

Fig. 2.1 Diagrama esquemático del combinador lineal adap-

tivo .
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El vector señal de entrada Xj se define como1

• xij
X2J

(2.2a)

Se asume que las componentes de la señal de entrada, apare-

cen simultáneamente sobre todas las líneas de entrada, a

instantes discretos de tiempo indexados por el subíndice

j. Los coeficientes de ponderación o factores de multipli-

cación wi,W2,.....Wn son ajustables, el vector de coefi-

cientes de ponderación se define de la siguiente manera:

W =

wi.
W2

(2.2b)

De acuerdo a la ecuación (2.1), la señal de salida yj es

igual al producto interno de Xa y W:

y 3 = (2.3)

donde WT representa la matriz transpuesta de "W. En general

se utilizará el superíndice T para denotar que se trata de

una matriz o vector transpuesto.

En general se usará notación en mayúsculas para iden-
tificar vectores y matrices; y, notación en minúsculas
para escalares.
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Se define la señal de error <=d > como la diferencia entre

la señal- dj (la cuál se - provee externamente y se suele

denominar como la -señal deseada actual) y la salida, del

combinador lineal yj .

(2.4)

2.1.2 EL ALGORITMO ADAPTIVO LMS

El algoritmo adaptivo tiene como finalidad ajustar el va-

lor de los coeficientes de ponderación del combinadqr li-

neal a fin de que se minimiza el error cuadrát'ico medio

(valor esperado del cuadrado de la señal de error); se

trata entonces de encontrar un conjunto de coeficientes

de ponderación, tales que pro'duzcan una señal a la salida

del sistema que sea igual o tan cercana como sea posible a

la respuesta deseada, de modo que el error que se genere.

sea el mínimo .

Si asumimos que la señal de entrada al filtro v la res-

puesta deseada son estadísticamente estacionarias, (lo cual

se cumple en el contexto del estudio y aplicación dada a

la presente tesis) y que los coeficientes de ponderación

son fij.os.. se puede obtener una expresión general para .el

error cuadra tico medio como una función de los valores de

los coeficientes de ponderación.

Así, elevando al cuadrado la ecuación (2.4) se obtiene

una expresión para el error, cuadrático dado por:

(2.5)
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El error cuadrático medio será entonces el valor esperado

del error al cuadrado1.

(2.6)

Definiendo el vector Rjcd coiao la correlación cruzada entre

la respuesta deseada dj (un escalar) y el vector de datos

de entrada Xj , y la matriz R3t>c como la autocorrelación de

los datos de entrada, se tiene:

= E[ddXj] = .E

djXnJ

(2.7)

= E

X1JX1J

X2JXXJ

X1JX2J

X3JX2J

X1JX3J

X2JX3J

X3JX3J

XnjXnJ

(2.8)

La matriz Rxx. es simétrica, definida positiva y en raras

excepciones semidefinida positiva. Se puede entonces ex-

presar el error cuadrático medio como:

W WT W (2.9)

El error cuadrático medio es por tanto una función cuadrá-
W

tica del- vector de coeficientes de ponderación en cual-

quier tiempo particular, cuya representación tendrá la

forma de una superficie hiperparaboidal cóncava. El hecho

E[.] representa el valor esperado.
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de ajustar los valores de los coeficientes de ponderación

para minimizar el error involucra descender a lo largo de

dicha superficie con la finalidad de obtener el punto mí-

nimo de la misma, para tal propósito por lo general se u-

tiliza métodos del gradiente.

Para los casos no estacionarios, el proceso adaptivo debe

rastrear el f o.ndo de la superf icie, sin embargo, tanto el

punto mínimo ,1a orientación como la curvatura de dicha

superficie de error podrían estar cambiando todo el tiem-

po, como se muestra en la figura 2.2. Para los casos esta-

cionarios, como el que se estudiará en la presente tesis,

los estadísticos RÍCJC y Ricd son constantes, y de acuerdo

con la ecuación (2.9) se necesita considerar sólo una su-

perficie de error,

j-M

Fig. 2.2 Superficie de error variando en el tiempo, para

.un proceso no estacionario.
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El 'gradiente en cualquier punto 'de la superficie de com-

portamiento se puede obtener diferenciando la función de

error cuadrático medio mse (mean square error), ecuación

(2.8) i con respecto al vector de coeficientes de pondera-

'ción.

SW

sustituyendo en esta expresión, la fórmula para el error

cuadrático medio, dada por (2.9), se tiene:

V: _ (2 + (WT W) .

= - 2
6W

W) + (2.10)

pues -S-TT— [dj2]=0, ya que dj es una señal provista externa-
O ¥Í

mente y por tanto independiente de W. La derivada de cada

uno de los productos de la ecuación (2.10) viene dada por:

W) = (2.11a)

W) = ' 2 W

De modo que el gradiente del error cuadrático medio es

igual a:
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Vd = - 2 Raed + 2Rxx W (2.12)

Igualando a cero el- gradiente de la función de error eua-

drático medio, se obtiene el vector de coeficientes de

ponderación óptimo W*, al cual generalmente se le conoce

como el vector de coeficientes de ponderación de Wiener:

+ 2 Rao* W* ~ O

entonces

(2.13)

El vector de coeficientes de ponderación óptimo W* nos

permite obtener el error cuadrático medio mínimo.

Una forma de encontrar el vector de coeficientes de ponde-

ración óptimo es resolviendo la ecuación (2.13), tal so-lu-

ción es generalmente correcta/ pero presenta serios pro-

blemas computacionales cuando el número de coeficientes de

ponderación n es grande y cuando la velocidad de los datos

es alta. Adicionalmente a la necesidad de invertir una ma-

triz n^n , este método requiere de muchas medidas de auto-

correlación y correlación cruzada a fin de obtener los e-

lementos .de Rycx y Rxd . Además debido a que es necesario

una muestra estadística infinita para estimar exactamente

los elementos de las matrices de correlación, lo cual en

la práctica no es procedente/ la solución de la ecuación

(2.13) no sería perfecta...

El algoritmo LMS constituye un método que nos permite ob-

tener una solución aproximada -a la ecuación (2.13), su

exactitud está limitada por. el tamaño de la muestra esta-

dística, puesto que de acuerdo a este método se determinan

los valores del vector de coeficientes de ponderación ba-

sándose en mediciones en tiempo finito de la señal de da-

tos de entrada. Este método no requiere 'mediciones explí-
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.citas de las funciones de correlación ni inversión de ma-

trices.

El algoritmo LMS es una implementación del método de la

pendiente más pronunciada. Este es un procedimiento itera-

tivo en el cual la actualización del vector de coeficien-

tes, Wj-hi, se realiza en base al vector de coeficientes de

ponderación anterior, Wj, más un término proporcional al

gradiente negativo, esto es:

= Wj - n Vj (2.14)

La constante escalar u. es el factor que controla la esta-

bilidad y la velocidad de convergencia.

El procedimiento iterativo descrito requiere conocer el

gradiente exacto ( V j) de la función del error cuadrático

medio, en la práctica dicho gradiente no se conoce a prio-

ri y necesita estimarse a partir de los datos. El algorit-

mo LMS estima un gradiente instantáneo en una forma burda

pero eficiente; esto lo hace asumiendo que £j2, e]_ cuadra--

do de una muestra de error simple, es un estimado del

error cuadrático medio, es decir E[e¿2]=€j2,' y luego dife-

renciando 6j2 con respecto a Vf.

Entonces las relaciones entre el gradiente verdadero y el

.estimado vendrán dadas por las siguientes expresiones:

G-radiente verdadero :

(2.15a)
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El gradiente estimado será entonces

V

Qwi

(2.15b)

donde derivando uno a uno los elementos del vector gra-

diente estimado se tiene:

6wi 6wi

de manera que la expresión para el vector gradiente es

timado se reduce a:

6wi

8Wr

6

6H
(2.15c)
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Las componentes del gradiente estimado están relacionadas

con las derivadas parciales del error instantáneo con res-

pecto a las componentes del vector de coeficientes de

ponderación, las mismas 'que se las puede obtener diferen-

ciando la ecuación (2.4),

6 6
[ej] = [dj - XJTW] = - Xj (2.16)

8W ÓW

'De modo que el gradiente estimado de acuerdo a la ecuación

(2.15c) vendrá dado por:

-̂
Vj = 2 ej [-Xj]

s\j = -2 ej Xj . (2.17)

El gradiente estimado en la ecuación (2.17) es exacto-, co-

mo se demuestra mediante el siguiente argumento. Para un

vector de coeficientes de ponderación dado, el valor espe-

rado del gradiente estimado será:

•xX

E[ Vj] = E[ -2€d Xj ]

= -2 E[{dj - XjT W} Xj]

y puesto que se asume que los coeficientes de ponderación

son fijos:

s^
E[ Vj] = . -2 <E[d j Xj] - E[Xj XjT] W )

=. -2 (RXd - R**: W)

= -2 R>cd + 2 Rxx W ' (2.18)

Comparando la ecuación (2. 18) con la ecuación (2. 12) se

observa que :
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E[Vd] = V,

Es decir, para un vector de coeficientes de ponderación

dado, el valor esperado del gradiente estimado es igual al

gradiente verdadero.

Sustituyendo el gradiente estimado por el gradiente verda-

dero en la ecuación (2.14), se tiene una expresión para la

actualización del vector de coeficientes de ponderación de

acuerdo con el algoritmo LMS de Wiener-Hopf:

Wj+i = Wj + 2 u ej Xj (2.19)

De acuerdo a esta última expresión la actualización del

vector de coeficientes de ponderación Wj-f-i se realiza aña-

diendp al vector de coeficientes de ponderación actual,

Wj, el vector de entrada escalado por el valor de la señal

de error.

El algoritmo LMS está representado en realidad por la e-

cuación (2.19), la cual se usa directamente como una fór-

mula de adaptación del vector de coeficientes de pondera-

ción .

2.1.3 EL FILTRO ADAPTIVO LMS.

Es posible iroplementar el combinador lineal adaptivo ante-

riormente visto en base a una línea de retardos, para for-

mar el filtro adaptivo como el de la figura 2.3 , la

cual muestra en detalle la estructura del filtro, incor-

porando el algoritmo LMS.

Debido a la estructura de la línea de retardos, el vector

de señal de entrada tendrá la forma:
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xj-i

XJ -

(2.20)

Donde las componentes del vector de datos de entrada Xj,

esto es: x¿ ,xj~i, . . . . . xj-n-t-i, son versiones retardadas de

la señal de entrada xj .

("'
.i

Xj

1

i

•

-i

X Í M '

r^ 'i

'
X J - 2

•

i

— »

i

i

i

*r.
r

A L G O R I T M O L M S

wj + 1 = W j ^^x-j

u
Fig. 2.3 Diagrama de bloques de un filtro, adaptivo

LMS

El Filtro Adaptivo LHS como un cancelador de interferen-

cias de banda ancha en una señal periódica. sin fuente de

referencia externa.

Partiendo del filtro adaptivo de la figura 2.3 y toman-

do en consideración el principio de cancelación de ruido

establecido en la sección 1.3.2_es posible implementar un

sistema capaz de eliminar una interferencia de banda ancha
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presente en una señal periódica, donde la señal de refe-

rencia se la obtiene como una versión retardada de la se-

ñal de entrada principal, y en el cual se utiliza el algo-

ritmo adaptivo LMS para la actualización de los coeficien-

tes del filtro. Tal sistema de cancelación adaptiva de

ruido se muestra en la figura 2.4.

SEÑAL
_ t PERIÓDICA
ti]

8ERAL DE ¿

BANDA .L/ÍN
ANCHA srvüy

J

d
J

ENTRADA
PRINCIPAL 6¡ — d¡ — y¡

- s
1

+ n -
J

rx
L^ . \

— i

ENTRADA DE y
.REFERENCIA /

T
x ,= dj J

RETARDO

i
i
¡

'T rÛ-5
/

FILTRO FIR

/ J*l

T
Wj» , ^Wj+áii^j X j

V j ^ f i i .t

1 P
1 cj ERROR

^ j '
1

PERIÓDICA

I

ALOORITUO ADAPTIVO

Fig. 2.4 Sistema de cancelación de interferencia de banda

ancha en una señal periódica, mediante un filtro

adaptivo LMS.

Para el diseno de un filtrp como el anteriormente descrito

se deben tomar en consideración dos aspectos fundamenta-

les, a saber:

1. la longitud del retardp entre una muestra y su suce-

siva debe ser al menos tan pequeña como el recíproco

de dos veces el ancho de banda de la señal, de acuer-

do con el teorema del maestreo.
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2. la longitud total en tiempo real de la línea de re-

tardo, se determina por el recíproco de la resolución

en frecuencia deseada para el filtro. De acuerdo a

esto el número de coeficientes de ponderación que se

requieran es generalmente igual al doble de la razón

del ancho de banda de la señal total a la resolución

en frecuencia del filtro, .

2.2 ANÁLISIS DE CONVERGENCIA

2.2.1 CONVERGENCIA DEL .VECTOR DE COEFICIENTES DE PON-

DERACIÓN

Cuando los vectores de entrada son no correlacionados todo

el tiempo, el valor esperado del vector de coeficientes de

ponderación, E[Wj], converge al vector de coeficientes-de

ponderación de Wiener, W*, dado por la ecuación (2.13).

Cuando los vectores de entrada están correlacionados, una

correlación extremadamente alta y una adaptación rápida

puede provocar que 'el vector de coeficientes de pondera-

ción converja a un vector algo diferente del dado por la

solución de Wiener, experiencias práctic.as-han demostrado

sin embargo que este efecto es por lo general insignifi-

cante.

A fin de demostrar que el valor esperado del vector de

coeficientes de ponderación converge al vector de coefi-

cientes de Wiener, se asume que el tiempo entre iteracio-

nes sucesivas en el algoritmo LMS es suficientemente gran-

de como para que las muestras de los vectores de entrada

Xj y Xj-f-i sean no correlacionadas, ésta consideración es

común en el campo de las aproximaciones estadísticas.

De acuerdo con la ecuación (2.9), el vector de coeficien-

tes de ponderación Wj es función solamente de los vectores
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de entrada: Xj-i, Xj-2, . .., Xi , y puesto que los vecto-

res de entradas sucesivas son no correlacionados, Wj es

independiente de Xj. Para procesos de entrada estaciona-

rios que satisfacen esta condición, el valor esperado

E[Wj] del vector de coeficientes de ponderación luego de

un gran número de iteraciones se puede demostrar que con-

verge a la solución de Wiener dada por (2.13).

Tomando el valor esperado de ambos lados de la ecuación

'(2.14), se obtiene una ecuación de diferencias en el valor

esperado del vector de coeficientes de ponderación.

i] = E[Wj] 4- 2n E[Xj{dj -

= E[Wj] + 2u {E[djXj] -

puesto que Wj es independiente de X̂

] = E[Wj] + 2u {Rxd -. RX3c

= [I - 2|iRXac] E[Wj] + 2uRxd - , (2.21)

donde I es la: matriz identidad. Con un vector de coefi-

cientes de ponderación inicial Wo, luego de la primera

iteración la ecuación (2.21) quedará:

primera iteración :

E[Wi] = [I - 2 n R.OC] E[tfo] + 2 u R^d

si realizamos una nueva iteración se tendrá: .

segunda iteración :
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E [ W z ] - [I ~ 2 u Rxx] E [ W i ] + 2

sustituyendo E [ W i ] en esta expresión

E [ W 2 ] = {I - 2nR>"c}{[I - 2nRx*i] E [ W o ]

E [ W z ] = [I - 2[íRxxl2 E [ W o ] + [I - 2uR

E [ W a ] = [I - 2nRxx]2 E[Wo] + 2u{[I -

la cual puede expresarse como:

E[W 2 ] = [I - 2uRxx]2 E[Wo]

[I - 2uR;»c;>c]0 Rxdi}

a l r e a l i z a r o + l i t e r a c i o n e s :

E [ W o ] + 2u 2 [I -
Í=0

(2 .22 )

Puesto que la matriz de correlación de los datos de en-

trada R>oc es simétrica y definida positiva, es posible

usar una matriz de . transformación de similaridad Q y re-

presentarla como:

Rxx = QCQT (2.23)

donde Q es una matriz ortogonal y, por tanto se cumplirá

que Q-1 = QT , es decir la 'matriz inversa es igual a la

transpuesta. C constituye la matriz diagonal de los valo-

res propios, todos ellos positivos debido a que R:xix es una
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matriz definida positiva, en consecuencia C tendrá la for-

ma:

ci
O

O
C2

O O

o
o

Pn

(2.24)

La ecuación (2.22) podrá expresarse ahora en forma diago-

nal como :

E [ W o ]
o
2 !
L^O

la ma-triz identidad en esta ecuación se puede sustituir

por la expresión I - QIQ"1, por tanto

O
,2
i = 0

Consideremos el término

que será igual a:

- 2|_tQCQ-1] J-^1 , el mismo

= Q Q"

tomando en consideración esta igualdad, la ecuación para

el valor 'esperado del vector de coeficientes de pondera-

ción quedará de la forma:
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0
E C W j + i] = Q [I-2nC]J + 1 Q"1 E [ W o ] + 2nQ {2 [

i-0

( 2 . 2 5 )

La matriz [I- 2uC] es una matriz diagonal, donde todos los

términos de la diagonal (1 - 2M-Q1) deben ser menores que

la unidad, como se demostrará posteriormente, de modo que

se tendrá:

lim [I - 2uC]J-*-i -> O
j->co

El primer término de la ecuación (2.25) disminuye a me-

dida que el número de iteraciones aumenta, de manera que

tiende a desaparecer; el segundo término de la ecuación

(2.25) generalmente converge a un límite diferente de ce-

ro, así pues, el factor que incluye el sumatorio conver-

girá a:

o l C-1
lim 2 [I - 2nC]i = = • (2.26).

donde para determinar el límite del sumatorio se utiliza

la fórmula para la suma de una serie geométrica, la misma

que señala: - .

(2.2?)
i=0 l-(l-2neP) 2u.eP

Por tanto en el límite la ecuación (2.25) tendrá un valor

dado por:
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de acuerdo a la ecuación (2. 23)., Raoc = QCQ"1 , de modo que:

Rx*-^ - CQCQ"1]-3- = QQ-iQ-1 sustituyendo esta igualdad en

la última expresión, se tiene:

lim ECWj + i] = Rxx-1' R̂ cd (2.28)
j->co

Comparando este resultado con el de la ecuación (2.13), se

ve que cuando el número de iteraciones se incrementa sin

límite, el valor esperado del vector de coeficientes de

ponderación converge a la solución de Wiener.

La convergencia del valor esperado del vector de coefi-

cientes de ponderación a la solución de Wiener, se garan^

tiza únicamente si la constante de proporcionalidad "u."

está dentro de ciertos límites. Puesto que todos los tér-

minos de la diagonal de la ma'triz [I - 2uC] deben tener

una magnitud menor que la unidad; y, considerando que los

valores propios de C son positivos, los límites de u, es-.

taran dados por:

O < M. < l/CjndL^: (2.29)

donde Cmes.;* es el máximo valor propio de Rioc. La ecuación

(2.29) es una condición n-ecesaria y suficiente para la

convergencia del algoritmo LMS . La condición de conver-

gencia sobre p. puede relacionarse con la traza -de matriz

de autocorrelación RX.X como sigue.
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Considerando que1 .

R̂ ]̂ (2.30)

esta condición se deriva del hecho que para matrices defi-

nidas positivas se tiene:

n
- 2 ct > &m&x (2 . 31)

Por lo tanto-, es posible obtener una convergencia satis-

factoria haciendo que se cumpla la siguiente desigualdad:

O < u < (2.32)
traza [R>oc]

En la práctica cuando se desea una adaptación precisa,

debe trabajarse con una constante de convergencia u, mucho

menor, aunque esto implica que el .proceso de adaptación se

torne más lento, de manera que debe elegirse p. tal que:

O < M. « (2.33)
.traza [Rxx]

La ventaja de usar la ecuación (2.32) es que la traza de

la matriz de autocorrelación Rjĉ c puede fácilmente calcu-

larse de acuerdo a2:

n
traza [Rxx] = 2 E[(xi)2] (2.34)

La traza de una matriz constituye la suma de todos los
elementos de la diagonal de dicha matriz.

Recuérdese que n es el orden del filtro, y por lo tanto
la matriz de autocorrelación es de orden n^n, en con-
secuencia existirán n elementos en la diagonal.
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de esta manera se obvia el cálculo de los valores propios

de la matriz de autocorrelación de las muestras de entrada

RJCJC, ya que estos en la práctica rara vez se los conoce., y

por tanto la ecuación ('2.29) no es siempre fácil de apli-

car. Puesto que es posible calcular la traza [Rxx] de ma-

nera simple . aplicando la ecuación (2.34), y considerando

que traza [RK*:] > <¿m<íx> al cumplirse la ecuación (2.32) se

garantiza la convergencia.

2.2.2 CONSTANTES DE TIEMPO Y CURVA DE APRENDIZAJE

A fin de analizar la estabilidad y las constantes de tiem-

po que determinan la velocidad de convergencia del algo-

ritmo LMS, se expresa el fenómeno transitorio mientras se

produce el proceso de adaptación, en términos de las coor-

denadas normales del sistema.

Para el efecto consideremos nuevamente la expresión para

el error cuadrático medio dado por la ecuación (2.9)

_ 2 -

el error cuadrático medio mínimo se obtiene cuando en la

ecuación- anterior en lugar de W se utiliza el vector de

coeficientes de ponderación óptimo W*, esto es:

W* + (W*)TR>OC W* (2.35)

llamemos a la expresión E[6j2] como F; y, sustituyendo en

la ecuación (2. 35) a W* por el valor dado en (2. 13) se

tendrá :

=E[dj.2] -
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si se considera en esta última expresión que

Rjcic"1, de modo que:

Tmln = " E[dj2] - 2 RxdT Rxac-iRacd 4- RXdT

tf* (2.36)

sustituyendo (2.36) en la ecuación (2/9), obtenemos una

fórmula más útil para el error cuadrático medio; así:

r - E[e¿2] = Fmln + RXdT W* - 2RxdT W 4 WT Rxac W

considerando en esta última expresión que RxidT W - WT Rxd :

T = Tinln + R^cdT W* - WT -R^cd - R^cdT W 4- WT R^ W

a partir de (2.13) se tiene Rxd = RX.X W* , y por tanto de

ésta ecuación se desprende que RscdT = W*T Rxx (puesto que

RSCJC es simétrica). En consecuencia " la expresión para T

quedará de la forma:

= Tmín +

W^ Rxae W

reordenando términos

4 WT Rxx W - W^ RX5C W* - W*T RX3C W 4

4 WT Rxic (W - W*) -

- T m i n - 4 (W T Rxx - W*T Rxic ) (W

sacando como factor común a RJOC
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r - Tmín + (WT - W*T) R3C>C (tf - W*)

I - Fmín + (W ~ W*)T R^ ( W - W*) ( 2 . 3 7 )

Esta última ecuación constituye una expresión para el e-

rror cuadrático medio que permitirá dibujar la curva de

aprendizaje, la cual constituye- un método útil que per-

mite analizar .el progreso del proceso adaptivo. Cuando se

usa el error cuadrático medio como un criterio para eva-

luar el comportamiento del proceso, es posible grafizarlo

para cada etapa del proceso de aprendizaje como una fun-

ción del número de ciclos de adaptación .

Se define V como la diferencia entre W y la solución de

Wiener W*, esto es:

V ̂  (W - W*) (2.38)

la ecuación (2,37) quedará entonces de la forma:"

F .= IWn + VT R̂ oc V (2.38)

diferenciando la ecuación (2.39) conduce a otra forma para

el gradiente:

V = 2 EU:* V (2.40)

De acuerdo con la ecuación (2.23) se tenía:

R:K>: = QCQ~ 1 = QCQT (2.41)

por tanto la ecuación (2 . 39) , usando esta transformación,

se puede expresar como:

' r = r\nxn + VTQCQ-IV (2 .42)

definiendo una versión transformada de V como:
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V ̂  a-a-V y V ̂  QV (2,43)

la ecuación (2.42) puede expresarse en forma normal como:

T = Fuxín + V'TCV (2.44)

pues V'T = VT(Q-i)T 'f pero QT = Q-I, entonces V'T =

Las coordenadas primadas son por tanto los ejes principa-

les de la superficie cuadrática. La transformación (2.43)

se puede asi mismo aplicar al vector de coeficientes de

ponderación, de manera que tendremos:

. W =• Q-iW y W = QW (2.45)

por otro lado de acuerdo con la ecuación (2.14):

Ííd + i = Wj + u(-Vj) - : (2,46)

el gradiente a la o" -é" sima iteración es \7¿ , Usando las

ecuaciones (2. 40), (2.41) y (2. 43); la ecuación (2. 45) se

transforma en: - -

Wd-n =• Wj + u (-2 Rxx Yj)

= wd - 2u caco-1) Q ̂ 7d'

= Wd - 2u Q C Vj' " . (2.47)

además V = W-W*, en consecuencia a la j-ésima iteración

Wj = Vj-í-W* y Wj-n. = Vj-t-i-fW* . De modo que la ecuación

(2.47) quedará de la forma:

W* = Vj + W* -

= Vj - 2uQCVj' + W* - W
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= QVd' - 2uQCVd'

' - 2uCVj']

si premultiplicamos ambos lados de la ecuación por

"se tiene:

de manera que:

Vd + x' = (I - 2n<S)Vj'

y por lo tanto:

Vd-n' - (I - 2tiC)Vd' -.0 " - (2.48)

tal ecuación de diferencias tiene una solución simple en

coordenadas primadas, dada por :

Vd' - (I - 2uC)¿ Vo' " • (2.49)

donde Vo' es la condición inicial, esto es:

Yo' = Wo' '- W*' (2.50)

A partir de la ecuación (2 .49) se observa que el transito-

rio en coordenadas primadas será geométrico, la razón geo-

métrica de la p-ésima coordenada es:

r* = (1 - 2ncp) . P=l,2, ---- n (2.51)

una envolvente exponencial que se puede ajustar a una se-

cuencia geométrica. Si la unidad básica de tiempo es un

ciclo de iteración, la constante de tiempo rp se puede

"determinar así:
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rp - exp
Tp-

1 1
"1 - + - ... (2.52)

Tp 2ÍTp2

el caso de interés general es una adaptación lenta, esto

es con valores grandes de TP, de modo que se cumplirá la

siguiente relación:

1
rp - (1 - 2u,cP) r±. 1 -

Tp

de donde es posible obtener una expresión para TP como

función de cp :

TP r¿ P=l,2 n (2.53)
2ucP

por tanto la ecuación (2.53) da la constante de tiempo del

p-ésimo modo, donde cp es el p-ésimo valor propio de la

matriz de autocorrelación, Rxx,de la señal de entrada.

En el• caso especial donde todos los valores propios son

iguales, todos las constantes de tiempo serán también i-

gualesj consecuentemente:

T —

2uc

Durante el proceso de adaptación, el error ej.es no es-

tacionario conforme el vector de coeficientes de pondera-

ción tiende al vector de. Wiener W*. De acuerdo con la e-

cuación (2.44) se tenía:

Fj -'• = Trnín + Vj'TQVj' (2.54)
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Usando (2.49), pero asumiendo que no existe ruido en el

vector de coeficientes de ponderación, la ecuación (2.54)

quedará:

+ Vo'T [I - 2u.g]JT C [I - 2uC]¿ Vo' (2.55)

pues [I - 2uC]J sigue siendo una matriz diagonal y en con-

secuencia [I - 2[iQ]3T = [I - 2p.C]3 . La expresión anterior

quedará entonces de la forma:

Fj = Imín + Vo'T C [I - 2uC]2J Vo ' (2.56)

a partir de la ecuación (2.55) y tomando en consideración

que se pueden aplicar las sustituciones:

Vo' = Q-iVo por tanto Vo 'T = VoTQ

Rxx - QCQ"1 por tanto C = Q-1R5c«:Q

es posible llegar a una expresión para el error cuadrático

medio de la forma:

VoTQ

[I - 2uRXic]J QQ- iR^>cQQ~ i [I -

VoT [I~ 2uRX3c]J Rxx [I - 2uRxx]J Vo (2.57)

De esta última expresión se observa que, si el proceso a-

daptivo es convergente, cuando el número de iteraciones se
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aumenta considerablemente, en el límite el error cuadráti-

co medio, T, converge al error cuadrático medio mínimo,

esto es:

lim Tj = IWn (2,58)
j~>co

En los valores de los coeficientes de ponderación se pro-

duce un fenómeno de naturaleza decreciente en forma expo-

nencial y, si observamos la ecuación (2.17) de ella se

deduce que el error cuadrático medio es una función cua-

drática -de los valores de los coeficientes de ponderación;

de modo que el transitorio en la función del error cuadrá-

tico medio debe también ser de naturaleza exponencial.

El error cuadrático medio tendrá una función de naturaleza

exponencial que parte del valor Fo (mse inicial) e irá, a

medida que el algoritmo LMS converge, tendiendo al mse

mínimo (Tmín). Para el p-ésimo modo se tendrá una razón

geométrica de rp2, como se desprende del análisis de la

ecuación (2.56); y, una constante de tiempo dada por:

1 1
TpCmae) - Tp = " • (2.59)

La razón que justifica lo anteriormente expuesto es que,

el cuadrado de una función: exponencial es otra exponencial

con constante de tiempo igual a la mitad de la constante

de tiempo de la primera exponencial.

Cuando todas las constante's de tiempo son iguales, la

curva de aprendizaje del error cuadrático medio, es una

exponencial pura, con una constante de tiempo dada por:
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r
Tmee —

Cuando se grafizan las curvas de aprendizaje experimenta-

les, estas son generalmente de la forma de exponenciales

ruidosos a causa del ruido inherente presente en el proce-

so de adaptación; mientras mas lenta es la adaptación, mas

pequeña será la amplitud del ruido aparente en la curva de

aprendizaj e.

2.3 IMPLEMENTAC10N DE PROGRAMAS

En algoritmo L.MS en esencia consta de los siguientes pa-

sos :

1.- Selección de Parámetros:

- Orden del filtro, n

- Número de ratrdos, T

- Número de muestras a procesarse, NUM

El número de retardos que se elija deberá ser de longitud

suficiente para garantizar que las componentes de banda

ancha de la entrada de referencia sean no correlacionadas

con las de la entrada principal. Tal retardo podrá variar

entre 1 y n (orden del filtro).

El orden del filtro podrá seleccionarse como máximo igual

a 25 deb-ido a limitaciones de memoria del computador, sin

embargo éste es un rango suficiente puesto que con valores

de n menores se consigue buenos resultados, como lo com-

prueban los ejemplos que constan en el capítulo IV.

La señal de entrada al filtro se genera en una rutina adi-

.cio'nal, la cual entrega muestras discretas de la misma. El
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máximo número de muestras que puede maneo ar el programa es

igual a 2000 por razones de limitaciones de memoria del

computador , tal número de muestras es suficiente para que

el proceso adaptivo converja y se estabilice, y en conse-

cuencia se tengan buenos resultados.

2.- Inioialización :

>
Deberán inicializarse tanto el vector de datos de entrada,

X(0), como el de coeficientes de ponderación/ W(0) , ambos

vectores se los inicializa con un valor de O, pues se su-

pone que antes de este instante no existe señal de entrada

y, el vector 'de coeficientes del filtro puede inicializar-

se con cualquier valor.

3.- Conformación de la señal _ de referencia _ a partir de

la entrada principal.

Disponiendo del archivo de datos y del número de retardos

seleccionado, se obtiene la señal de referencia como una

versión retardada (T retardos) de la entrada principal.

4. - Calcular el parámetro de convergencia crítico

Para el efecto deberá primero calcularse - l a traza de la

matriz de autocorrelación , R>oc, la misma que vendrá dada-

por-:

— E

(xj
íxj-x xji

(xj
(xj-i

-n-H IX j) ~n-+- IX J - l) -n-t-lXj -n-t-l)
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E[xj xj]
E[Xd-i xj]

E[Xj-n-+-xXd 3 ECxj-n-t-lXj-l]

Xj-n+l]
. E[XJ-1 Xj-nt-l]

como el proceso es estacionario se tendrá:

R

De modo que la traza de la matriz de autocorrelación ven-

drá dada por :

= n

donde

= l. . .;NUM

NUM
2 xj2

NUM

El parámetro de convergencia crítico es el máximo valor de

ja con el que el algoritmo aún converge, un valor de u ma-i
yor puede'provocar que el algoritmo diverja. Como se esta-

bleció en la sección 2.2, el valor de u deberá estar limi-

tado al rango:

O < H < l/Cmtíl>c
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Sin embargo recientes resultados sobre ei análisis de las

propiedades de convergencia del algoritmo LHS [4] señalan

que el parámetro u., debe estar restringido a un intervalo

significativamente más pequeño que el dominio comunmente

establecido. Así la estabilidad se asegura sí y solamente

sí:

O < U, < 1/3 Cmáx: .

Con este criterio se procedió a determinar el valor de u.

crítico, de acuerdo al cual:

Lógicamente que con este valor de u, o con un valor cerca-

no, el error en estado estable será significativo, y por

tanto la señal a la salida de-1 cancelador contendrá ruido

en bajo nivel, de manara que es preferible usar un valor

de u menor, a pesar de que esto implica que la velocidad

de convergencia del algoritmo disminuye.

5.- Ejecución del algoritmo;

A cada paso del tiempo y con cada nueva muestra del archi-

vo de datos se deberán realizar los siguientes pasos:

.= XjTW ' calcular la salida del
filtro,

= dj - yj calcular la señal de
error.

-i = Wj + 20,63X3 . actualizar los coefi-
cientes del filtro.

Los pasos anteriormente descritos se sintetizan en el si-

guiente diagrama de flujo.
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RUIINft DEL ALGORITMO LKS

' N
INICIO

/ ' INGRESO CE DATOS:
/-NOMBRE DEL ARCH1UO DE DATOS
/-ORDEN DEL FILTRO, H
/-NUMERO DE RETARDOS, T
/ -HUMERO DE MUESTRAS, NUM

IHICIf tMZflCION:
H(0)
)ÍÍ8)

- 0
= 8

/A INGRESO DE LA SEÑAL PRINCI -/
PAL DESDE EL ARCHIUO ¥ AL -

tACENAííIENTO EN EL UECTOR D:

/ »(!), 1= .NUM

CALCULO DE LA SEÑAL DE REFEREN-
CIA X C I ) A PARTIR DEL UZCTOR DE
Lft ENTRADA PRINCIPAL D Í I ) ;

CALCULO DE LA.TRñZft DE Lí HA
TR1Z DE AUTOCOBRELACIOH Rxx:

TRAZACRxxl = * H

NUM

CALCULO DEL PARÁMETRO DE
CONVERGENCIA CRITICO^;

lien I/Í3 TRA2ñ(Rxx3)

DESEA USñRV NO
OTRO VALOR DE

ü?

INGRESE U, DESDE EL TECLADO
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-K J=I 10 MIM

CALCULO ]>E LA SALIDA
DEL FILTRO:

ec. (2.3)
y(J) - X(J)«H(J)

CñLa'LO DEL ERROR
-. ec. (2,4)
tCJ)=d(J)-9<J)

ACTUALIZACIÓN DE LOS COE-
FICIENTES DEL FILTRO:

MCJ)=H(J-I)
ec. (2.19)

ALMACENAR EL UEaOR DE SALIDA

EH UN ARCHIÜO



CAPITULO III

ALGORITMO DE MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

o

RLS (RECURSIVE-LEAST-SQUARES)

En este capítulo se analizará y desarrollará el algoritmo

adaptivo RLS en su forma ponderada exponencialmente, se

estudiarán sus propiedades de convergencia y se determina-

rán tanto sus ventaj as como sus desventajas.

Este algortimo constituye al igual que el algoritmo LMS

una ley adaptiva cuyo objetivo es minimizar la potencia de

la salida del filtro, la necesidad de minimizar esta fun-

ción de costo particular es característica de las aplica-

ciones como la que se da a la presente tesis, esto es la

cancelación adaptiva de ruido, donde está involucrado un

problema de estimación de mínimos cuadrados, como se mani-

festó en el capítulo anterior.

El algoritmo RLS ha sido muy utilizado principalmente en

el campo de control para identificación de sistemas. A pe-

sar de su comportamiento potencialmente superior, su uso

en aplicaciones de procesamiento de señal ha sido muy li-

mitado, debido principalmente a sus altos requerimientos

computacionales, aunque en los'últimos años se ha renovado

el interés por el algoritmo RLS, especialmente en sus ver-

siones rápidas ( las cuales son muy eficientes computacio-

nalmente).
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3.1 FUNDAMENTO TEÓRICO

3.1.1 EL ESTIMADOR RECURSIVO

Antes de entrar al análisis del estimador recursivo ópti-

mo, es necesario establecer que el estudio se fundamentará

en procesos aleatorios estacionarios; y, por tanto se ana-

lizará un modelo para generación de señal de este tipo.

Se derivará posteriormente el estimador óptimo para un

filtro recursivo generalizado de primer orden, cuyos re-

sultados dan origen al llamado filtro escalar de Raiman,

de forma tal que mediante una transformación directa es

posible convertirlo al caso vectorial.

El estimador recursivo óptimo es esencialmente un proceso

de estimación paramétrica, el cual se basa en un modelo

autorregresivo (AR) para el proceso de generación de se-

ñal, de acuerdo al cual asumimos que la señal aleatoria

que será estimada se puede modelar como un proceso recur-

sivo de primer orden excitado por una señal de ruido blan-

co, gd-i, con media cero y varianza. era2; por consiguiente

la señal se desarrolla en el tiempo de acuerdo a una ecua-

ción dinámica de la forma:

dj = a dj-i f gj-i . (3.1)

Tal modelo de generación d.e señal se muestra en la figura

3.1; con su correspondiente modelo de medida, el cual es

en. esencia un término de ganancia c con ruido blanco adi-

tivo vj de media cero y varianza ov2.

El dato observado al instante de muestreo j estará dado

por :

xj = c dj + vj ' (3.2)
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RUIDO DE
OBSERVACIÓN

MODELO DE GENERACIÓN DE SEÑAL

OBSERVACIÓN

MODELO DE MEDIDA

Fig. 3.1 Modelo recursivo de primer orden para generación

de señal, con su correspondiente modelo de medi-

ción de datos.

El estimador recursivo de primer orden," cuya estructura se

muestra en la figura 3.2, genera un estimado en base a una

ecuación de la forma:

= bj yj-i + kj (3.3)

donde arabos términos de ganancia en el filtro bj y kj es-

tán variando en el tiempo. La señal yj constituye un esti-

mado de dj. El primer término de la ecuación (3.3) repre-

senta el estimado previo ponderado por la ganancia del

filtro bj, el segundo término es la muestra de datos ac-

tual ponderada por.la otra ganancia del filtro kj. Nótese

que el estimador recursivo realiza un estimado, yj} de la

señal dj al instante j basándose en un estimado previo

(yj-i) y sólo un dato al instante ,j (xj ) .
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RETARDO

TERMINO DE
GANANCIA

ESTIMADO

Fig. 3.2 Estimador recursivo de primer orden general.

Deseamos encontrar el estimado- óptimo a partir de la ecua-

ción (3.3), el "óptimo" se especifica como aquel estimado

que minimiza el error cuadrático medio. Para conservar la

nomenclatura del capítulo anterior designamos nuevamente

al error cuadrático medio como Fj> esto es:

(3.4)

donde €j - yj - dj es el error.

Consecuentemente

E[(yj

yj-i + .kd

diferenciando Fd con respecto a bd y

tal resultado tendremos:

(3.5)

e igualando a cero
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oTj
= 2 E [ ( b j .yj-x + kj xj - d d ) yj-x] = O (3 .6 )

2 E[(bd y¿-x + kj xj - d j ) xj ] = O ( 3 . 7 )

lo cual es equivalente, a :

E[ej yj-x] = O (3.8)

xj.] .= O " - (3 .9)

La ecuación (3.9) constituye el principio de ortogonali-

dad.j el cual señala que el producto del error €j • con cada

muestra medida xj es igual a cero en sentido promediado.

A partir de la ecuación (3.6) -es posible obtener una rela-

ción entre bj y kj , esto es:

2 E [(bj yj-x + kj xj - da)" yj-i] = O

E [(bj yj-x) yj-i] = E [(dj - kj xj ) yj-x] (3.10)

si sumamos y restamos al lado izquierdo de la ecuación el

término [bj dj-x] se tiene :.

E[[bj(yj-x-dj-x) + bjdj-x].yj-x] = E[(d^-kjxj )yj-x] (3.11)

donde yj-x-dj-x - ej-i ; considerando la expresión para

xj dada por la ecuación (3.2) se llega a:

x) yj-x] = E[ [d j - k j ( c d j + v

bj ECej- iyj- i+dj- iyj- i ] = E [ [dj ( 1-ckj )-kjvj ]yj-x] (3.12)
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Tomando en consideración la expresión para yj-i que se ob-

tiene a partir de la -ecuación (3.3), se tiene:

yj-i - " bj-i yj-2 + kj-i xj-i

•Analizando el término E[€ j - iy j~D.] del lado izquierdo de la

ecuación (3.12), y sustituyendo en él la expresión para

yj-i obtenida anteriormente queda:

E[ej-i yj-i] = E[ej-i bj-i yj-2 + ej-i kj-i xj-i]

~ bj-i E[6j-i yj-2] + kj-i E[6j-i xj-i]

de acuerdo con las ecuaciones ( 3 , 8 ) y ( 3 . 9 ) se cumplen las

siguientes relaciones: E[€j-i yj-z] - O y E[€j-i xj-i] -O,

de modo que el término E[ej-i yj-i] en la ecuación (3.12)

será nulo .

Por otro lado el término E[vj y j_ i ] del lado derecho de la

misma ecuación (3.12) es igualmente nulo a causa de que el

estimado al instante j-1 es no correlacionado con el ruido

de observación al instante j . Por consiguiente la ecuación

(3.12) se reduce a:

bj E[dj-i yj-i] = (1 - ckd) E[dj yj-i] (3.13)

de acuerdo con el modelo de generación de señal, ecuación

(3.1), tendremos :

bj E[dj-i yj-i] = (1 - c kj) E[(a dj-i + gj-i) yj-x] .

= {l-okd}{E[add-i yj-i]+E[gj-i yj-i]} (3.14)

donde E[gj-i yj-i] = O ; a fin de demostrar tal afirma-

ción, se expresa la ecuación (3.3) del modelo de genera-
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ción de señal sustituyendo en ella la expresión para xj a

partir de la ecuación (3.2), es decir:

yj = bj yj-i + kj (c dj + vj)

•y sustituyendo dj desde la ecuación (3.1).

yj = bj yj-i + c kj (a dj-i + gj-a.) -f kj vj

= bj yj-i 4- a c kj dj-x + c kj gj-x + kj vj

de modo que para el instante de tiempo o~l se tiene:

yj-i - bj-iyj-2 + acká-idj-2 + ckj^-igj-2 + kj-ivj-i (3.15)

al multiplicar ambos lados de la ecuación (3.15) por-gj-i

y luego obtener el valor esperado de dicha expresión se

tiene :

E[gj-i yj-i] = bj-i E[gj-iyj-2] + ackj-i

+ ckj-i

donde los promedios de todos los productos del lado dere-

cho de la ecuación (3.15) con gj-i son cero debido a que

todos los términos son no correlacionados con gd-ii en

consecuencia:

E[gj-z yj-i] ^ 0 . (3.16)

al usar tal relación en la ecuación (3.14), ésta quedará

de la forma:

bj ECdj-i yj-i] = a(l'- ckd). E[dd-i yj-i] (3.17)

esto conduce a una relación final entre bj y kj :

bj = a(l • - c k j ) . (3.18)
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aplicando esta relación a la ecuación (3.3) se tiene:

y 3 = a(l -c .kj ) yj-i + k¿ xj

reagrupando términos se llega a la siguiente expresión

para el estimado yj:

= a + - ac yj-i] (3.19)

La ecuación '(3.19) constituye la definición del estimador

recursivo de primer orden óptimo, también conocido como

filtro escalar de Raiman. El primer término, ayj-i, repre-

senta el mejor estimado de yj, y es una predicción basada

sobre observaciones pasadas. El segundo es un término de

corrección dependiente de la diferencia entre - la nueva

muestra de datos y el estimado de dicha observación,

&j = acyj-i, y un factor de ganancia variable kj, también

conocida como la ganancia de Raiman. La forma de este fil-

tro se ilustra en la figura 3.3.

A
X j - a c y j - 1

PREDICCIÓN DE * j

GANANCIA DE

MEDICIÓN

a yi-> RETARDO

GANANCIA DEL

SISTEMA

Fig. 3.3 Diagrama de bloques de un estimador recursivo

óptimo de primer orden o filtro escalar de Kal-
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3.1.1 a) Derivación d e._Ia^JranamilflL de KaJjaan.

Luego de haber def inido la fo rma del estimador recursivo

óptimo de primer orden, ' resta obtener una expresión para

la ganancia de Raiman. Para el efecto se procede de la

siguiente fo rma:

Tj = E [ € d 2 ] = E [e j (y j '- d j ) ]

'al sustituir yj , ecuación (3 .3 ) , en ésta expresión se

tiene:

TCJ = E [ 6 j [ ( b j yj-i + kj xj) - d j ] ] (3 .20)

= bj E[€ j yj-i] + kj E[ej xj ] - E[ej dj ]

donde los ' primeros términos del lado derecho de la ecua-

ción son iguales a cero según (3.8) y (3.9). Consecuente-

mente 'se tendrá:

Tj . = -E[€d dj] (3.21)

Al usar la ecuación (3 .2 ) para dj y sustitui-r dicha expre-

sión en el término de la derecha de la ecuación (3.21)

1
- -E[ed dj] = - -E[ej(xj -

vj]}

de acuerdo a la ecuación (3.9), E[e¿ xj] = O, de modo que

vj] . (3.22)
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sustituyendo esta expresión en la ecuación (3.21) queda:

1
I¿ = E[ed vj] (3.23)

c

pero recuérdese que €j = yj - dj , además si se usa la

ecuación (3.3) para yj se obtiene:

1
E[(bj yj-i + kj xj - d j ) vj]

.1 ' -
ECyj- i vj] + kj E[xj vj] - E[dj vj]} (3 .24)

donde el término E[yj~i vj] = O por las razones expuestas

anteriormente. Además E[dj vj] = O, esto puede verificar-

se de la siguiente forma:

según la ecuación (3.1): .

E[dj vj] = E[(a dj-i + gj-i) vj ]

= a E[dd-i vj] + E[gj-x vj] . (3.25)

vj es ruido blancOj y por lo tanto no correlacionado, de

modo que cada uno de los términos del lado derecho de la

ecuación (3.25) será nulo., En consecuencia: E [dj vj ] - O.

Por lo tanto la expresión (3.24) se reduce a:

kj
E[xj vj] (3.26)
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al reemplazar xj , ecuación (3.2), en esta última expre-

sión :

kj'
E[(cdj + vj)

CcE[dj vj] + E[vj

donde el primer término del lado derecho de la ecuación es

cero, esto es E[dj vj] - O, tal y como se determinó ante-

riormente, de modo que:

pero E[vj2] - av2, y por lo tanto:

1
kj av2 . (3.27)

de modo que: kj =

Para resolver el problema completamente retornemos a la

ecuación del error cuadrático medio:

Tj - = E[(yj - dj)2]

con yj dado por la ecuación (3.19), de modo que:

Fj = E[(a yd-i + kj (xj - ac yj-i)> - dj]2 (3.28)
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donde al sustituir xj por la ecuación (3 .2 ) y dj por la

ecuación (3 .1) se tiene:

Tj - E[ayj-i -f k j ( cd j + 'vj ) - ackjyj- i - adj-i - gj-x]2

E[ayj-i. +

- adj-i -

-i + kjvj - ackjyj-i -

agrupando términos :

Tj = E[a(yj-i ' - dj- i ) - ackj(y^-i - dj-a,)

i - ck jg j~ i )+ k jv j ] 2

-i - (1 - ckj)gj- i + kjvj]

= E[a(l - ckd)€d- i - (1 + k jv j ] 2 (3.29)

Al desarrollar la expresión (3 . 29) , resulta que los valo-

res esperados de los productos cruzados, son cero, esto

debido a que €3-1,. gj-i y vj son independientes uno del

otro, de manera que" la ecuación ( 3 . 2 9 ) se reduce a:

(3.30)

pero. E[€d-i]2

Por lo tanto :

; E[gj-x]2 - ;y, E[vj]2 =

(3.31)

sustituyendo Fj dado en la ecuación (3.27) en esta última

expresión se obtiene:

1
- kj
c

a2(l - ckj ) + (1 - ck j )
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si de esta ecuación se despeja kj , se obtiene la siguiente

expresión para la ganancia de Raiman.

c[a2 Fj-i + as2]
(3.32)

av2 + C2 a2 Tj-1 + C2 0*2

Debe entonces determinarse primero kj partiendo del cono

cimiento de Fj-i; y, luego calcular T¿ a partir de:

kj (3.33)

Las ecuaciones (3. 19), (3.32) y (3.33) definen el estima-

dor óptimo recursivo de primer orden.

3.1.1 b ) Estimador recursivo óptimo de orden n

Normalmente en situaciones prácticas el modelo de señal

autoregresivo de primer orden es insuficiente para carac-

terizar adecuadamente un proceso físico; y, es -más proba-

ble que .se requiera" de un proceso AR de orden n.

Las ecuaciones para el estimador recursivo -óptimo de pri-

mer orden se pueden modificar a fin de considerar filtros

de mayor orden, para el efecto deberán sustituirse escala-

res por vectores de orden n.

Sea pues un proceso autoregresivo de segundo orden defini-

do por:

dj .= ad¿-x + bdj-2 + gj-i (3.34)

se definen dos variables de estado dlj y d2j tal que:

' dlj = dj

d2j = dj-x
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por lo tanto es posible escribir la ecuación (3 .34) como

u n - p a r de ecuaciones de estado, donde:

dlj a dld-a. + b d2j-i +
(3 .35 )

d2j = dld-i

al expresar las ecuaciones (3 . 35) en forma nía trie i al se

tiene:

dld
=

a

1

b

0

dld-i

o lo que es lo mismo:

Dj = A Dj.-i + (3.36)

Las ecuaciones están ahora en formato de vector, pero tie-

nen la misma forma que para el caso escalar; en un desa-

rrollo similar es posible llegar a las siguientes expre-

siones para el caso del estimador óptimo recursivo de or-

den n.

A Yd-i + Kd [ Xj - CA Yj-i]

rij CT [C rij CT + Zd]"1

A Tj-i AT -f Qd-i

- KJ c

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

donde la varianza del ruido de observación ó~v2 (escalar) y

la varianza del ruido del sistema as2 (escalar), se han

reemplazado por las matrices .Zj y Qj respectivamente.
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Similarmente la ganancia del filtro kj, se ha sustituido

por una matriz K¿ de -orden nxn.

La actualización de los coeficientes de ponderación del

filtro adaptivo en el algoritmo RLS se realiza en base a

un proceso de estimación tipo Raiman como se verá mas ade-

lante .

3.1.2 DERIVACIÓN DEL ALGORITMO ADAPTIVO RLS

3.1..2.1 ALGORITMO ADAPTIVO RLS PREVENTANEADQ

El filtro adaptivo RLS es un filtro digital con una es-

tructura recursiva, constituida por una línea de -retardos>

cuyos coeficientes de ponderación son ajustables, y cuya

respuesta impulso se controla por el algor timo adapt-ivo

RLS, tal estructura se muestra- en la figura 3.4.

ENTRADA DE
REFERENCIA

W

ENTRADA
PRINCIPAL.

Fig. 3.4 Diagrama de un filtro adaptivo 'RLS.
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Tal filtro en esencia es similar al filtro adaptivo LMS ,

pero difiere como se verá mas adelante en la ley adaptiva

usada para actualizar los coeficientes del filtro.

Sea entonces, dj la entrada principal al sistema de cance-

lación de ruido en el instante . de tiempo discreto o J Xj

la entrada al filtro FIR de orden n, y^ la salida del fil-

tro y, sea <=j la salida del sistema de cancelación de rui-

do; es evidente desde la figura 3.4 que se cumplirá:

€j = dj - WiXj - W2XJ-1 - ...... - WnXj-n-M (3,41)

donde el vector de coeficientes del filtro al igual que en

capitulo II será denotado por:

WT = [wi w2 ..... wn] (3.42)

A continuación se considerará un algoritmo diseñado para

minimizar la- suma de los cuadrados de la salid'a del can-

celador,. la cual viene dada por la siguiente expresión :

o
Vj = 2 es2 (3.43)

El vector de coeficientes del filtro óptimo para el que

esta suma se minimiza es W*, el cual se asume es constante

o está variando muy lentamente con respecto a la velocidad

de muestreo del filtro adaptivo, tal como se vio en el al-

goritmo LMS.

Trataremos primeramente con un problema de minimización

puramente determinístico, y luego se extenderá su inter-

pretación al caso estocástico. Para ver el problema más

claramente se reescribirá (3.41) en forma inatricial, tal

que:
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dj

xi 0 0
. X2 XI 0 . . . 0

0

XJ Xj-l . . . . Xj-n-t-l

Wl

W2

Wn

(3.44)

donde n es el orden del-filtro.

Es decir se ha asumido que xj - O para o<l ; lo cual sig-

nifica que los datos han sido preventaneados. esto es di-

chos datos se han multiplicado por una función ventana rj,

donde rj- - O para o<0 y rj - 1 para j>l." Es posible es-

coger diversas funciones ventana, conduciendo cada una de

ellas a algoritmos adaptivos diferentes; así por ejemplo,

cuando los datos no son ventaneados, se obtiene la denomi-

nada forma no ventaneada o covarianza de estas ecuaciones,

esto es:

Xn

(3.45)

El presente trabajo de tesis estudiará el algoritmo RLS en

la forma preventaneada ; -y, se introducirá posteriormente

una innovación que dará lugar al denominado algoritmo pre_=L

leado exponencialmente.
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Escribiendo la ecuación (3.44) en forma matricial se ten-

drá^:

ej = cb - [Xa 3 W (3.46)

•Minimizar la función de costo , Vj , dada en la ecuación

(3.43) es equivalente a minimizar la norma ai-cuadrado de

gj en la ecuación (3.46), puesto que:

Vj = | £j| |2 =' £JT €J (3.47)

El vector que minimiza ésta norma vendrá dado por:

Wj = [CXj]* [Xj]]-1 [Xj]T dj (3.48)

A fin de comprobarlo se procederá de la- siguiente forma:

de acuerdo a la ecuación (3.46)- se verifica que:

fid = dj - [Xj] W

£JT = [dj

Sustituyendo .estas expresiones para £j y £JT respectiva-

mente, en la ecuación (3. 47), Is. función de costo quedará

de la forma:

= [.dbT - WT [Xj]T] [dj -CXj] W] . (3.49)

W (3.50)

A fin de obtener el vector de coeficientes del filtro W

que minimiza la función de costo Vj , se derivará la ecua-

donde [Xj] señalará que se trata de una matriz a fin de
diferenciarla de Xj vector; y, la notación en letras
minúsculas subrayadas identificará a las variables como
vectores.
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ción (3,50) con respecto a W y luego se igualará a cero

dicha derivada, esto -es:

ñVj

6W 6W

6W

(3.51)

WT[Xj]Tdj es un escalar y por lo tanto se verificará que:

[WT [Xj]T dj]T = WT [Xj]T dd j de esta manera la ecua-

ción (3.51) quedará como sigue:

j = -2
6W

pero

6

6W
-i-

'SW
(3.52)

(3.53)

(3.54)

de modo que la ecuación (3.52), al igualarla a cero y to-

mando en consideración las expresiones anteriores (3 . 53 y

3.54)., se convierte en :

-2 [Xj]Tdj + 2 [Xj]T[Xd3W = O

y por consiguiente se verificará:

.(3.55)

(3.56)

al premultiplicar ambos lados de la ecuación (3.56) por

"el término [ [Xj ]T [Xj 3 ] -1 se tendrá:



-92-

W

lo cual confirma que efectivamente el vector de coeficien-

tes del filtro que minimiza la función de costo es aquel

dado por la ecuación (3.48).

A cada paso del tiempo se podría evaluar (3. 48) a fin de

obtener los coeficientes del filtro; esto sin embargo in-

volucra una gran cantidad de cálculos., puesto que los coe-

ficientes se' determinan tomando en consideración todos los

datos observados desde el inicio. Una forma mas útil de

este algoritmo se obtiene desarrollando un método re cur-

sivo para el cálculo de W.

El .algoritmo de los mínimos cuadrados recursivos -posibili-

ta actualizar los coeficientes del filtro tomando en con-

sideración toda la información contenida en el conjunto

actual de coeficientes del filtro y, solamente es necesa-

rio una cantidad de cálculos incremental a cada paso de

tiempo; esto es posible gracias a la aplicación de un pro-

ceso de estimación tipo Raiman como el descrito en la sec-

ción anterior.

A fin de derivar el algoritmo de mínimos cuadrados recur-

sivos, considérese que se realiza una observación más al

instante j+1, de modo que el vector de datos de entrada

al filtro para este instante sexá:

Xj + i = [xj + i xj .... xj-n-*2] (3 . 57)

Si en la ecuación (3.48) definimos como:

Pj = [CXj]T CXj]]-1 . (3.58)
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al considerar esta nueva observación la ecuación (3.58) se

transíormará en1:

[[Xj]T
CXj]

(3.59)

la cual es equivalente a la expresión:

(3.60)

-la matriz inversa en (3.60) puede determinarse mediante el

lema de inversión de matrices, que señala lo siguiente:

lema de inversión de matrices

'D
A

Sean A,B y C matrices de dimensiones compatibles; y, A una

matriz no singular, se cumplir'á que:

[A + BCD]-i -i + -i DA-1. (3.61)

prueba

A fin de demostrar que se cumple la ecuación (3.61) proba-

remos que :

[A + BCD] [A-1 - A- + DA->B]-3- DA-^] - I

donde I es la matriz iderxtidad. Desarrollando el producto

termina a término queda:

AÁ-1 + BCDA-1 - AA-^BCC-i+DA-iBD-iDA-i - BCDA-^-B [C-i+

+DA-1B]-:LDA-1 = I

Las líneas segmentadas señalan que se ha añadido una
columna o una fila a la matriz original, en la ecuación
(3.59).
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I + BCDA-i - BCC-M-DA-iBÜ-^DA-i - BCDÁ-^B [C-

— T

-i- =1

agrupando términos

I+BCDA-a-BCÍC-iCC-^+DA-a-B]-! + DA-^-B [C-1+DA-iB]-1}DA-1 = I

'I + BCDA-i - BCíCC11 + DA-iBHC-1 + DA-^B] -i}DA-i = I

en consecuencia

I + BCDA-1 - BCDÁ-1 = I

con lo cual quedaría demostrado que se cumple la igualdad

(3.61).

Si aplicamos el lema de inversión de matrices a la ecua-

ción (3.60); considerando como A^B^C, y D a los términos :

A - [Xj]T[Kj] matriz de orden nxn y además no

singular.

B - Xj-4-i vector columna de orden n

C - 1 matriz identidad de orden 1

D - Xj-t-a.T vector fila de orden n

como se observa las matrices son de dimensiones totalmente

compatibles, de modo que se tiene:

Pj-vi = Pj - Pd Xj-ntl + Xj-i-iT Pj X̂ i]-! Xj + iT Pj (3.62)

Por otro lado tomando en consideración la ecuación (3.48)

e incluyendo una nueva observación, el vector de coefi-
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cientés de ponderación del filtro para el instante o + l

vendrá dado por :

Wj + i = Pd-i [Xj-*-í]T dĵ -o. . (3.63)

la ecuación (3. 63) puede expresarse en la forma:

Vfj + 1 = PJ + I C[Xj]T dj + Xj + x dj-M]

= PJH-I [ [Xj]T dj] + PJ + I Xj + i dj + l

al sustituir en esta ecuación la expresión para PJ-M ,

ecuación (3.62), se tendrá:

+ PJ-M Xj-*-i dj^-i

= PJ [Xj]T dj - {Pj Xdthi [i +

= W.j - Pj Xd + i" [1 + Xj^-iT Pj Xj + i]-i- Xj + xT Wj +

-f- Pj-t-i Xj-t-i d j + i

(3.64)

Definiendo :

KJH-I - PJH-I XJ-HI . (3 .65)

de modo que al sustituir nuevamente Pj-*-i dado en la ecua-

ción ( 3 . 6 2 ) en ésta últ ima expresión se tendrá:

Kj + i = {Pj - Pd Xj-t-i [1 -f XJ-MT Pj Xd-n]-i XJ-HIT Pj} XJH-I

= Pj XJH-I - Pj Xj*i [1 -4- Xj + i^ Pj Xá-Hi]-1 Xj^-iT Pj Xj-t-i

"= PJ XJ-M .{1 - [1 -f XJ-HIT Pj Xd-n]-! XJ^IT Pd Xj-,x>
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Pj Xj 1 —
XJ-+-XT Pj

1 + Pj Xj

= Pj Xj
1 +

XJI-XT Pj X

PJ

= Pj Xj-i [1 Pj (3.66)

usando entonces la expresión dada en (3.66) para

sustituyéndola en la ecuación (3.64) se obtiene:

y

= Wj - Wj + Xj-x

pero Pj-*-i = , en consecuencia:

= Wj
Kj-t-x

Wj + - Xjix
Xj -f- x

lo que conduce finalmente a la siguiente expresión para

=• Wj + Kj-f-x - Xj4-xT Wj] (3.67)

Nótese la similitud de la expresión (3.67) con que se ob-

tuvo para el estimador recursivo de primer orden, ecua-

ción (3.19), y asi mismo con la expresión para el estima-

dor óptimo recursivo de orden n, ecuación (3.37).



-97-

Las ecuaciones (3.62), (3.66) y (3.67) constituyen al al-

goritmo RLS.

3.1.2.2 ALGORITMO RLS PONDERADO EXPONENCIALMENTE

El algoritmo RLS tal y como se ha enunciado tiene una me-

moria infinita, pues los valores de los coeficientes del

filtro son funciones de todas las entradas pasadas ; es sin

embargo a menudo muy útil introducir un "factor de olvido"

dentro del algorit.mo, de esta forma se da mayor peso o im-

portancia a los datos más recientes y menor peso o impor-

tancia a los datos anteriores. Una alternativa para el

factor de olvido es sustituir la función de costo, Vj, por

una suma de los cuadrados de los errores, ponderada expo-

nencialmente , esto es:

O
vd - 2 03-* e«2 (3.68)

s-l

donde 0 es una constante que determina la memoria efectiva

del algoritmo; tal que 0<0S1 . Cuando 0-1 el algoritmo ten-

drá una memoria infinita y estaremos en el caso anterior-

mente visto del algoritmo preventaneado donde :

. vj •= 2 l^-a
s-l s=l

Cuando 0<1 el algoritmo tendrá una memoria efectiva de O

puntos de datos, donde O estará dado por:

-1 1
n . =. - « - : - - X3-69)

log 0 1 - 0

a fin de comprender mejor lo expuesto anteriormente res-
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pecto a la memoria efectiva del algoritmo, consideremos el

caso donde es2-l, en consecuencia se tendrá:

O
f* -V j -1 , ry • f j ^ ~\ ,J -1 — "3 t I ,V 1 l í V D / O *~7 O \J — ¿ 0 3 a — 0-J -i- 4- 0-J -¿ -f- + [ 3 - l - + 0 L J v. O . í U ^

s-1

la ecuación (3.70) constituye una serie geométrica cuya

suma será:

(3.71)
1 -

se define la longitud de memoria efectiva del algoritmo

como aquel valor de fl=j + l para el cual se cumple:

vn
~ 0.9 (S..72)

pero de la ecuación (3.71) se desprende que el valor de vj

para j=w será:

1 - 0 ^ 1
v« - liin = , pues recuérdese que 0<1

j_>co 1 - 0 1 - 0

además de acuerdo a (3.71) también se cumplirá que:

1 — 0n

vn = - -
1 - 0

de modo que

vn
= 1 - 0n (3.73)

por lo tanto, de acuerdo con (3.72) se tendrá:
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1 - 0n - 0.9

0n - 0.1

n Iog0 - log(O.l) = -1

por lo tanto

-1
O = - (3.74)

log 0

cuando 0 es muy cercano a la unidad, log 0 « 0-1; de modo

que la memoria efectiva del algoritmo vendrá, dada por:

- 1 1 '
(3.75)

0 - 1 ' 1 - 0

En consecuencia para valores ' de 0-1 el algoritmo tendrá

una memoria infinita tal como lo habiamos dicho (0->«>).

Mientras 0 se aproxime más a la unidad la memoria efectiva

del algoritmo se irá incrementando , en tanto que valores

pequeños de 0 la memoria efectiva del algoritmo disminui-

rá.

Los típicos valores de 0 están en el rango de 0.95 (para

variaciones rápidas, es decir damos mayor peso a los datos

más recientes y prácticamente olvidamos los datos anterio-

res) a 0.999 (para variaciones lentas, pues con tal valor

de 0 damos importancia a casi todos los datos pasados) .

Si se toma el factor de olvido 0J-°, de la ecuación ( 3 . -

68), éste constituye un término de la forma exponencial

que da diferente peso a los datos. Consideremos que 3=100

y anal i sernos éste factor 0J -£* para .el 20-avo dato depen-

diendo del valor que adopte 0. Así:
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- para 0-0 . 95 tendremos :

¡zíJ-a = (0.95)100-20 = 0 . 0 2

1
la memor ia efectiva será O - - = 20

1 - 0 .95

- para 0=0 . 999 tendremos :

0J-S =. (0 .999)100-20 = 0.92

1
la memoria efectiva será fl ~ - = 1000

1 - 0.999

de donde se puede ver que para 0=0.95 el peso que se da a

los valores anteriores al dato 20 y al mismo dato 20 es

pequeño, esto lo confirma la memoria efectiva del algorit-^-

mo, fl = 20, que señala que únicamente son considerados los

20 ül-tiraos datos en el algoritmo despreciándose todos -a-

qu ellos datos anteriores. En cambio para 0=0. 999 práctica-

mente se está dando importancia a casi todos los valores

anteriores al dato 20, efectivamente la memoria' del algo-

ritmo es. 0 = 1000, de" manera que para el caso del ejemplo se

tomarán en consideración todos los datos.

Para ver el efecto del. factor de olvido sobre el algoritmo

recursivo, análizemos el nuevo criterio del error, el mis-

mo que puede expresarse como1:

vj = ejT$jej ( 3 .76 )

= ÉJT fcj1/2 $ji/2 gj • ( 3 . 7 7 )

donde

Puesto que $3 es una matriz diagonal, ^j1/2 seguirá
siendo una matriz diagonal.



-101-

0 O

O 1

(3.78)

expandiendo (3.76) de acuerdo a (3.78) tendremos:

[61

0J -1
0J-

€1

(3.79)

VJ -

61

(3.80)

de modo que " vj expresado como (3.76) es equivalente a

(3.68).

Si ahor;a premultiplicamos la ecuación (3. 46) por

tendremos :

dj - $á1/2 [Xj] W (3.81)

la transpuesta de (3.81) será1:

1 Recuérdese que la transpuesta de una matriz diagonal es
la misma matriz, por lo tanto [íj1/2]T=^j1/2.
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de modo que vj quedará de la forma

(3.82)

•vj

= CdJ

-f Xj W

T ffid cu

W]

(3.83)

W

pero WT [Xj]T d̂ db es escalar de modo que:

y por lo tanto

vj dj

(3.84)

al derivar vj con respecto a W e igualar a cero dicha de-

rivada, se obtiene aquel vector de coeficientes óptimo que

minimiza la función de costo, es decir:

6
= -2

6W 6W

pero

6W

CXj]T íj CU
6W

'] = O

(3.85)

(3.86)
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W ( 3 . 8 7 )

en consecuencia.

-2 [[Xj]T $d db] + 2 [[Xd]T $j Xd W = O

T ^d Xj W = CXj]T ^d dj

y por lo tanto, el vector de coeficientes óptimo vendrá

dado por.:

W = [[Xj]T §d Xa.]-1 [Xj]T $j dj (3.88)

Para esta versión del algoritmo RLS ponderado exponencial-

mente se define Pj como:

•Pd = [CXj]T 5j Xj]-1 (3.89)

Siguiendo un procedimiento similar al visto anteriormente,

es posible llegar a la siguiente expresión para Pj+z

. T $j Xa] + Xd*i XdH-iT]-i ( 3 .90 )

= C 0 Pj"1 + Xd + 1 Xj^lT]-! ( 3 . 9 1 )

aplicando nuevamente el Terna de inversión de matrices a

la ecuación (3.91), considerando a:

A = 0 Pj-1

B = Xj+i

C = 1

D = XJ-I-IT
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se llega a :

Pj Pj . Pj Pj
- _ Xj+i[l+Xj+i — — Xá-t-i]-! Xj + iT

la misma que conduce a la siguiente expresión para P^-

Pj - PjXj+i[0 + Xj + iTPjXd-Hi]-! Xj + iT Pj

(3.92)

En forma similar al algoritmo RLS sin factor de olvido

(0=1), se tiene para este caso que:

esta expresión se puede escribir en la forma:

Víj-ei = PJ-HI [ 0 [Xj]T ĵ dj + XJ-M djH-i ] (3.93)

siguiendo los mismos pasos que para el algoritmo RLS sin

factor de olvido, es posible comprobar que la ecuación

(3.67) se mantiene, esto es la actualización de los coefi-

cientes de ponderación del filtro vendrá dada por una e-

cuación de la forma:

tfdfi = Wd + Kd + i [dj^-i -••Xj-*.xTWd] (3.94)

sin embargo ahora se usa la nueva definición de Pj-*-x para

el cálculo de Kj-t-i, esto es:

Kj-n - Pj-4-i Xj + i

Kj^-i - Pj XJ-HI [0 + Xj + 3.T Pj Xj + iJ-i (3.95)
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3.1.2.3 INTERPRETACIÓN ESTOCASTICA

El algoritmo RLS se derivó sin hacer ninguna consideración

acerca de los datos de entrada, se estableció únicamente

que minimizaría la suma de los errores al cuadrado a cada

paso del tiempo, este hecho es por sí solo muy útil; sin

embargo a menudo es deseable conocer más acerca del com-

portamiento del filtro. Para analizar más detalladamente

las propiedades del filtro adaptivo RLS es necesario es™

tablecer la naturaleza de los estadísticos de los datos,

es importante recordar, que el algoritmo realizará su fun-

ción establecida, esto es la minimización de Vj ó vj

para secuencias de entrada arbitrarias.

Consideraremos el caso para el cual los datos de entrada

xj corresponden a un proceso estocástico estacionario y

ergódico de medía cero y correlación r(r), donde r(r) e-sta

dado por:

r(r) = E[xj XJ-T] . (3.96)

Si el* proceso es ergódico los promedios en el tiempo pue-

den reemplazarse en el límite por los valores esperados,

es decir:.

1 N-T
r(r) ~ E[xj XJ-T] = lim -.2 xj XJ+T (3.97)

donde N representa el número de datos muestreados.

De manera que si se toma . en consideración que los datos

del proceso satisfacen la ecuación (3.97) es posible de-

mostrar que se cumple:
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{[Xj]T[Xj]} =

• (3 .98)

Como es evidente, Rxx, es la matriz de- autocorrelación de

los datos de entrada.

En forma análoga se tiene que:

(3.99)

Por consiguiente se cumplirá:

lím bfPj = lím [Xj]TCXj] = Rxx"1 '(3.100)

De manera que es posible determinar, en el límite, a que

tiende el vector de coeficientes de ponderación del fil-

tro, así pues1:

lím Wj = lím [Xj]Tdj

donde Wj corresponde a la expresión dada en la ecuación
(3.48)
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lím
N-x»

lím W

[Xj]TCXj]
1

N

(3.101)

Raed (3.102)

En otras palabras, en el límite, el vector de coeficientes

de ponderación del filtro converge a la ecuación de Wie-

ner-Hopf descrita en el capítulo II (ecuación 2.13). Por

o'tro lado.de acuerdo a la ecuación (3.100) es evidente que

la matriz P¿ convenientemente normalizada converge al in-

verso-de la matriz de autocorrelación.

3.1.3 EL FILTRO ADAPTIVO RLS

El filtro adaptivo que se implementará para la cancelación

de una interferencia de banda ancha en una señal periódi-

ca, consta de: un filtro FIR como el filtro programable, y

el algoritmo RLS para la actualización de los coeficientes

de dicho filtro.

La señal de referencia necesaria para el proceso de cance-

lación adaptiva de ruido, se la'obtiene como se estableció

en los capítulos anteriores, a partir de la entrada prin-

cipal, como una versión retardada de ésta. La señal de e-

rror que se realimenta al sistema, permite mediante la

búsqueda del error mínimo, la determinación de los paráme-

tros óptimos del filtro.
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Lo expuesto anteriormente se sintetiza en el diagrama para

el filtro RLS que consta en la figura 3.5.

SEÑAL DE
BANDA

ANCHA

SEÑAL
PERIÓDICA

E N T R A D A

PRINCIPAL n d j - V¡

ENTRADA DE
REFERENCIA

X p d j _ T

RETARDO

SALIDA
. S E Ñ A L
PERIÓDICA

ALGORITMO ADAPTIVO RLS.

Fig. 3.5 Sistema de•cancelación de interferencia de banda

. ancha en una señal periódica, mediante un filtro

adaptivo RLS.

Al igual que en el algoritmo LMS, para el diseño de este

tipo de filtro deben tomarse en consideración dos aspec-

tos , así :

- deberá cumplirse con el teorema del muestrep, como se

especifica en el capítulo II, sección 2.1.3.

el orden del filtro está determinado: por la resolu-

ción en frecuencia deseada, tal como se especifica en

la sección 2.1.3.
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3.2 ANÁLISIS DE CONVERGENCIA

La varianza de la salida del sistema de cancelación (error

cuadrático medio) provee una medida útil del comportamien-

to del filtro adaptivo. La salida del sistema de cancela-

•ción (señal de error) para un vector de coeficientes arbi-

trario esta dada, según la ecuación (3.41), por:

ej = dj - Xj^W (3.103)

Tal ecuación puede descomponerse siempre en una suma del

error de predicción óptimo, ej*, (dado por el vector de

coeficientes d© ponderación óptimo) y otro término, así:

'k
d = dj - XdT W* + XáT [tf&> - W] (3.104)

donde el error de predicción óp-timo corresponde al térmi-

no :

ed* = dj - XáT W*

Sacando el valor esperado del error al "cuadrado se tiene:

E[(€á*>2] + E[[W -

+ 2 E[6j* XJT [W - W*J] (3.105)

donde el ultimo término es cero, puesto que el- error de

predicción es no correlacionad.o con los datos pasados,

según el principio de ortogonalidad . Entonces:

E [ € d 2 ] = T = Fmirx + (W - W*)T Rsoc (W - W * ) ( 3 . 1 0 6 )

La ecuación (3.106) puede usarse para evaluar la varíanza

de sal id a 'para cualquier vector de coeificientes fio o W,

como era de esperarse la varianza de salida se minimizará

si y solamente sí W = W* . Esta ecuación es análoga a la
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ecuación (2 . 37) y constituye por tanto la expresión que

permitirá dibujar la -curva de aprendizaje.

La varianza de salida mínima Tmin. puede evaluarse de la

siguiente forma :

= E[dd2] + E[(W*)T Xj XjT W*] - 2E[(W*)T Xjdj]

dd]

(3.107)

de acuerdo con la expresiones vistas en el capitulo II Ce-

saciones 2.8 y 2.9), E[Xj XJT] = RacX y E[Xj dj ] - RJCCI,

las cuales corresponden a la matriz de -autocorrelación y

al vector de correlación cruzada, respectivamente . Por lo

tanto la ecuación (3.107) quedará:

(3.108)

(-.„ Wv i £*Í'KX¿
Usando la definición de W*, ecuación (3.102), se tendrá:

la cual es una expresión análoga a la ecuación (2.36), de-

sarrollada para el filtro adaptivo LHS (capítulo II).

3.3 IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS

El desarrollo del algoritmo computacional correspondiente

al método de los mínimos cuadrados recursivos consta de

"los siguientes pasos:
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1.- íjfela££l£n de
- Orden del filtro, n.

- Número de retardos, T

- Factor de olvido/ 0

- Parámetro de inicialización , o*

Al igual que en el algoritmo LMS , el orden del filtro má-

ximo será 25. .

El número de retardos que se elija igualmente deberá va-

riar entre 1 y n,

Nuevamente como en el caso del algoritmo LMS, el número de

muestras que puede manejar el programa es igual a 2000,

por las razones expuestas en la sección 2.3 del capítulo

II. '

El factor de olvido, 0, deberá seleccionarse dependiendo

de Tas características de la señal a procesarse, así pues

si ésta es de variaciones rápidas es adecuado un valor de

0 muy cercano a la unidad (0,999), en tanto que para seña-

les de variaciones lentas un factor de olvido conveniente

sería un valor menor (0,95).

2.

Se debe inicializar adecuadamente la matriz Po, el valor

inicial de P puede obtenerse bien sea evaluando [XoTXo]~:l

a partir de un bloque inicial de datos, o simplemente ha-

ciendo Po ~ o"I , donde o~ es un número positivo grande que

puede variar entre 102 y 1Q4, e I corresponde a la matriz

identidad . Esta última alternativa se escogió para la ini-

cialización de Po .

Al igual que en el algoritmo LMS, el vector de coeficien-

tes de ponderación del filtro inicial se escogió igual a
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0. Finalmente debe inici alizar se el vector de la señal de

entrada al filtro, nuevamente se escogió Xo = 0.

3 . - Conformación de__ja señal de_x

La señal de referencia se la obtiene como una versión re

tardada de la entrada principal,

4. - Ki£.c.uc.ion del algoritmo:

A cada paso del tiempo y con cada nueva muestra del archi

vo de datos se deberán realizar los siguientes pasos:

- XjTW calcular la s'alida del
filtro.

= dj - calcular la señal de
error .

= Pj-iXj [0 + X calcular la' ganancia de-
Kalman,

Pd =
Pj-iXj [0 +

actualización
matriz Pj .

de la

-i + actualización del vec-
tor de coeficientes del
filtro.

Todos los pasos anteriormente descritos se sintetizan en

el siguiente diagrama de flujo, que corresponde a la ru-

tina de ejecución del algoritmo RLS.
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JUíTIHft BEL ALGORITMO RLS

INGRESO DE BATOS;

DEL ARCHIUO DE DATOS
ORDEN DEL FILTRO, N
HUMERO DE RETARDOS,!
FACTOR DE OLUIDQ,£f
CONSTANTE DE INlCIf tLIZf tCIONíT/
HUMERO DE HÜESTRftS

IHICIALI2ACIOH;

INGRESO DE LA SEHAL PRINCIPAL/
/DESDE EL ARCHIVO, V flLHftCEHft- /
fCEJiftHIEHIO EN EL VEQOR: /

1-1,

Cñí/UJIX) DE Lft SEHAL DE
REFEREHCIft X Í J ) A PñKTIR
DEL UECTOR DE Lfl ENTRADA
PRINCIPñL;

X C I ) = »(I-T>
I = Í . . . . .HÜM

J=l TO

y
CALCULO DE U SñLIDfi DEL
FILTRO

yCJ) = XCJ) * HCJ)

CñLCÜLO DEL ERROR
ec, C3.4D

CÍ1LOJLO DE LA GftHAHCIñ DE líftLKAH
CC.Í3.S5)

-í- X(J) P(J-i)X(J)l
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

A fin de comprobar la validez dé los programas implemen-

tados para simular la cancelación de una interferencia de

banda ancha en una señal periódica, se presentan a conti-

nuación ejemplos ilustrativos con los cuales se intentará

cubrir la mayor parte de las posibilidades que brindan los

programas, los mismo que constituirán la _ base para en el

numeral 4.2 realizar un análisis comparativo de los algo-

ritmos desarrollados, y en el numeral 4.3 extractar las

conclusiones correspondientes .

4.1.1 SEff AL A PROCESARSE

4vl.l a) Señal Periódica

La cual se genera en la forma expuesta en la sección 1.4 ,

a continuación se presentan dos ejemplos de los resultados

obtenidos de la simulación de dicha señal periódica.

En este ejemplo se genera una onda sinusoidal de frecuen-

cia 50 Hz . y amplitud unitaria, la frecuencia de muestreo

seleccionada es de 1000 Hz . ; con un tiempo de muestreo de

0.3 seg. , dando un total de 300 muestras. Adjunto a la

forma de onda de la señal generada se presenta el corres-

•pondiente análisis espectral.
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En el cual se genera una onda periódica constituida por 3

sinusoides, así: primera sinusoide (Fi = 50 Hz . } A = 1),

segunda sinusoide (Fa = 100 Hz., A = 1) y, tercera sinu-

soide (Fa = 300 Hz . , A = 1), muestreada 8. 1000 Hz . , duran-

te 0.3 seg. En este caso también se realizó el análisis

espectral que muestra, claramente las componentes de fre-

cuencia de la señal considerada.

4.1.1 b ) Ruido blanco v coloreado

Muestra una señal de ruido blanco generada con- varianza

O . 5 y muestreada a 1000 Hz . El análisis espectral corres-

pondiente refleja las características del ruido.

#4, 5 y

Consituyen señales de ruido coloreado obtenidas a partir

de muestras de ruido blanco (varianza O . 5 , mu estradas a

1000 Hz. durante 1.1 seg. ), filtradas . por filtros Butter-

worth pasábalos (N = 10, Fo = 300 Hz.), pasaaltos (N -10,

Fo ~ 300 Hz.) y, pasabanda (N = 10, Fi = 100 Hz. y Fs =

300 Hz.) respectivamente. En el análisis espectral que se

adjunta se muestran las frecuencias predominantes para

cada uno de los tipos de. ruido coloreado generados. Así

para el. ejemplo # 4 hay predominio de las bajas frecuen-

cias, en el ejemplo tt 5 en cambio son las altas frecuencias

las significativas , en tanto que para el ej emplo # 6 la

señal de ruido presenta socamente una banda de frecuencias

componentes.
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Señal sinusoidal.

Ejemplo tf 2

Suma de 3 sinusoides.
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4.1.2 RESULTADOS SOBRE EL FILTRO ADAPTIVO LHS

En los ejemplos siguientes # 7, 8 y 9 se tratará de anali-

zar el comportamiento del cancelador del ruido cuando la

señal de entrada es de diferente naturaleza, así:

- señal contaminada con ruido blanco (ej emplo #7)

- señal contaminada con ruido coloreado (ejemplo # 8)

- señal de potencia menor a la del ruido (ejemplo #9)

Ejemplo # 7

La señal a procesarse en este caso es una sinusoide de

frecuencia igual a 500 Hz., amplitud unitaria, rauestreada

a 10 KHz. durante 0.1 seg, la cual está contaminada por

una señal de banda ancha (ruido blanco de varianza 0.5).

El filtro adaptivo utilizado fue de orden 16, y la señal

de 'referencia se la obtuvo como una versión retardada de

la entrada principal, la longitud del retardo fu'e 8 (mitad

del orden del filtro), y el parámetro u se seleccionó i-

gual a Ucx-ítiao/501.

En este ejemplo al igual que en los ejemplos # 8 y # 9, se

adjunta el análisis espectral correspondiente tanto de la

señal de entrada al cancelador como de la señal de salida

del mismo.

El Ucr±-tico se toma como l/3traza[Rjcic] , lo cual
no se contradice con la ecuación (2.32) del ca-
pítulo II, por el contrario un valor de \JL menor
al dado por dicha ecuación garantiza aún más la
convergencia, este resultado se ha tomado de
estudios recientes sobre el análisis de conver-
gencia del algoritmo LMS [4] . . .
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
ENTRADA Y SAUDA DEL FILTRO
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ENTRADA

200

SALDA
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25O

Ejemplo # 7 Procesamiento de una señal contaminada con
ruido blanco, (a) Comparación entrada/sali-
da del sistema, (b) Análisis espectral de
la señal de entrada.
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Ejemplo # 7 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da.

Ejemolo # 8

La señal a procesarse en este caso es una sinusoide de i--

Duales características a las del ejemplo # 7 (f = 500 Hz.,

amplitud = 1, frecuencia de muestreo - 10 RHz. , tiempo

de muestreo = 0.1 seg.); sin embargo el ruido que contami-

na la señal es ruido coloreado ( filtrado con un Butter-

worth pasaaltos, Fe = 700 Hz., N = 10). El filtro adaptivo

es idéntico al del ejemplo # 7.
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Ejemplo # 8 Procesamiento de una señal periódica con-
taminada con ruido coloreado. (a) Compara-
ción entrada/salida del sistema, (b) Análi-
sis espectral de la señal de 'entrada.
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(c)
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Ejemplo # 8 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da.

E.-iemolo # 9

Se trata de analizar en este ejemplo el comportamiento del

cancelador de -ruido frente a una señal periódica de poten-

cia menor a la del ruido; así pues la onda periódica que

se procesará es idéntica a la del ejemplo # 8., pero la am-

plitud de la señal en este caso es 0.5. El ruido coloreado

se obtuvo de muestras de ruido blanco de varianza 2, fil-

tradas con un Butterworth idéntico al del ejemplo $ 8. El

filtro adaptivo utilizado es el mismo del ejemplo # 8.
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Ejemplo #' 9 Procesamiento de una señal periódica de
bajo nivel contaminada con ruido coloreado.
(a) Comparación entrada/salida del sistema.
(b) Análisis espectral de la señal de -en-
trada.
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FDUR1ER

(Thousands)
FRECUENCIA (Hz)

SALDA

Ejemplo # 9 (c) Análisis esp-ectral de la señal de sali-
da.

Ejemplo # 10. 11. 12 v 13

Se trata de analizar en estos ejemplos la influencia del

parámetro u, en la convergencia del algoritmo LHS, y en el

error en estado estable que se genera luego de la conver-

gencia . La señal a procesarse es la misma del e j emplo # 8.

El filtro adaptivo para los cuatro ejemplos es igual (or-

den 16, longitud del retardo 8); pero se ha variado en

cada uno de los ej emplos el valor del parámetro de conver-

gencia u\ así: ejemplo #10 M. = (J.c/100, ejemplo # 11 p. =

Ue/25, ejemplo #12 p. = (_LC , y ejemplo #13 u = 3.5[ac.

Todos estos ejemplos se acompañan del análisis espectral

tanto de la señal de entrada como de la de salida del can-

celador y, de la curva de aprendizaj e correspondiente.
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Ejemplo $ 10 Procesamiento de una señal periódica conta-
minada con ruido coloreado, p. = Ua/10G. (a).
Comparación entrada/salida. (b) Análisis
espectral de la señal de entrada.
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Ejemplo # 10 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da, (d) Curva de aprendizaje.
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Ejemplo # 11 Procesamiento de una señal contaminada con
ruido coloreado. n = nc/25. (a) Compara-
ción entrada/salida. (b) Análisis espectral
delaseñaldesalida.



•130-

0.6

D
D,

0.4 -

0.5 -

0.2 -

0.1

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO

0.2

CURVA DE APRENDIZAJE

0.4 0,6
(Thousande)

NUMERO DE MUESTRA
C. APREND.

(c).

0.8

Ejemplo # 11 (c) Curva de aprendizaje.
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Ejemplo # 12 Procesamiento de una señal contaminada con
ruido coloreado. u. = M-Q • (a) Comparación
entrada/salida. (b) Análisis espectral de
la señal de salida.
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CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
CURVA DE APRENDIZAJE
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0.2 0.4 . 0.&
CTÍiousonds)
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C. APREND.

0,5

Ejemplo # 12 (c) Curva de apr-endizaje.

En el caso del ejemplo # 13 debe hacerse una aclaración,

el parámetro de convergencia u. se "seleccionó . igual a

3.5/1 oritioo,' tal valor lógicamente produce divergencia, es-

to lo muestra el gráfico del ejemplo $ 13, el cual corres-

ponde a la señal de salida del filtro, y donde no aparece

la señal de entrada en razón de la gran diferencia de es-

calas existente entre estas dos señales.



-133-

CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
SALIDA DEL FILTRO

-10

-30

NUMERO DE MUESTRAS

Ejemplo # 13 Procesamiento de una señal contaminada -con
ruido coloreado., u = 3. Sito .

Ejemplos tf 14. 15 y 16

Con estos ejemplos se pretende analizar la influencia del

orden del filtro en la calidad de la señal"procesada. La

señal a tratarse es la misma que se usó en los ejemplos

anteriores (ejemplos 10,11,12 y 13), El. filtro utilizado

fue de diferente orden para cada caso, con la correspon-

diente variación en la longitud del retardo; así pues para

el ejemplo # 14 se trabajó con N = 16, T = 8 (T es el nú-

mero de retardos); para el ejemplo # 15 con N =10, T = 5;

y para el ejemplo # 16 con N = 6, T = 3. En todos los

casos el parámetro de convergencia fue igual a p.o/50.

Adicionalmente se obtuvo para cada uno de los ejemplos las

curvas de aprendizaj e y el análisis espectral respectivo.
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Ejemplo # 14 Procesamiento de una señal contaminada con
ruido coloreado. U- 16, T= 8. (a) Compara-
ción entrada/salida, (b) Análisis espectral
de la señal de entrada.
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Ejemplo # 14 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da, (d) Curva de aprendizaje.
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Ejemplo # 15 Procesamiento de una señal contaminada con
ruido coloreado. N = 10, T = 5. (a) Com-
paración entrada/salida. (b) Análisis es-
pectral de la señal de salida.



-137-

o
f-
Z)

0.7

0.5 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

O.2 -

0.1

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
CURVA DE APRENDIZAJE

0,2 0.4 - 0.6
(Thoueande)

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREND.

(c)

0,8

Ejemplo # 15 .(c) Curva de aprendizaje.
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Ejemplo # 16 Procesamiento de una señal periódica con-
taminada con ruido coloreado. N = 6, T= 3
(a) Comparación entrada/salida, (b) Análi-
sis espectral de la señal de salida.
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Ejemplo # 16 (c) Curva de aprendizaje.

o # 17

Con este ejemplo se trata de comprobar si el filtro real-

mente se ajusta frente a cambios en las características de

la señal. Se procesó entonces una señal conformada por dos

bloques: el primer bloque constituido por una señal de 500

Hz . y -amplitud unitaria, el segundo bloque por una señal

de 1000 Hz. y amplitud así mismo unitaria; la frecuencia

de muestreo seleccionada fue de 10 KHz. y el tiempo de

muestreo de 0.05 seg. para cada bloque; a' esta señal se le

sumó ruido blanco (varianza 0.5) filtrado con un Sutter-

worth pasaaltos (Fo -'1500 Hz . y N- 10). El filtro adapti-

vo para este ejemplo fue de orden 16 y T- 8, con un pará-

metro de convergencia M. - Uo/25. . .
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Ejemplo # 17 Procesamiento de una señal cuya frecuencia
varía, (a) Señal a procesarse, (b) Compara-
ción entrada/salida.
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E.i emolo tf 18

Finalmente para concluir con este grupo de ejemplos res-

pecto al filtro adaptivo LMS, se procesa una señal perió-

dica constituida por la suma de 2 sinusoides; se seleccio-

nó una sinusoide con f- 400 Hz., amplitud unitaria, y otra

sinusoide con f= 500 Hz . y .amplitud unitaria; la señal se

muestreó a 10 KHz. durante O.1 seg\ El ruido contaminador

fue ruido blanco (varianza 0.5) filtrado con un Butter-

worth pasaaltos ( Fo= 700 Hz., N= 10). El filtro adaptivo

seleccionado fue de orden 16, con una longitud de retardo

igual a 8, y el parámetro de convergencia con el que se

trabajó fue igual a ue/5Q.

Los- gráficos correspondientes mostrarán la señal 'periódica

pura (constituida por las dos sinusoides en mención), una

comparación de la señal contaminada con el ruido coloreado

y la señal procesada, los espectros correspondientes tanto

de la señal de entrada como de la de salida del cancela-

dor, y la curva de aprendizaje respectiva.
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Ejemplo r 18 Procesamiento, de una señal periódica cons-
tituida por la suma de dos sinusoides, con-
taminada con ruido coloreado, (a) Señal pe-
riódica libre de ruido, (b) Comparación en-
trada/salida.
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOÜR1ER

(Thousonds)
FRECUENCIA (Hz)

ENTRADA

CANCELACIO^ ADAPT1VA DE RUIDO
'ESPECTRO DE FOUBIER

-10 -

-20 -

-30 -

-40 ~

-50 -

-60 -

-70

Ejemplo # 18

(d)

FRECU
(Thousande)
IENCIA (HZ)

SALDA

Procesamiento de una señal periódica cons-
tituida por la suma de 2 sinusoides.(c)Áná-
lisis espectral de la señal de entrada, (d)
Análisis espectral de la señal de salida.
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CANCEU\CICH ADAPTIVA DE RUIDO
CUfWA DE APRENDIZAJE

o
V-

CL.

5

0,4 -

0.3

0.2 0.4 0.6
("Til o usando)

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREND.

0.8

Ejemplo # 18 (e) Curva de aprendizaje

De todos estos ejemplos

LHS se desprende:

desarrollados para el algoritmo

# Cuando se opera con una señal constituida por una onda

sinusoidal mas ruido blanco aditivo (ejemplo 7), se obser-

va que en la señal filtrada existe presencia de una com-

ponente de frecuencia parásita, esto se ve mas claramente

en el gráfico (c) correspondiente a este ejemplo, donde se

presenta el análisis espectral de la señal .de salida del

cancelador. Al trabajar con rui'do blanco, el cual contiene

todas las componentes de frecuencia, su espectro se mezcla

con el . espectro de la señal (una sola frecuencia en este

caso), de manera que para

sar solamente la frecuenc

notch a dicha frecuencia,

notch en tales circunstanc

se observa en el ej emplo

rencia ruido coloreado de

que el filtro adaptivo deje pa-

ia de la señal deberá generar un

.al parecer la selectividad del

ias no es óptima dejando filtrar

frecuencias cercanas a las de la señal. Efectivamente^ como

8, donde se tiene como interfe-

frecueneias por encima de la de



señal, de manera que los

cirse el filtrado, la

na componente adicional.

espectros no se cruzan, al produ-

señal a la salida no contiene ningu-

# El ejemplo # 9 constituye

dica se encuentra contaminada

tencia es superior a la de

lador trata de eliminar el

análisis espectrales

'ruido que se consigue. De

de cancelación es deseable

* Con los ejemplos 10,11,

análisis de la influencia

zaron pruebas con valores

la velocidad de convergen

trada prácticamente carece

-145-

el caso donde una señal perió-

con ruido coloreado cuya po-

la señal, en tal caso el cance-

ruido, y es notorio desde los

ivos el nivel de rechazo al

manera que el sistema adaptivo

en tales casos.

respect

12 y 13, se pretende realizar un

del valor de [i en la velocidad

de convergencia y en el error en estado estable; se reali-

de u. pequeños (ejemplo 10),donde

cia es lenta, pero la señal- f il-

de ruido, cuando el valor de p.

se 'aumenta cerca del limite superior la adaptación se pro-

duce mucho más rápido, perro la señal filtrada contiene así

mismo más ruido. Se' comprcbó que efectivamente un valor de

u, por encima del valor crítico produce divergencia en el

algoritmo (ej emplo # 13 ).

En los ejemplo 14,15 y

vamenté a medida que el

mejora su respuesta, sin

orden del

ble.

16, se analiza la influencia del

orden el e i filtro, estos resultados demuestran que efecti-

orden del filtro se incrementa,

embargo superado un determinado

filtro tal mejora es prácticamente impercepti-

* El ej emplo 17 analiza el reajuste del sistema adaptivo

frente a cambios en la frecuencia de la señal periódica,

de 'los resultados obtenidos se concluye que las caracte-

ríticas de frecuencia son transparentes al filtro, de ma-

nera que puede operar con un desconocimiento total de 1a



frecuencia de la señal

qué .se pueden producir en

la fase de reajuste

ruido.

entrega

blanco coloreado aditivo;

ruido devuelve la señal
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periódica, adaptándose- a cambios

su valor de manera que luego de

nuevamente la señal libre de

Finalmente el ejemplo 18 constituye el análisis de una

señal constituida por la suma de dos sinusoides, con ruido

el sistema de cancelación de

a la salida del mismo libre de

ruido, sin embargo se produce una alteración en la fase,

esto se debe a que el filtro adaptivo implementado en el

presente trabajo de tesis

lineal,, en consecuencia la

no tiene características de fase

. señal a su salida presenta dis-

4.1.3

torsiones de fase como se muestra en los gráficos (b) y

(c) del ej emplo 18.

RESULTADOS SOBRE EL FILTRO ADAPTIVO RLS

A fin de poder analizar el comportamiento del filtro adap-

tivo RLS se desarrollaron varios ejemplos, la señal a pro-

cesarse en cada caso era la misma de los ejemplos realiza-

dos para el filtro adaptivo LMS, esto con la finalidad de

poder establecer comparaciones entre los dos métodos.

Con los ejemplos 19 , 20

port amiento del filtro

cesarse esta contaminada

y ruido coloreado de alto

nales que se procesarán

7, 8 y 9, pero muestreadas

o #' 19

adapt

son

y 21 se intenta analizar el com-

ivo RLS cuando la señal a pro-

con ruido blanco, ruido coloreado

nivel, respectivamente. Las se-

las mismas que en los ejemplos

únicamente durante -0.05 seg.

El filtro adaptivo seleccionado fue de orden 16,

"a = 102, y 0 = 0.998.

= 8,
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ADAPTIVA DE RUIDO
ENTRADA Y SALIDA DEL F1L1RO

•—•4

2OO

NUMERO DE MUESTRAS
ENTRADA • SALDA

CANCELACIOvi ADAPTIVA DE-RUIDO
ESPECTRO DE FOURIER

Ejemplo # 19

[ThoUBands)
FRECUENCIA (Hz)

ENTRADA

Procesamiento de una señal periódica conta-
minada con ruido blanco. (a) Comparación
entrada/salida. (b) Análisis espectral de
la señal de entrada.
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v| ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOUR1ER

1

-60

-Ejemplo # 19 (c) Análisis
da.

.ft 20

SALIDA

esp-ectral de la señal de sali-

Se trata de observar con este, ejemplo el comportamiento

del filtro adaptivo RLS cuando la señal a procesarse es

una onda periódica idéntica a .la del ejemplo # 19, conta-

minada con ruido coloreado obtenido a partir de una señal

de ruido blanco con varianza 0.. 5, filtrada con un pasaal-

tos de orden 10 y Fe- 700

al # 8, desarrollado para

El filtro adaptivo RLS para este caso es

usó en el ejemplo # 19.

Hz. Este es un ejemplo idéntico

el caso del filtro adaptivo LMS.

el mismo que se
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CANCELACIÓN ADAPT1VA DE RUIDO
EI-ÍTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

3 -

1 -

ZOO 240 320

t-JÜ,MERO DE MUESTRAS

1 1 I I I T
360 400 440 4SO

ENITRAoA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOURIER

SALDA

sainada con
entrada/salida. (b)
la señal de entrada.

(ThouGandc)
FRECUENCIA CHz)

ENTRADA

Ejemplo # 20 Procesamiento de una señal periódica conta-
ruido coloreado, (a) Comparación

Análisis espectral de
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CANCELACIOvl ADAPTIVA DE RUIDO
Ef'ÍTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

vwyvyyvx
i i i i

320 560 40O
i r

44O

NUMERO DE MUESTRAS
ENTRADA SALDA

CANCELACIO ADAPTIVA DE RUIDO
•ESPECTRO DE FOURIER

bajo nivel

(Thoucondo)
FRECUENCIA (Hz)

ENTRADA

-150

Ejemplo # 21 Procesamiento de una señal periódica de
en ruido coloreado. (a) Compara-

ción entrada/salida, (b) Análisis espectral
de la señal de entrada.
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ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOUFÜER

§

-10 -

-20 -

-30 -

-40 -

-50

Ejemplo # 21 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da.

tt 22. 23 v 24

Se trata de anlizar en estos ej emplos el efecto del factor

de olvido , 0, tanto en el comportamiento (calidad de la

señal procesada) como en la convergencia del algoritmo. La

señal que se procesa es la misma del ejemplo # 20, igual-

mente los parámetros del

23 0- 0.995 y, para el

f i l t ro adaptivo son los mismos;

d i f i r i endo cada uno de los ejemp'los en el factor de olvido

util izado, así para el ejemplo # 22 0- 1, para el ejemplo

ejemplo tt 24 0= 0 .95 .

Para cada- uno de los ejemplos se obtuvo tanto la curva de

aprendizaje, como el análisis espectral correspondiente.
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Ejemplo # 22
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
Y SALIDA DEL FILTRO

NUMERO DE MUESTRAS
B-JTRADÁ SALIDA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FDURIER

Procesamiento
minada con
paración en
pectral de

(TíiousandB)
FRECUENCIA (Hz)

MITRADA

de una señal periódica conta-
ruido coloreado. 0 = 1 . (a) Com-
trada/salida. (b) Análisis es-
la señal de entrada.
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CANCEU\CION ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOUR1ER

(c)

(ThouGonda)
FRECUENCIA (Hz)

SALDA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
CUIWÁ DE APRENDIZAJE

4O 50

(d)

120 15O 20O 24O

híUMERO DE MUESTRAS
C.

Ejemplo tf 22 (c) Análisis espectral de la señal de sali-
da, (d) Curva de aprendizaje.
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CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO

5 -i-

200

ENTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

440 4SO

NUMERO DE MUESTRAS
ENTRADA • SAL O A

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ESpECTRO DE FOURiER

Ejetoplo # 23

(Thousando)
FRECUENCIA (Hz)

SALDA

Procesamiento de una señal periódica con-
taminada con ruido-.coloreado. 0 = 0.995
(a) Comparación entrada/salida, (b) Análi-
sis espectral de la señal de salida.
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M ADAPTIVA DE RUIDO
CURVA DE APRENDIZAJE

í> -

7 -

6 -

5 -

4 -

3 -

1 -

1, -

_

-

J

•

rxfV i
0 ] _ i |

0 4O SO •

M.

(0

.

I I I i I 1 I 1

12O 160 200 24O

IWERO DE MUESTRAS
-_ f ADOITMn

Ejemplo tt 23 (d) Curva c e aprendizaje.
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N ADAPTIVA DE RUIDO
CURVA DE

JO

12 -

11 -

10 -

9 -

5 -

7 -

6 -

5 -

4- -

—

2 -

1 -

O -
(

- V V
l i l i

} 4O 50

(c)

'
— T 1 1 1 1 I ! [ 1

1 2O 1 6O 20O 24O

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREND.

Ejemplo & 24 (c) Curva de aprendizaje.

&LsflElfla-&-25, 2$ Y 21

Al igual que para el algoritmo LMS se trata de analizar
I

con estos ejemplos la influencia del orden del filtro en

la calidad de la señal filtrada. La señal a procesarse es

la misma de los ejemplos anteriores (22, 23 y 24), difi-

riendo en cada caso el orden de'l filtro usado y la corres-

pondiente longitud de reta.rdos, así: para el ejemplo # 25

el orden del filtro fue 6 y el número de retardos 3, para

el ejemplo # 26 N= 10, T = 5 y, para el ejemplo #_27 N= 16,

T= 8. El factor de olvido fue el mismo.en todos los casos,

0= 0.998, y la constante d.e inicialización, a- 102, en

todos los ejemplos.
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
ENTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

240 2SO 320 400
—i r
44O 450

NUMERO DE MUESTRAS
ENTRADA SALDA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO

Eje inp lo-# 25

(Thousonds)
FRECUENCIA (Hz)

Q-JTRADA

Procesamiento de una señal periódica con-
taminada con ruido coloreado. N = 6, T= 3
(a) Comparación entrada/salida, (b) Análi-
sis espectral de la señal de entrada.
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CANCÉLACION ADAPT1VA DE RUIDO
ESPECTRO DE FOURIER

CANCEU\CIO

flTiousands)
FRECUENCIA (Hz)

SALDA

ADAPTIVA DE RUIDO
CUTv'A DE APRENDIZAJE

,í 
P

U
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U
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5

\¿. —

11 -

1O -

7 -

& -

5 -

4 "

3 -

2 -

1 -

-

1
\

•

•

40 8O 120 160

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREND.

ZOO 240

Ejemplo 25 (o) Análisis espectral de la señal de sali-
da, (d) Curva de aprendizaje.
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ADAPT1VA DE RUIDO
Q'fTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

44O 4SO

NUMERO DE MUESTRAS
0-ÍTRAbA SALDA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE-RUIDO
ESPECTRO DE FOURJER

(b)

FRECU
(Thousands)
'ENCÍA (Hz)

SALDA

Ejemplo # 26 Procesamiento de una señal periódica conta-
minada con ruido coloreado. N = 10, T = 5
(a) Comparación entrada/salida, (b) Análi-
sis espectral de la señal de salida.
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CANCELACION ADAPT1VA DE RUIDO
DE ¿PREf-OZAJE
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•

~I 1 1 i 1 1 1 1 1
1 20 1 60 200 240

NUMERO DE MUESTRAS
C. AFREND.

-Ejemplo # 26 (c) Curva cíe aprendizaje.
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CANCELACION ADAPTIVA DE RUIDO
Y SALIDA DEL FILTRO

NUMERO DE MUESTRAS
ET^TRADA SALDA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ESPECTRO DE FQURÍER

minada con

fThousQnds)
FRECUENCIA (Hz)

SALDA

Ejemplo # 27 Procesamiento de una señal periódica conta-
ruido coloreado. N = 16, T -

(a) Comparación entrada/salida, (b) Análi-
sis espectral de la señal de salida.
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CANCEUCiON ADAPTIVA DE RUIDO

5 -

D
=3

n

1 -

(c)

120 16O 200 240

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREí-lD.

Ejemplo # 27 (c) Curva de aprendizaje.

Eáe.mplQ.. tt 2&

En este ejemplo durante

la frecuencia de la señal

nes. Así pues., durante los

se generó una sinusoide

el proceso se realizó cambios en

periódica, tratando de anlizar

si el sistema de cancelación se adapta a tales variacio-

0.025 seg. de muestreo inicial

de frecuencia 500 Hz. y amplitud

unitaria, luego en los 0.0.25 seg. restantes la frecuencia

de la .señal se varió a 1 KHz. y la amplitud se mantuvo ,en

1. El ruido coloreado contaminador de dicha señal fue el

mismo de los ejemplos anteriores (25, 26 y 27). El filtro

adaptivo utilizado fue de

0.998.

arden 16, T - a = 102
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CAK'CELACION ADAPTIVA DE RUIDO
SEI^AL SIN RUIDO

Z3Q 250 270 290 310 33O 35O

DE WUESTRAS
SEÑAL PURA

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ENTRADA Y SAUDA DEL FILTRO

140 1SO 220 26O 3OO 540 380

NUMERO DE MUESTRAS
ENTRADA SALDA

Ejemplo tf 28 Procesamiento de una señal cuyas caracte-
rísticas de frecuencia varían. (a) Señal
periódica libre de interferencia, (b) Com-
paración entrada/salida.
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N ADAPTIVA DE RUIDO
SERAL SÍN RUIDO

200

NUMERO DE MUESTRAS
SEflAL PURA

400

CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO
ENTRADA Y SALIDA DEL FILTRO

240 280 320 360

NUMERO DE MUESTRAS

Ejemplo tt 29

400

SALDA

440 4SO

Procesamiento de una señal periódica cons-
tituida por la suma de dos sinusoides, (a)
Señal peri¿dica libre de ruido, (b) Corapa-,
ración entrada/salida.
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CANCELACIO^J ADAPTIVA DE RUIDO

(Thoueands)
FRECUENCIA (Hz)

ENTRADA"

CANCELACIÓN ADAPTiVA DE-RUIDO
ESpECTRO DE FOURiER

Ejemplo tf 29 (c) Análisi
trada. (d)
de salida.

(Thoutiondo)
FRECUENCIA (Hz)
• SALIDA

s espectral de la señal de en-
Análisis espectral de la señal
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ADAPTIVA DE RUIDO
CURVA DE APRENDIZAJE

o
3
I-

45 -

40 -

55 -

30 ~

25 -

20 -

15 -

10 -

5 -

40

(e)

50 120 150

NUMERO DE MUESTRAS
C. APREND,

200 24O

Ejemplo tf 29 (e) Curva de aprendizaje.

2,8.

En este caso la señal peí

suma de 2 sinusoides, la

A = 1, la segunda de

1 ; la señal resultante se

frecuencia de muestreo de

coloreado de iguales

28 . El filtro adaptivo

anterior .

frecuenc

carácter

iódica estuvo constituida por la

primera de frecuencia 400 Hz . y

ia 500 Hz . y amplitud igual a

muestreo durante 0.05 seg. a una

10 KHz., y se le anadió ruido

ísticas a las del ejemplo #

utilizado fue el mismo del ejemplo

Los ejemplos desarrollados para el algoritmo RLS son prác-

ticamente los mismos que para el algoritmo LMS, el,compor-

tamiento del filtro adaptivo RLS es análogo en cada caso

al del LMS, de manera que las conclusiones se correspon-

den . Debe hacerse sin embargo una disgresión en cuanto a

los ejemplos (22,23 y 24) que analizan la incidencia del



su

valor del factor de olvido

ellos se desprende que

t an c i a la calidad de la

elección inadecuada de su

portamientes del sistema,

olvido, 0, determina la

que para sistemas de la

(variaciones lentas), • es

1, donde prácticamente son

instante del proceso todos

terminación de los parámet

pequeño (0.95 para el ej

ritmo se reduce a 20

de muestras lógicamente

sultados como se observa

muestras

no

en

4.2 ANÁLISIS COMPARATIVO

DIAHTE LOS ALGORITMOS

4.2.1 EFICIENCIA COMPUTACIONAL

con la que un determinado

ser implementado en un

ciones donde el tiempo de

-169-

propio del algoritmo RLS, de

valor determina en última ins-

señal filtrada, puesto que una

valor puede provocar pobres cora-

esto se debe a que el factor de

memoria del algoritmo, de manera

naturaleza de nuestra aplicación

adecuado un valor de 0 cercano a

tomados en consideración en un

los datos anteriores en la de-

ros, al escoger un valor de 0

emplo # 24) la memoria del algo-

anteriores, con tal número

es posible obtener buenos re-

ía figura (a) del ej émplo 24.•

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ME-

DESARROLLADOS

La eficiencia computacional tiene que ver con la velocidad

algoritmo entrega resultados, al

computador. Constituye por tanto

una característica de fun.da.mental importancia en aplica-

proce'so es determinante; así, en

un-sistema en línea (on line) es de interés un tiempo de

procesamiento mínimo, a f

se entreguen resultados confiables de la señal procesada,
i

esto es de mayor interés aún en sistemas cuyas caracterís-

ticas varían rápidamente,

se reajuste casi inmediatamente a tales cambios-.

Se trata de analizar el t

cada algoritmo; para el

in de que lo más pronto posible

donde es deseable que el sistema

iempo de ejecución que involucra

efecto se corrieron varios ejem-



pr

píos variando el número de

Para el algoritmo LMS se

tras, en cada caso el

rango de 2 hasta 20. Para

probó con 200 , 400 y 600

del filtro se varió

pues un orden mayor invo

miento. Los resultados

en la figura 4.1.

únicamente

obtienidos

Él análisis de la figura 4

ritmo LHS es más eficiente

al RLS. "

volúcradas en un paso del

complej idad computacional

adiciones a cada pa.-so de

(multiplicaiones y sumas)

-170-

muestras y el orden del filtro,

obó con 200 , 400 y 600 mues-

orden del filtro se varió en el

el algoritmo RLS así mismo se

muestras, en este caso el orden

en el rango de 2 hasta 14,

lucra un gran tiempo de procesa-

se grafizaron y constan

.1 permite concluir que el algo-

computacionalmente con respecto

En el algoritmo RLS, contando el número de operaciones in-

mismo, provee una medida de su

es posible implementar dicho

algoritmo tal que requiera 2 .-5n2 -f 4n multiplicaciones y

tiempo (siendo n el orden del

filtro), para filtros de orden alto una complejidad compu-

tacional que se incrementa con el cuadrado del orden del

filtro es a menudo inaceptable. Por el contrario en el

algoritmo LMS son necesarias únicamente 2n + 1 operaciones

a cada paso del tiempo, de mane-

ra que la complej idad computacional se incrementa con el

orden del filtro. Estas relaciones se pueden observar en

las figuras correspondientes a "cada uno de los algoritmos,

(figura 4.1) donde se muestra gráficamente que el tiempo

de proceso requerido para el RLS es proporcional al cua-

drado del filtro, en tanto que para el LMS la relación

entre el orden del filtro y el tiempo de proceso es apro-

ximadamente lineal. El númetro de operaciones involucradas

en cada uno de los algoritmos (compleo idad computacional)

determinará su eficiencia.
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Fig. 4.1 Análisis del tielmpo de ejecución empleado en el
algoritmo LMS y |RLS.
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4.2.2 VELOCIDAD DE CONVERGENCIA

La curva de aprendizaje

mite analizar la velocidad

vergencía en cada uno de

es una herramienta ideal que per-

con la que se produce la con-

los algoritmos implementados.

velocidad de convergencia

Como se observa en los ejemplos # 10, 11, 12 y 13, la

del algoritmo LMS está fuerte-

mente afectada por la elección del parámetro M., en tanto

'que el factor de olvido 0 tiene poco efecto en la veloci-

dad de convergencia inicial del algoritmo RLS como lo

muestran los ejemplos # 22, 23 y 24.

A continuación se introduc

nado £aa£flr de desa.-uiste.

comparativolizar un análisis

algoritmos implementados .

de desaluste en los

su comportamiento debido

irá un nuevo parámetro denoini-

en base al cual es posible rea-

de la convergencia de los

algoritmos adaotivos. M

Todo sistema adaptivo o sistema aprendiz capaz de adaptar-

se 'a velocidades en tiempo real, experimenta pérdidas en

a que tal sistema se ajusta ba-

sándose en promedios estadísticos tomados sobre un número

finito de muestras. Mientras más rápido se adapta el sis-

tema, en general, más pobce será su comportamiento espera-

do luego de la adaptación.

Cuando se usa un alg

error cuadrático medio en

ecuación. (2.37) y (3.106)

genera, E[ej2], es igual

mas otro término. Una

adaptivo comparado con el

cuyos coeficientes de pone

lan de acuerdo a la ecuac

ortimo de adaptación, se genera un

exceso, pues de acuerdo con la

el error cuadrático medio que se

al error cuadrático medio mínimo

medida del desajuste del sistema

sistema óptimo de Wiener (aquel

eración para el filtro se calcu-

ión 2.13), se determina por la



razón del error cuadrático

drático medio mínimo, ests

dida de comportamiento

desajuste ", M.

"El factor de desajuste par

por [4] :

M - ( 1 - 0 )n

n, es el orden del filtro
, es la longitud de
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raedio en exceso al error cua-

medida adimensional de la per-

es conocida como el " factor de

a el algoritmo RLS está dado

(4.1)

memoria efectiva del algoritmo
, es el factor de olvido y,
, es el factor de desajuste

En tanto que M, para el algoritmo LHS está dado por [4]:

M = = un Var{xj} (4.2)

n, es el orden del filtro
U, es el parámetro de'convergencia
xj j son los datos de
Var{xj}, corresponde
M, es el factor de desajuste.

Los dos algoritmos LMS y

mismo factor de desajuste

tal que:

1 - 0 = u Var{xj}

entrada,
a la varianza de xj.

RLS pueden hacerse operar con el

eligiendo los parámetros M- y 0 >

(4.3)

Si los datos de entrada se normalizan de manera que tengan

varianza unitaria, la ecuación (4.3) quedará de la forma:

1 - 0 = H . (4.4)

Esta ecuación es útil para hacer una comparación del com-

portamiento de los dos algoritmos. A continuación se ira-

plementará un ejemplo al respecto.
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E1&JUBJ.Q #., .30.

Este ejemplo se desarrolla con el criterio anteriormente

expuesto, a fin de poder, hacer un análisis comparativo,

sobre todo respecto a' las propiedades de convergencia

tanto del algoritmo LMS como del RLS.

Los datos se generan de

la unidad. Sabemos que la

ssiano es igual a su vari

'de la sinusoide; .de manera

cia entrada unitaria, este

hacemos que la amplitud c

consecuencia la potencia

igual forma el ruido con

rianza igual a 0.5 ; de

total será igual a 1.

Se seleccionan los parámetro

si 0 - 0.998, el valor paca

A fin de poder establecer

ees una señal sinusoidal

es la amplitud), rauestreac

suma ruido blanco aditivo

se seleccionan de orden

modo que la varianza sea igual a

potencia de ruido blanco gau-

lanza, o"n2; y, sea as2 la potencia

que para cumplir con la poten-

es :

1 (4.5)

e la sinusoide sea igual a 1, en

correspondiente será 0.5 ; en

taminador lo generaremos con va-

esta forina la potencia de entrada

u y 0 tal que: 1-0 = u,. Así,

p. deberá ser u. - 0.002

comparaciones, se genera enton-

de frecuencia 100 Hz. A = 1 (A

a a 2 KHz. durante 0.5 seg. lo

que da un total de 1000 muestras de señal, a la cual se le

de varianza 0.5. Ambos filtros

= 10, y longitud de retardo - 5 .-

De los resultados obtenidos se muestran los gráficos co-

rrespondientes a la comparación entrada/salida y las cur-

vas de aprendizaje respectivas.

Todos los ej emplos que se incluyen en el presente trabajo

de "tesis han sido desarrollados en un computador STAR XT,

con una capacidad de 640 Kbytes de memoria, trabaj ando a

10 MHz.
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Procesamiento de una señal contaminada con
ruido blanco, mediante el algoritmo RLS y

igual factor de desajuste, (a)
resultados LHS. (b) resultados RLS.
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De los gráficos correspond

para cada uno de los alg
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ientes a la curva de aprendizaje

oritmos se desprende que La con-

vergencia inicial del algoritmo RLS es considerablemente

más rápida que la convergencia del LMS. Esto se deriva de

la naturaleza de los algor

una técnica de búsqueda

itmos, pues el algoritmo LMS es

del gradiente, en tanto que el

algoritmo RLS es un procedimiento del tipo Newton-Raphson>

y es bien conocido que éste último converge mucho más rá-

pido .

convergenciaLa velocidad de

durante la fase inicial,

pieza a operar y cuando r

en los parámetros del sistJema

4.2.3

es de fundamental interés

cuando el' sistema adaptivo em-

rea variaciones en la señal oastr

CALIDAD DE LA SBSAL FILTRADA

Finalmente y como parámetro muy importante en el análisis

comparativo realizado respecto a los dos algoritmos imple-

mentados, se tiene la calidad de la señal filtrada, la

cual muestra el nivel de reducción en el ruido conseguido

luego del procesamiento adaptivo, y el nivel de distor'sión

que se produce en la señal

estudiados se observa de los resultados obtenidos en todos

los ejemplos corridos, que

notable disminución en el

filtrada. Para los dos métodos

efectivamente se produce una

nivel del ruido de la señal fil-

trada con respecto al ruido de la señal original, esto se

refleja tanto en la calidad de la señal procesada como en

los análisis espectrales r espectivos.
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A partir del estudio realizado en el presente trabajo de

tesis se puede concluir lo siguiente:

Las principales ventajas del método de cancelación

adaptiva de ruido son: su. capacidad adaptiva, bajo

nivel de. ruido de salida y baja distorsión de señal,

siendo estas dos últimas características generalmente

más bajas de lo que se puede conseguir con sistemas

de filtrado convencionales.

Con el presente trabajo de tesis se demuestra la efi-

ciencia de un canceíador adaptivo de ruido, aplicado

para eliminar una interferencia de banda ancha que

contamina a una señal periódica, a pesar de que en.

esta aplicación no se dispone de una entrada de refe-

correspondencia entre la señal.rencia externa. La

pura y la salida del filtro adaptivo no ss perfecta a

causa de dos limitaciones fundamentales, así:

el filtro es

el filtro

tación.

de longitud finita

tiene una velocidad finita de adap-

Mieritras mayor sea el número de coeficientes de pon-

deración que se usen en el filtro, más cercana es su

respuesta a la del filtro óptimo de Wiener. Sin em-

bargo , incrementando el número de coeficientes el

proceso adaptivo se

crementa el costo de

:orna nías lento y además se in-

implementación;.por tal razón se

debe previamente analizar cuidadosamente los requeri-

mientos en el comportamiento del filtro antes de que

este pueda diseñarse para una aplicación particular.
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Del estudio comparativo realizado en la sección 4.2,

se desprende que el algoritmo LMS es más eficiente

compu tac ion alíñente que el algoritmo RLS; sin embargo

la ventaja de este último radica en su velocidad de

convergencia superior.

La elección del parámetro u. en el algoritmo LMS de-

termina la velocidad de convergencia de éste., valores

de u cercanos al límite superior producen adaptacio-

nes rápidas pero generan un valor relativamente gran-

de del error en estado estable; un valor de p. próximo

a cero producirá un error en estado estable cercano

al mínimo posible, pero la velocidad de convergencia

se torna mucho mas lenta.

El factor de olvido, 0, determina la memoria efectiva-

del algoritmo RLS, por tanto la elección de este pa-

rámetro está íntimamente ligada con las característi-

cas del sistema y de

mente es adecuado un

por el contrario si

la señal,- si estas varían lenta-

valor de 0 cercano a la unidad,

tales variaciones son rápidas es

necesario un valor de 0 menor a la unidad.

En general se puede decir que se ha logrado cumplir

con el objetivo de la tesis., esto es proporcionar dos

incorporados en un sistema dealgoritmos que al sei

cancelación de ruido permitan cumplir una aplicación

específica como es la de eliminar una interferencia

de banda ancha (ruido blanco o coloreado) que conta-

mina a una señal periódica. El principio de cancela-

ción adaptiva de ruido es una técnica de variadas

aplicaciones, las cuales incluyen la cancelación de

varias clases de interferencias en electrocardiogra-

mas, de ruido en señales habladas (speech), cancela-

interferencias en los lóbulos laterales decion de

una antena, y de interferencias periódicas o de banda



ancha en las cuales n

referencia externa.

4.4 RECOMENDACIONES

Estudiar los filtros

so finita (FIR) con
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o se disponde de una entrada de

adaptivos de respuesta de impul-

características de fase lineal,

los cuales son de gran aplicabilidad en aquellos pro-

blemas donde la dispersión en frecuencia debida a la

fase no lineal es dañina.

Estudiar los filtros adaptivos IIR, y sus correspon-

dientes algoritmos adaptivos.

Sería conveniente disponer en la Facultad de Ingenie-

ría Eléctrica de un

que se pueda adaptar

sistema de adquisición de datos

al equipo de computación con que

actualmente se cuenta. Tal configuración permitiría

una implementación en línea de ésta y muchas otras

aplicaciones que se pueden dar a los sistemas de can-

celación adaptiva de ruido



ANEXO A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

En esta sección se dan algunas indicaciones útiles para el

correcto uso y funcionamiento de los programas implementa-

dos en el presente trabajo de tesis.

A.l OBJETIVO

El conjunto de programas que se detallan a continuación

permite realizar la'simulación . completa de un cancelador

adaptivo de interferencia de banda ancha en una señal pe-

riódica. Incluye rutinas que generarán una serie de datos

(onda periódica, ruido blanco y ruido coloreado), cuya

combinación constituirá la señal de entrada al sistema de

cancelación; permitiendo seleccionar entre dos algoritmos

adaptivos diferentes, el de mínimos cuadrados medios y el

de mínimos cuadrados recursivos.

Ádicionalmente se inc

portamiento del filtro;

terminación de la curva

permite realizar un

de entrada y salida del

luyen rutinas para análisis del com-

estas-son: una rutina para la de-

de aprendizaje y una rutina que

análisis de los espectros de la señal

cancelador.

A.2 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Para la ejecución de los

-siguiente equipo :

programas se debe disponer del



Un computador del tipo

reúna las carácter!

cion :

a) mínimo 512 Kbytes
b) 2 unidades de

y una de diskette.
c) monitor con capaci

Impresora.

diskette

A,3 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

En dos diskettes, que se c

cuentran gra"bados prácticamente

rios para la ejecución del

quiriéndose adicionalmente

No es necesario disponer

123, pues los archivos

eos ya se han incluido.

- A2 -

IMB PC/XT/ÁT o compatible que

que se detallan a continua-

de memoria
s o una unidad de disco duro

dad de gráficos.

etallarán posteriormente, se en-

todos los archivos necesa-

presente trabajo de tesis; re-

Ic siguiente:

Un diskette del Sistema Operativo MS-DOS ver. 3.0 o

más actualizada.

El diskette PGPAPH d

fizar los resultados

Un diskette para datos

el LOTUS 123 ver. 2.0 (para gra-

en papel).

necesar

del diskette del sistema LOTUS

ios para la rutina de gráfi-

de los diskettes

Los programas y archivos necesarios se encuentran en dos

diskettes, identificados como

Disco #1 (Programas).- En éste se encuentran todas' las

rutinas para la simulación de los filtros adap-

tivos. El contenido se muestra a continuación.

Los archivos con la extensión .BAS son los pro-

gramas fuente, y a partir de ellos pueden recu-



perarse en

bles.EXE.
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caso necesario los archivos ejecuta-

DIRECTORIO DEL DISCO ttl

Voluine in drive A is PROGRAMAS
Directory of A:\D

^FILTRO
\O
1 KEY-FAKE

TESIS
DÁTGEN
ALGORITM

1 CURVA
'FOURIER
BÁSRUN20

N TESIS
^ DÁTGEH

ALGORITM
> CURVA
* FOURIER

.15

COM
BAT
BAT
COM
BAS
BAS
BAS
BAS
BAS
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
File(

23210

3

42
1275
536

1664
1Í9756
3J2818
ll3265

6625
63232
12087
1J3687
ll4039
ll4055

s)
8167

3-07-85
2-04-88
2-06-88
9-17-85
2-26-88
2-27-88
2-27-88
2-26-88
2-26-88
6-25-85
2-27-88
2-27-88
2-27-88
2-27-88
2-27-88 "

-96256 bytes

l:43p
10:09a
ll:03p
12:07p

9:37a
3:43p
4:59p
9:53a

10:09a
4:42p
2:54p
5:03p
5:04p
2:56p
2;57p
f ree

Disco #2 (Gráficos).- En

archivos necesai

talla de los resultados

el cual se encuentran todos los

ios para la grafización en pan-

DIRECTORIO DEL DISCO tt2

Volurae in dráve A is GRÁFICOS
Directory of A:\D

KEY-FAKE
123
123
123
123
GRÁFICO
123MONO
GRAFIC01
123COLOR
COLOR
GRÁFICO
MONO

13 File(:

3-07-85
9-17-85
9-25-85
2-06-88
7-15-86
10-31-87
2-15-88
10-31-87
2-15-88
5-06-87
2-22-88
2-06-88
2-22-88

54272 byt

l:43p
12:07p
l:23a
4:52p
6:42p
8:47a
3:38p
8:47a
3:34p
4:56p
6:54p
ll:03p
6:56p

es free
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ft.4 DESCRIPCIÓN DE LOS PROGRAMAS

ILtLTBQ̂ BAI.

Es el programa inicial de entrada, tiene la finalidad de

reservar un espacio en memoria del computador para, el uti-

litario KEY-FÁKE.COM que

operación se p.rocede a

maestro TESIS.EXE.

transferir el control al programa

tces.amientc

TESIS.EXE

DATGEN.EXE

ALGORITM.EXE

CURVA.EXE

EOURIER.EXE

será usado luego. Realizada esta

Programa maestro, se encarga de coordinar y

enlazar las diferentes rutinas.

Programa para generación de datos.

Programa de simulación de los filtros adap-

tivos.

Programa para determinar la curva de apren-

dizaje.

Programa qi e realiza el análisis" espectral

de las señales de entrada o salida del fil-

tro .

Estos programas han sido desarrollados usando el lenguaje

BASIC., y luego compilados para hacerlos directamente eje-

cutables. Así pues se usaron los siguientes paquetes de

software:

GWBASIC - 2.02. Microsoft

IBM BASIC COMPILER ver. 2

1984. Reléase 3.10

.0

Para compilar los programas

BASCOM/E/X/S/V.

se usaron las opciones



SRAFICQ.BAT.

Cuando en el programa maestro

gráficos, se realiza una

enlace con el archivo GRÁFICO

lizar el enlace con la hoj

usa para obtener resultados

facilitarEs importante para

el operador 'ejecute el

manera que estos se torneln

poco, conocimiento sobre

se reduce el número de err

quetes de software. Con

obtener un funcionamiento

rio ejecuta operaciones

el uso de los programas, que

mínimo número de operaciones, -de

accesibles a pesenas con muy

programación al mismo tiempo que

ores por mal manejo de los pa-

esta filosofía se ha tratado de

en base a menús, donde - el usua-

les .sxmp.

El programa GRAFICO.BAT

programas por el de gráfico

de cálculo electrónica LOTUS

Para evitar las operaciones

trabajo en donde se

se ha incluido un

proceso, pasando el

cipal al menú de gráficos.

encuentran

utilitar

programa

El programa utilitario en

Magazine Utilities, Vol I)

secuencia de teclas inmedi

aplicación específica (en

ir entregando esa secuencia,

pidiendo datos desde el

teclas almacenadas, el

como si fueran teclas

- A5

se selecciona la opción de

salida temporal del mismo y un

.BAT. Este programa debe rea-

a de cálculo LOTUS 123, que se

gráficos del proceso.

pide que se cambie el disco de

s, y luego arranca con la hoj a

123.

iniciales de cargar la hoja de

los macros y su ej ecucion,

•io que permite automatizar el

directamente del menú prin-

mención es el KEY-FAKE.COM (PC

el cual permite almacenar una

iatamente antes de ingresar a una

este caso el LOTUS), para luego

.f al programa conforme vaya éste

teclado, hasta que se acaben las

programa de aplicación las acepta

ese instante.presionadas



La secuencia almacenada,

GRÁFICO.WIU y luego ej

hasta pasar al trabajo con

permite cargar la hoja de trabajo

el macro inicial de arranque,

menús.

ecutar

realizadoUna vez que se han

GRAFICO.BAT,. permite vo

se había salido temporalment

ilver

'sar al programa maestro

sale temporalmente a la ru

volver, ocurre un error,

- A S -

los gráficos, esta rutina

al programa maestro, del que

e .

Si no se ej ecuta el programa KEY-FAKE.GOH antes de ingre-

(Generado en BASIC), cuando se

tina de gráficos, y se intenta

pues ese utilitario queda resi-

dente en memoria y va a superponerse con el espacio ocupa-

do por el programa TESIS .EXE. Este problema se soluciona

ejecutando el utilitario KEY-FAKE.COK antes de ingresar al

programa maestro, con lo

memoria. Esta operación la

GRAFK

Hoja de .trabajo generada

los macros (rutinas)

tados.

en

que queda reservada su zona de

ejecuta el programa FILTRO;BAT,

necesarias

LOTUS 123, que contiene todos

para grafizar los resul-

PROGRAMAS ADICIONALES INCLUIDOS

archivos LOTUS necesarios para gráficos.

- hay dos archivos que se usan para configurar el pro-

grama dependiendo del tipo de monitor que se dispon-

ga, .estos son:

KONO.BAT , el cual se

un monitor monocromático.

' COLOR.BAT , se debe ejecutar si se dispone de un mo-

nitor a color.

Estos se encuentran en el disco #2 (GRÁFICOS).

debe ejecutar si se dispone de
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GENERACIÓN DE DATOS

DAIGEN.EXE

ORGANIZACIÓN PE LOS PROGRAMAS

PROGRAHA DE INGRESO

FILTRO.BAI

PROGRAMA MAES'ÍEO

TESIS.EXE

SIMULACIÓN CE FILTROS
ADAPTIUOS

ALGOR1TM.EXE

ftRCHIUO DE EHLfiCE
PARA miIINft DE GRÁFICOS

GRÁFICO,1ÍÍ1I

ANÁLISIS ESPECTRAL

FOURIER.EXE

0

HOJA DE CALCULO ELECTROH.
" LOTUS 123 |

ARCHIUO: GRÁFICO.WK1

AH6LISIS
CURUñ DE ftPREHDIZftJE

CORÚA. EXE

i •

©

ftRCHIUO DE EN
PARA RUTINA DE GRAF

GRAFICO.BAT

' <

,ACE
:cos

Fig'. A» 1 .Organización de los programas.



A.5 EJECUCIÓN DEL PROGRAM
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A

La organización de los programas se muestra en el diagrama

de bloques de la figura A.

•El procedimiento a seguir

1,

ss el siguiente:

Encender el computador, y la impresora si se dispone
de una.

Colocar el disc.o #1 "PROGRAMAS" en la unidad A y un
disco formateado en la unidad B (disco de datos).

Ejecutar el programa
el comando1:

FILÍTRO

ingresaDe esta forma se
.EXE, se expone un
tainente se pasa al menú
opciones:

al programa principal TESXS-
rótulo de presentación e inmedia-

pr-incipal, con las siguientes

1.- Unidad del
2.- Generación
3.- Simulación
4..- Análisis del
5.- Grafización
6.- Terminar el

Lo expuesto anteriormente

en el diagrama de flujo de

Opción 1 del menú principal:

Siempre debe ejecutarse esta

ma, pues sirve para definí

localizados los archivos d

FILTRO.EXE, para lo cual se usa

disco de datos
de datos de entrada
de filtros adáptivos

desempeño del filtro
de resultados
programa

se esquematiza en forma general

la figura .A.2

rutina al ingresar al progra-

r en qué unidad de disco estarán

e datos. Se reconocen 3 unidades

•4.—! con esta simbología se representa el pre-
sionar la tecla! EftTER.
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válidas: A, B o C. Su operación se sintetiza en el diagra-

ma de flujo de la figura A.3

datosSirve para generar los

mer dato que pide es el nombre

debe ingresar un nombre

extensión., pues el programa

'extensión .DIN),

mente o reemplazarlos; en

o se desee reemplazar los

de entrada al filtro, el pri-

c}el archivo de salida, se

ido de 8 caracteres máximo (sin

automáticamente le coloca la

Él programa verifica si existe el archivo, de ser así pre-

gunta si se desean recuperar los datos generados anterior-

3aso de que no exista el archivo

datos de uno ya existente, se

ejecuta la rutina DATG-EN.EXE. Todo esto se muestra gráfi-

camente en el diagrama de flujo de la figura A.4(a)

Al "ejecutarse la rutina DAjTG-EN ,EXE, como se muestra en el

diagrama de la figura Á.4(b), se solicitan los siguientes

datos:

- Número de sinusoides, que pueden ser -entre O y 3 (O
indica que no hay ssfíal, sólo ruido),

- Las frecuencias y amplitudes de las sinusoides.

- La frecuencia de muestreo.

- Tiempo de muestreo.

señal.

Puede añadirse a continuac

risticas de amplitud y

la señal para comprobar

este caso se solicita

frecuencia

Lón una señal con otras caracte-

(se simula un cambio en

se reajusta el filtro), en

se ingresen los datos an-nuevamente



terlomente especificados,

maestreo.

A continuación se pasa a

se pide la varianza del

•se generará ruido), con

ruido blanco.

A continuación se ofrece

- A10

a excepción de la frecuencia de

la generación de ruido blanco, y

misino (si la varianza es cero, no

tal dato se procede a generar el

la alternativa de generar ruido

coloreado, lo cual se realiza pasando ruido blanco a tra-

vés de filtros digitales Butterworth, los mismos que pue-

den ser del tipo:

0.
1.
2.
3.

Ruido sin
Filtro Pasábalos,
Filtro Pasaaltos,
Filtro Pasabanda

filtrar (blanco)

Con la opción O no se fi

ciones se solicita el

respectivas y el orden

continuación el filtrado.

Itra el ruido; con las otras op-

ingreso de las frecuencias de corte

del filtro deseado. Se ejecuta a

Los resultados tanto de la

ruido se almacenan en un

este punto se presenta la

preso con los datos de la

luego al menú del programa

Opción 3 del menú principal:

Para ingresar a esta opc

opciones 1 y 2.

generación de la señal como del

archivo con extensión .DIN, en

opción para sacar un reporte im-

señal y el ruido. Se retorna

principal.

ion deben haberse ej ecutado las

Primeramente deberá configurarse el filtro, para el efecto

se solicitan los siguientes datos:



Tipo de algoritmo:
Orden del filtro.
Número de retardos

LMS o RLS

Si se seleccionó el algoritmo RLS se solicita

Factor de olvido
Constante de

Independientemente del tipo

leccionado deberán ingresarse

- Número de muestras
pueden generarse un
pero no necesariamente

All -

inicialización

de algoritmo que se haya se-

los siguientes datos:

a procesarse, esto debido a que
número de muestras de datos,

procesarlas todas.
gran

- Número de muestras a almacenar, es útil cuando se
desea observar los resultados en estado estable (se
almacenan las últimas muestras procesadas).

Este proceso se esquematiza

figura A.5(a).

Luego se. pasa a la rutina

-l'a cual consta en el diagrama

y en la que se pide los si

en el diagrama de flujo de la

de ejecución de los algoritmos,

de flujo de la figura A.5(b)

lentes datos:igu

- Nombre ' del . archivo de salida, automáticamente el
programa coloca la extensión .DOT.

- Si se ha .seleccionado el algoritmo LMS, se realiza
un cálculo del parámetro de convergencia crítico y se
da la opción para escoger el valor de dicho parámetro
con el que se ejecutará el proceso.

Se ejecutan a continuación los algoritmos y se almacenan

los resultados en el archivo correspondiente, nuevamente

se presenta aquí la opción de obtener un reporte .impreso

de la conformación del filtro.



Una vez ejecutado el algorit

con el programa principal
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rao correspondiente, se enlaza

y se retorna al menú.

•En la cual es posible ej

del comportamiento del fi

el d i agr ama de flujo de

ofrece un submenú:

ecutar dos rutinas para análisis

iltrof su operación se muestra en

la figura A.6(a)J y en ella se

1.- Curva de aprendizaje,
2.- Análisis de Fourier de la señal de entrada,
3,- Análisis de Fourier de la señal de salida.
4.- Retornar al menú anterior.

Opción 1: Con los datos

(opción 3 del

cular la curva

ejecuta la rut

almacenan en un

La operación de

diagrama de fluj

de la configuración del filtro

menú principal) -se procede a'cal-

aprendizaje, para el efecto se

CURVA.EXE, los resultados se

irchivo con la extensión . CUR,

esta rutina se sintetiza- en el

de la figura Á.6(b)

de

ina

Opción 2: Realiza un análisis de Fourier de la señal de

entrada, esto lo hace mediante la rutina FOU-

RIER.EXE, los resultados se almacenan en un ar~

. chivo con extensión .FIN,

Opción 3: Realiza un análisis de Fourier para la salida

del filtro, nuevamente por medio de la rutina

FOURIER.EXE, almacenándose los resultados en un

archivo con extensión .FOU.

•El diagrama de flujo de la figura A.6(c) muestra

gráficamente el funcionamiento de la rutina FOU-

RIER.EXE.

Opción 4: Retorna al menú principal



5 del menú pri

Permite la grafización de

ma TESIS.EXE se realiza uln

CO.BÁT") al sistema operat

CO.BAT, al hacerlo se so

Gráficos.
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los resultados. Desde el progra-

a salida temporal (SHELL"G-RAFI-

ivo y en éste al programa GRAFI-

licita un cambio al disco #2 de

De inmediato se entra al LOTUS 123 y a los menús de gráfi-

'cos que se han estructurado de acuerdo a la Figura A.8.

Es entonces posible obtener los siguientes gráficos:

entrada
Ruido
Señal
Señal

periódica
+ ruido

salida.

Análisis

- Entrada al filtro
- Salida del filtro
- Comparación (entrada y salida simul-
táneamente)

- Curva de aprendizaje
- Análisis de Fourier (entrada)
- Análisis de Fourier (salida)

Al ingresar a cualquiera de estas posibilidades, se debe

seleccionar cuál archivo se va a visualizar, el programa

muestra sólo los del tipo adecuado para la selección.

reduceEl resto del proceso se

la opción deseada, usando

cursor, y a presionar la

nar directamente la primera

tecla

simplemente a ubicarse en

las teclas de movimiento del

ENTER (4 -I ); o a presio-

letra de la opción deseada.

En cada caso se da la opción de almacenar los gráficos en

archivos .PIC, para imprimirlos ••luego usando el programa

PGRAPH.EXE que es parte del sistema LOTUS 123.
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Finalizada la sesión de gjráficos se retorna al menú prin-

cipal .

Opción 6 del menú princi

Termina la ejecución del

operativo.

NOTA.-

seccionesEn todas aquellas

datos, se ha incluido una

posible de los mismos, en

se encuentre dentro de lo

tado y se solicitará su re

seEn todos los programas

cepción de posible errores

línea de programa en que

del mismo; se recomienda

dos adjuntos a este trabaj

IBM Corp. Versión 3.0".

programa y retorna- al sistema

donde es necesario ingresar

indicación que señala el rango

caso de que el -dato ingresado no

especificado> éste no será acep-

ingreso.

en

han incluido rutinas de inter-

algunos de" ellos devuelven la

se produjo el error y el código

esos casos revisar los lista-

jo y el manual "BASIC REFERENCE-

En algún caso de error grave del que no se pueda recuperar

el programa (por ejemplo daño en algún programa del disco)

se recomienda reinicialisar el sistema.

ARCHIVOS DE DATOS

La extensión que se va dando

durante la ejecución del

"mente así:

a cada -uno de los archivos

programa, los identifica plena-
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Extensión

.DIN

.DQT

.CUR

.FIN

.FOU

.PIC

Contenido

archivo que
al filtro.

- A15 -

contiene los datos de entrada

archivo que contiene los datos de salida
del filtro.

archivo que contiene los puntos de la curva
de aprendizaje.

archivo que contiene el análisis espectral
de una señal de entrada al filtro.

archivo que contiene el análisis espectral
de una señal de salida del filtro.

archivos que contienen gráficos.
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DEFINÍ
COKPftR

:iON DE UñRIfiBLES
riDñS CON OTfííiSHUTÍAS______*

DIMENSÍGKflHIEHTO
DE

VARIABLES

PRIMERA X
ENTRfiDñ fiL j

ROTULO
DE

PÍÍESEHTfiCIOHy

PHiNCIFñL

.- UHIDÓI) ])EL DISCO DE DATOS

.~ GEMEfiACION DE DATOS

3,- SIHÜLñCION J)E FILTROS

4.- AKALISIS DE DESEHPSiO DEL FILTRO

5.- ÜUAFI2ACTOH DE RESULTADOS

G,- TERMINAR EL

Fig. A. i Diagrama de fluj

TESIS.EXE

o del programa principal



OPCIÓN i BEL KEHU PRINCIPAL

ROTULO

INGRESE
LA OHIDftí) DEL

DISCO DE DATOS
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Fig. A. 3 Diagrama dé flujo de la opción 1 del menú prin-

cipal .



Fig. A.4(a)

OPCIÓN 2 DEL MENÚ PRINCIPAL

ROTULO

UERIFICfiR SI SE
Hñ IDEFINIDO LA
U N I D A D DE DISCO
IJE DflTOS.

INGRESE
HOMBRE DELARCHIUO DE

DATOS

MENUí

1.- RECUPERAR LOS DftTOS
DESPE EL (1RCHIUO.

2.- REEMPLAZAR EL ARCHIUO

ENLACE CON LA
RUTINA 1)E GENE -
RACIÓN DE 1/ATOS.

- Á18 -

RECUPERE LOS
1HDIC1ÍS DESDE
EL fiRCHIUO.
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RUTINA PARA LA GENERACIÓN DE DATOS 0ftTGEN.EXE

Fig. A . 4 ( b )

DEFINICIÓN DE V A R I A -
BLES ICOKUNES CON EL
PROGRAMA PRINCIPAL.

DIMEKSIOKAMIENTO
DE UAIÍIñBLES.

/ \ ROTULO j

ÍIHGHESE EL # DE SINUSOI-
DES, HSIN* QUE SUKflDAS
DAN Lft SETtflL DE SALIDA.

SI

/\. no 1 1

8<HSIN
FOR

TO N

1
/INGRESE LA
/ C I f t S l V LAS
/DES:F( I ) y

\

í1
i

N,

HO

SI

1=1

-J
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.CONTINUACIÓN

f IHGRESE LA FRECUEH -
'CI f t DE MÜESTREO:

FM j

IKGJÍESE EL TIEMPO
CE KUESTREG,ID.



.CONTINUACIÓN

LSEN<HÜNi+I>=LSENCHüMH-I>+

NO Hfty

RUIDO

HÜB1 = NUMl+NUM

METiU DE GEíi. RUIDO COLOREADO

i.- RUIDO SIN FILTRAR
2.- FILTRO PílSfiBftJOS
3.- FILTRO PASAALTQS
4.- FILTRO PASABANDfl

OPCIÓN EN rtS

A21 -

DESEA
AGREGAS MAS

MÍOS ftL
ARCHIVO



.,CONTINUACIÓN
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_J

T

i
SI / X<"/

Y NO
1

2/ \f f-.f-1} \ ilv: j<y
I 4

/

INGRESE: / / INGRESE: / / INGRESE;
-FREC. DE CORTE/ /-FfíEC. Fi u F2 / /-FREC. DE CORT
-ORDEH FILTRO / / -ORS0Í FILTRO / / -OIÍDEN FILTRO

T V V

:SUBRUTINft DE SUBBUTIMft DE : SUBHUTINft DE : SUBRUTINA DE
GENERACIÓN DE GENERACIÓN DE GENERACIÓN DE GENERACIÓN DE
RUIDO BLfiNCO. ; RUIDO BLANCO. BUIDO BLANCO. POJIDO BLANCO.

• ^itr

T I I
| T Í

RUTINA DEL RUTINA DEL : RUTINA SEL
FILTRO FILTRO FILTRO I

PASABA JOS. PfiSABAHDA. PASftftliTOS. I

til h á

r _^V

ALMACENAR LOS
RESULTADOS EN
EL AKCHIUO DE

SALIDA

^™T~~^
EfíLACE CON EL

PROGRAMA
MftESriW.
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OPCIÓN 3 DEL MEKU PRINCIPAL

Fig. A .5 (a ) '

UEIUFICAR SI SE HA DEFI -
NIDO U N I D A » DEL DISCO DE
DATOS V SI SE H A N GEKERA-
DO LOS DATOS,

ÍÍO

SI

INGRESO DE LOS
PARÁMETROS DEL FILTRO

TIPO DE ALGORITMO
LHS o RLS

ORDEN DEL FILTRO , N
HUMERO DE RETARAS, T

L«S

INGRESE;

-FACTOR DE
'-COiNSTANTE DE IM

/ INGRESE:
Mi DÉ MUESTRAS A
/ PROCESARSE

-ft DE MUESTRAS A
ALHflCEKAR

ENLACE CON LA RUTINA DE
EJECUCIÓN DE LOS ALGORIT-
MOS .



RUTIKfi BE EJECUCIÓN DE LOS ALGORITMOS ftLGORIIH.EXE
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/*~™~*\ IHICIO)

?

DEFINICIÓN DE UARIABLSS COMÜ-
NES COK EL PROGRAMA ttoESTRO,

Fig. A . 5 ( b ) BE

f. IfWRESE liOHBRE
DEL fiRCHIUO DE

RESOLTADOS.

IHICIALIZf tCIOH DE LOS UEC-
TORES DE ENTRADA V SALIDA

LEER LOS ñRCHIUOS DE EM -
IRADA V GOftRSAR LOS DñTOS
S4 EL ÜECTOR DE ENTRADA.

CALCULO BEL PABftKETRO
CE COlWERGEHCIñ; U

INGRESE U DESDE
EL TECLADO



.CONTINUACIÓN

RUTINA
DEL ALGOR!TKQ

RLS

RUTINA
DEL ALGORITMO

LHS

ALMACENAR EL
UECTOR DE SrtLIDA

EN UN ñííCHIUO

ENLAZAR
CON EL

MAESTRO



OPCIÓN 4 DEL MENÚ PRINCIPAL

A26

UERIFICAR SI SE HAN DEFINIDO
UNIDAD DE MÍOS. SI SE HAN GE -
NERADO LOS DATOS 1 SE HA EJECU-
TADO EL

KENUi

Í.-CURUA DE APRENDIZAJE2.-AHALI8IS DE FOURIER DE LOSDATOS DE EHTJÍÍ1DA
3.-ANAUSIS DE FOIÍKIER DE LOSDATOS BE SALIDA4.-ÍÍEGRESA1Í AL MEKÜ ANTERIOR

OPCIÓN I

KÍÍLñCE CON EL
PROGRAMA DE
CUÍWA DE ft-
PREHDI2AJE.

OP.2 OP.3 OPCIÓN

EHIACE CON EL
PROGRAMA DE ANA -
LISIS DE FOÜRIER.

Fig. A . 6 ( a ) Diagrama cié f l u j o de la opción 4 del menú

principal.



RUTIHA PARA DETERMINACIÓN DE LA CÜIÍUA DE fiPEEKDIZftJE
CUJIUA.EXE
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Fig. A . 6 ( b )

( INICIO)
Vtf..-MMx

DEFINICIÓN DE VARIABLES COKPAR-
TIDAS CON EL PROGHAKA KftESTRO.

DIMENSIONAHIENTO DE UARIñBLES

IKGRÍSE NOMBRE
DEL A R C H I Ü O DE

RESULTADOS

INICIALIZACION DE LOS VEC-
TORES DE ENIRADfl V SñLIDfi.

LEEIÍ LOS DATOS DEL A R C H I Ü O V
ALMACENARLOS EN EL UECTOR DE

ENTRADA

DETERMINACIÓN DE J^l MATRIZ DE AÜTO-
CORREI.ACION V CORRELACIÓN CKUSADñ;

Rxx ec.(2.8)
Rxd ec.(2.7)

CALCULO DE LA IHUERSA DE LA.
MATRIZ DE flUTOCORRELACION Kx>i
SEGÚN EL ALGORITMO DE SHIPLEV

CALCULO DEL UECTOR DE
COEFICIENTES ÓPTIMO;

ec<2.13)

CALCULO DEL ERROR CUADRA-
TICO MEDIO MÍNIMO:

;. ec(2.37)
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«continuación

CALCULO DEL E
MOR ec.C3.41) CALCULO DEL E-

RSOR. ec . í2 .4>

CALCULO BE LA GA-
NANCIA CE KALKANi

ACTUALIZACIÓN
LA HATRIS P;

ec.C3.93)

DE CALCULO DE LOS
COEFICIENTES DEL
FILTIÍO ec(2.I9)

ACTÜfttlZftCIOH DE
LOS COEF.del FIL-
TKO. ec.C3.95)

LA DIFERENCIA
ENTHE EL l'ECTOR SE COE-
FICIENTES Uj DEL-FILTRO
V EL UECTOR DE COEFI-
CIHKTES OPTIKO Wopt.:

DETERMIHfiH LOS PUNTOS
DE LA CURUñ DE ftPHEHDI-

ec.C2.3?)oC3.ii5)

ftLHACENftR LOS
RESULTADOS EH EL

" ARCHIVO

ENLACE
EL PROGRAMA
HAESTRO



RUTINA PflRfi CALCULO BE LA
TRANSFORMADA RÁPIDA DE FOURIER FOURIER.EXE
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Fig. A . 6 ( c )

DEFINICIÓN DE VfiRIflBLES CO-
HUNES COK EL PROG. MAESTRO.

LEER LOS &fiTOS 5EL ftRCHIUO DE
DATOS DE EKTññCñ ftL FILTRO if
ftLMftCEHftRLOS EÍJ UN HÉCTOR.

i ¡espectro de
entrada

2¡espectro de
salida

LEER LOS ¡&TOS DEL flRCHIUO BE
DftTOS DE SftLIDft DEL FILTRO «
ALHACEHARLOS EN UN VECTOR.

CALCULO DE Lft TKAHSFORHftDA
RÁPIDA DE FOURIES

CALCULO J)E LA HñGHITUD
DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA

CALCULO DE LA KAGINITUD HA-
XIMft V HIHIKA DEL ESPECTRO,

NOHKftLIKftCIOH DE LfiS KAfiMITÜDES DEL |
KPECTRO COH RESPECTO i) MAX. a Í1IH.

DETERMINACIÓN DE LAS AMPLI-
TUDES NORMALIZADAS EN DB.

ALHACEHAHIIHrO DE LAS ííñ
ESPECTÍíñLES HORMftLlgfiBftS. en DB.

EN EL UECTOR V(I )

EíiLACE COTÍ EL PROGRAMA
KflESTRQ



OPCIÓN 5 DEL MENÚ PRINCIPAL

- ASO

SALIDA TEMPORAL flL
SISTEMA OPERATIVO V
EJECUCIÓN DEL ARCHI-
VO POR LOTES;

GRÁFICO.BftT

0

OPCIÓN 6 DEL MENÚ PRINCIPAL

CEIUtáR ARCHIVOS

Fig. A . 7 Diagramas de f l u j o de las opciones 5 y 6 del

menú principal.
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H E N U S . D E G R Á F I C O S

MENÚ HilNCIPfiL

— i ~ ~ — 1 a E
UNIDAD j DATOS i] RESULTADOS |

*_ ,.., a - «

E GRÁFICOS DE
AL DE ENTRADA

1

IDO ] ' SEÑAL

r

TOTAL

„. - ^

MEKU DE
ftLHfKENAHIENTO

}

CONTINUAR

E GRÁFICOS DE
AL DE SALIDA

1

f

j ALHACENAS

7

KftL ERROR I RESULTADO

1 1

MEKÜ DE
ALHACQiñMIEHTO

... _ . _Á •

CONTINUAR | ñLHflCEIiAR

ANÁLISIS i
3

•

| MENÚ

SALIR

COMPARACIÓN 1 HEHU 1
L™__ B ...J

1
•

DE GRÁFICOS DE
HESULTftDO DE ANÁLISIS

CÜHVA EÍÍT.CFOU) 1 SftL.CFOU) \U

j

KEfiü DE
ALMftCEHAMIEHTO

CONTINUAR i ALMACENARs . , i

Fig. A.8 Menús de las rutinas para gráficos en el LOTUS

123.



ANEXO B

LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

P R O G R A M A S . E N B A S I C
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B . l PROGRAMA TESIS.BAS

10 'mmmmunnmmnmmmmummmnummmmwmm
20 ' ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
30 '
40 ' FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
50 '
60 ' TESIS DE RRADQ
70 ' ' . .
80 ' . «CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO"
90 '
100 ' . AUTOR : HARÍA SOLEDAD JiHENEZ JIMÉNEZ
110 ' DIRECTOR ; Ing, BUALBERTO HIDALGO
120 '
130 ' RARZO -1988
140 'mwwwwmwwmnmumummwmwwmimwmw*
150 '
160 '
170 '
180 'ZONA DE DEFINICIÓN DE VARIABLES
190 '
200 DEFDBL L
210 COHHON ÜNI$,NOHS$íNOH$,NUHlíNÜH,NfHHíX,LÜ,SIB«AfLAHBíALG$IBftNDlíBAND2
220 DIH A(2)
230 ' .
240 ' ZONA DEL ROTULO Y HENU
250 ' .
260 I:EY ÜFFÜF BANDÍN THEN 320 ELSE CLS¡BANDM
270 LÓCATE 5,Í3:PRINT " E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A LEC
HRt(13]CHR$(13)TAB(?]BF A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A E L E C T R I

C AECHRÍ(Í3)CHR$ÍÍ3)TAB(33]"TESIS DE GRADQ D CHR$( i3 ]CHRí f13}TAB(24]CHR$(34) i
280 PRINT "CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDOBCHR$(34)CHRÍ(13}CHR>(13)CHRÍ(13)TAB(21)
"AUTOR : MARÍA-SOLEDAD JIKENEZ JIHENEZUCHR$[13}CHR$(13]TAB(23)'DIRECTOR : Ing. G
UALBEñTO HIDALGO0;
290 PRINT CHRÍ[13)CHR$(Í3]TAB(34)SKARZO DE 19B8BCHR$(13)CHR$(13)CHR$(13)CHR$(13)
CHRÍÍ13)TAB(20)UPRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
300 IF I(íKEY$=" THEN 300
310 '
320 CLSiLOCATE 3,i-2:PRINT CHR$(34 ] "C A N C E L A C I O N A D A P T I V A D
E R U I D O f l CHR$(34)CHR$(13)TAB(25) N HARIA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHEKEZ'CHR$(13)CHRÍ
(13)TAB(33)I1KENU PRINCIPAL"
330 LÓCATE 9,20:PRINT"UNIDAO DEL DISCO DE DATOS.............. 1'CHRÍ(13]CHR$Í13]
TAB[20)Ü6ENERACION DE 1DS DATOS DE ENTRADA...,, 2'CHfi$(I3]CHRí(i3)TAB(20)nSiHULA
CION DE FILTROS ADAPTIVOS........ 3MCHR$(13)CHRÍ(13)TAB(20];
340 PRINT 'ANÁLISIS DEL DESEHPEÍÍO DEL FILTRO...... 4"CHRÍ(i3)CHRí(13)TAB(20jBGRA •
FiZACION DE RESULTADOS 5HCHRÍ(Í3}CHR4ÍÍ3]TAB(20)'TERHINAR EL PRQ6H
AHA 6"CHR$(13)C!íR$(13)CHR$(Í3)TAB{30)flESCQJA UNA OPCIÓN../
350 A$=lHKEYíiIF A$=RM THEN 350
360 IF A$="l" THEN 420 ELSE IF A$="2B THEN 540 ELSE IF A$="3' THEN 780
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370 IF A$=n4a THEH 1350 ELSE IF AÍ̂ 'S" THEN 1760 ELSE IF Aí="6a THEN END
380 BEEPiBOTO 350
390 '
400 'wmmmmmmmmmmmmmmmmwmmmmwmm
410 '
420 ' RUTINA DE INGRESO DE LA UNIDAD DEL DISCO DE DATOS
430 '
440 •mmmwmwmmwwwwwwmíwwtwwwiwwwm
450 '
460 CLSiLQCATE 3,12,-PRINT CHR$(34)HC A N C E L A C I O N A D A P T I V A D
E R U I D QaCHR$(34)CHRÍil3ÍTA8í25pRARIA SOLEDAD JIMÉNEZ aihEKEZcCHRí(13)CHR$
(13)TABÍ2B)"UNIDAD DEL DISCO DE DñTDSH
470 LÓCATE Í4520:PRINTBINSRESE LA UNIDAD DEL DISCO DE DATOS., (6,8,0"
480 LÓCATE l7l35iINPUTDUNIDAD = HJUN!$;IF INSTRl'ABCabc'jUNUJOO THEH 490 ELSE
BEEP;LDCfHE 17,43:PRINT STRINBtfSO,* B);BOTD 480
490 NüH$=E^ALB$=BB¡NUH=0¡NUm=0:N=0;X=0
500 BOTO 320
510 ' ' •
520 'ummwmmmwwtfmmmmmmmmmmmmmmmn
530 '
540 ' EJECUCIÓN DE LA RUTINA DE GENERACIÓN DE DATOS
550 '
5¿o ' tmmwtumwwwnwwwwmwmtmwmwwwwuw
570 '
5BO CLSiLOCATE 3 f12;PRINT CHR$(34) 'C A N C E L ñ C l O H A B A P T I V A D
E R U I D QHCHRtí34)CHR$(i3]TABÍ25)"HARIA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHENEZ'CHRÍ(Í3)CHR5
(13)TAB(30)"GENERACIÓN DE DATOS'
590 IF(ÜNI$<>") THEN ¿20
600 LÓCATE 12,i7!PRINTnNO SE HA DEFINIDO LA UNIDAD BEL DISCO DE DATOS"CHRÍ(13]CK
R$(13)TAB{21]"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CQNTINUfiR':BEEP
610 IF fHKEYt=" THEN ¿10 ELSE 320
•620 LÓCATE 12íi6:PRlNTaIN6RESE EL N'OHBRE DEL ARCHIVO (nax. 8 caracteres)"
630 LOCñTE 14J32:INPUTBNDHBRE = 1íNOH$¡IF(LEN(NOH$]<9)AHÜ(LEH(NDMí)>0) THEN 640
ELSE BEEPiLOCATE 14,43;PRINT STRINS$(30,U 'JíBOTO 630
610 KüHS$=H1':NG!1U=B!1;ON ERROR BOTO 700
650 GPEN UNI$+';HHOh$+D.DINü FQR IUPUT ASftlilNPUTftijNUHljFWlíCLOSE «i
660 LÓCATE U^SiPRINT^EL ARCHIVO • ÜMIÍ "i1 MOH* '.DIN YA EX1STE'CHRÍ(13)CHR$(
13)TAB{20)ni,-RECUPERAR LGB DATOS DESDE EL ARCHIVO"CHRÉ(i3)CHR$(13}TAB¡20)n2.-DE
STRUIR EL CONTENIDO (REEMPLAZARLO)B;BEEP
670 LÓCATE 23,28;PRINT>IESCQ^ UNA OPCIÓN., .1/2"
6BO ft$=IHííEY$:IF AÍ=BU THEN 680 ELSE IF fií="l" THEN 690 ELSE IF ft$='2" THEN 710
ELSE BEEP:GOTO 680
690 ALGÍ=aaíGOTO 320
700 RESUHE 720
710 FOR I« 16 TO 25:LOCATE IfliPRINT STR1NB$Í79,B Mr-HEH I
720 CLOSE:LOCATE 23,24:PRIHT'WtU ESPERE POR FAVOR ÍWt"
730 ON ERROR GOTO 1930
740 CHAIN "DATGEN'
750 '
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760 'umwmmwmmmmmmwmwnmnmmmmmmmm
770 '
780 ' RUTINA DE CDNFIBÜRftCIDN DEL FILTRO
790 '
800 'wmmwmmmummmmumnmmwmmmmwmmm
810 '
820 KEY ViKEY (1) ONiDN KEY (1) GOSUB 1900
830 KEY 2,"':KEY (2) ON:ON KEY (2) GOSUB 1910
840 CLS.-LOCATE 3(12:FRINT CHR$(M}'C ftNCELfiCION fi D A P T I V A D
E R U I D 0"CHRÍ{34)CHR${13)TAB(25)"HARIA SOLEDAD JIHEKEZ JIKENEZDCHRí(i3)TAB(
28)"CONFIGURACIÓN DEL FILTRO"
B50 1F(HUHÍ>0)THEN 880 ELSE LÓCATE Í2J18:PR!NT11EL ARCHIVO DE DATOS NO SE HA 6ENE
RADQ TODAVÍA":BEEP
860 LÓCATE 1¿,22;PRINT"PRESIQNE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
870 IF INKEY**1" THEN 870 ELSE KEY(i)QFF:KEY[2)QFF:GOTQ 320
880 LÓCATE 25J5:PR!NTIF1,(ENTER]- REINIC1AR EL INGRESO DE DATOS F2,(ENTER]- HE
NÚ PRINCIPAL"j
890 LÓCATE 7,Í8:PRINTHNOHBRE DEL ARCHIVO DE DATOS; " UNU+V+NOtlH'.DIN'CHRÍ
Í13)CHR$(13)TAB(20)*SELECCIQHAR EL TIPO DE ALGORITHO ADAPTíVOECHR$(i3)CHR$(i3)TA
B(30)BÍ.-LHSBTA8(44)12,-RLSRCHRÍ{Í3)CHR$Í13ÍTAB{27]CBELECCIONE EL TIPO...(i/2)H;
900 At=INKEYí:IF A$='H THEN 900 ELSE IF A$="ín THEN ALGÍ="LKSH ELSE IF A$="2" TH
EN ALB$="RLSU -ELSE BEEP:GOTO 900
VÍO FOR 1=9 TO 13:LOCñTE I,i;PRINT STfiIHG$(80f' ")¡NEXT I
.920 LÓCATE 6}35!PRINTBFILTRO KñLG$
930 LÓCATE 9,25:INPUTItORDEN DEL FILTRO (1<N<25) = a,H
940 IF (H<1)QR(N>2510R(FU(H)<>M) THEN BEEP;LOCATE 9Í52;PRIHTE '¡BOTO
930
950 LÓCATE 10,7¡PRINT'LA SEÑAL DE REFERENCIA DEBE SER UNA VERSIÓN RETARDADA DE L
A SE«ALnCHR$(I3)TAB(í3)"PRINCIPAL.(RETARDO ENTRE UNO Y LA LONGITUD DEL FILTRO)"
960 LÓCATE 12j25;INPUTDlN6RESE EL RETARDO (HX<N) = f,X
970 ÍF (Ki)ORU>N)ORÍFIXm<>X) THEN BEEP:LOCATE 12t53:PmWT' ' ":BOTO
960
980 FOR 1=10 TO Í2:LOCATE I,1¡PRINT STRIH6$(BO,B ")¡HEXT I
990 LÓCATE ÍO,28:PRINT'NUMERO DE RETARDOS = " X
1000 LÓCATE 12I14¡ÍF-ALS$=HLHS'1 THEN 1070
1010 PRINT' VALOR DEL FACTOR DE OLVIDO LAMBDA (0<=L<=1) ='iíIHPÜT" "(LAHB
1020 LÓCATE Í2,1:PRINT STRIH6Í(79,' "):IF(LAHB<Q)QR(LAHBM) THEN BEEPíGOTO 1000
1030 LÓCATE 12,24;PRíNTaFACTOR DE OLVIDO LAHBDA = B CSNG(LAHB)
1040 LÓCATE Í3,13;PRINTBVALOR DE LA CONSTANTE DE IUICIALIZACIQN (s>100) ="¡"¡IHPU
T° '.SIBHA
1050 LÓCATE 13,i:PRINT STRINGÍÍ79,a "):1F SIGHAÜÜQ THEN BEEPiGOTO 1040
1060 LÓCATE 13,23:PRINTBCQNSTANTE DE INICIALIZACION = ' SIGUA
1070 NUH=NUH1:LOCATE 14,20;PRINT "EL ARCHIVO DE DATOS TIENE"; NUHij" HUESTRASfiCH
RS(13.)CHRH13)TAB(20)11 DESEA PROCESAR UN NUMERO HENOR ?....S/N11¡
1080 AMHKEYÍ-iiF A$=BB THEN 1080 ELSE IF(A$=BrnOR[AÍ=Bn')THEN 1110 ELSE IF (A$
O-S'JANDIAiO's") THEN 1080
1090 LÓCATE 16,i:PRINT STRINSÍÍSO," a!¡LÓCATE 16,28íIHPÜT"NÜMERO DE HUESTRAS = •
,NUM
1100 IF- (HUH>lJAND(NÜH<NU«l)AND[FníHUM)=HUÍl) THEN 1110 ELSE BEEP:GQTO 1090
1110 FOR 1=14 TO ió:LOCATE I,1:PRINT STRINGÍtBO,1 "):NEXT I
1120 LÓCATE H,25;PRINTnNUHERG DE HUESTRAS ÍIUM = ' NUH
1130 LÓCATE 1¿,9:PRINT"PARA ANÁLISIS DEL COHPORTAHIENTD DEL FILTRO EN ESTADO EST
ABLEÜCHRÍ(13)TAB[16)BSE PUEDEN ALMACENAR SOLO LñS ULTIHAS h MUESTRAS"
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1140 LÓCATE i8,18:INPUTaKUHERO DE MUESTRAS A ALMACENAR (IKNUH) = >yliH:HM=Fn(HR)
1150 IF(HM<1)QR(NM>NUM)OR(FIX(NM)ONM) THEN BEEP;LOCATE ÍS^BiPRiNT" "¡G
OTÜ 1140
1160 POR 1=16 TO IBjLÜCATE I,1:PRINT STR!N6Í(79,* B):NE)ÍT I
1170 LÓCATE í5,20:PRIinHSE GUARDARAN' LAS ULTIMAS " NM " NUESTRAS"
1180 LÓCATE 21Í20¡PRINT"PRES1QNE CUALQUIER TECLfl PARA CONTINUAR"
1190 IF INKEY*=" THEH 1190 ELSE KEY[l)OFFiKEY(2)OFF
1200 '
í2io 'nmmmmmmummmmmmummmmmummmmm
1220 '
1230 ' RUTINA DE EJECUCIÓN DE LOS ALBORITHOS
1240 '
i25o 'twwwumwwwwmmmwmmwnwwmwmuwíw
1260 '
1270 FQR 1=5 TO 25:LOCATE I,i:PRIHT STRIHBÍ(7B," MfíNEXT í
Í280 LOCñTE 23í24¡PRIHT>t«U ESPERE POR FAVOR*míf"
Í290 QN ERROR BOTO 1930
1300 CHAIÍÍ BALSQRITHn

1310* '
1320 '
1330 'wmwmmuttmtmwwwwwtwtwmmtwtímwwmt.
1310 '
1350 ' RUTINAS DE ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO
1360 '
.1370 'twwmwwwmmmwmimmmwüwtwwmwwww
1380 '
1390 FOR 1=5 TO 25¡LOCATE I,i¡PRINT STRIHBf{78," "JjsHEXT 1
1400 IF[ÜNI$<>IB)ftNDíNOM$O"*)THEN 1430
1410 LÓCATE Í2,15:PRINT)1NO SE HAN DEFINIDO LA UNIDAD DE DATOS NI EL ARCHIVÜ'CHR$
(13)CHR*(i3]TflB{20}EPRESIONE CUALQUIER TECLA PñRñ CQHTINUARB:BEEP
1420 IF INÍ;EY$=IIB THEN 1420 ELSE 320
-1430 CLS:LOCATE 3,12:PRINT CHR$[34)EC A N C E L A C I O H A D A P T I V A 0
* E R U I D Of iCHR$í34)CHR$(Í3)TñB(25) t f1ARIA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHEKEZ'CHR$Ü3)CHR
f(13)TABÍ27]'ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO'
Í440 LÓCATE 10,20;PRINT'CURVA DE APRENDIZAJE .................. i"CHRÍ{13]CHR$U
3)TAB(-20)SANALISIS ESPECTRAL [DATGS DE ENTRADA}. . 2DCHR$[13)CHR$(13')TAB(20)KANAL
ISIS ESPECTRAL (DATOS DE SALIDA),,. 3" •
1450 LOCñTE U,20iPRINT "VOLVER AL MENÚ ANTERIOR..., , 4"CHfí$íl3)CHRÍ(
13}CHR$[ i3 )TAB(30) H ESCDOA UNA OPCIÓN...1

1460 A*=INKEY(ííIF A$=" THEN 1460 '
Í470 IF AÍ=Br THEN 1630 ELSE IF A$="2' THEN 1490 ELSE IF fi$=E3" THEN 1500
1480 IF At="4 ' THEN 320 ELSE BEEP:B9TO 1460

Í490 BAND2=0;GOTO 1510 .
1500 BAND2=1
1510 ' . -
1520 u«tmtumt»uitmmm«tmutMnm««ínmtmmumttt*m
1530 '
1540 ' ENLACE CON EL PROGRAMA DE ANÁLISIS DE FOURIER
1550 '
1560 LÓCATE 23,24;PRINT"Wn ESPERE POR FAVOR UíU'
1570 ON ERROR 60TO 1930
1380 CHAiN "FOURIER"
1590 '
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1600 '

uio 'wwmmwmwwwwwwwrwmwwwwumwwmu
1620 '
1630 ' ENLACE CON EL PROGRAÍ1A DE CURVA DE APRENDIZAJE
1640 '
1650 IF ÍNUHl<>0)AND(ñLB$<>U B)ANDÍNOO)AND(í:<>0)AHD{NUí1<>0)AND(NH<>0] THEK i¿90.
1660 FOR 1=5 TU 25:LDCATE I51;PRINT STRINBÍl??.,11 *);;HE)!T I
1670 LÓCATE 12t22íPRINT'HQ SE HA CONFIGURADO EL FILTRO TDDAVIA'CHR$[13)CHR$(13)T
flB(20)HPRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR11 ;BEEP
1680 IF ÍN1H$=BB THEN 1680 ELSE 320
1690 LÓCATE 23,24;PRINTuum ESPERE POR FAVOR Wít"
Í700 ON ERROR BOTO 1930
Í7ÍO CHAIN "CURVA"
1720 '
1730 '
1740 'mnmmmmmmmmmmmumummmmmmmmnm
1750 '
1760 ' RUTINA DE GRÁFICOS
1770 '
neo 'mwmmmmummmmmmmmmmmmtwmummm
1790 '
1800 OH ERROR BOTO 1930
1810 SHELL «GRÁFICO,BAT"
1820 GOTO 320
1830 '
iB4o 'wwwmmwwwwmwwwwwmmmmwmwwtwt
.1850 !
1860 ' RUTINAS DE DETECCIÓN DE ERRORES •
1870 '
1880 'Wfwwwmmmmwwmmmmwwwmwniwmtwm
Í890 ' INTERCEPCIÓN DE LAS TECLAS Fi Y F2
1900' RETÜRH 840
1910 KEYU)OFF¡KEY(2)DFF:RETURN 320
1920 '
1930 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES PRODUCIDOS EN EL ENLACE DE LOS PR06RAHAS
1940 FOR 1=20 TQ 25;LOCATE I,l:PRiNT STRINB$(79,B MiiNEJCT I:KY[í)OFFíI!EY[2)OFF
1950 BEEPíLOCATE 20,10:PRINTnHA OCURRIDO ALGÚN PROBLEMA DURANTE EL ENLACE CON Lft
S RÜTIHftS'CHRtdSJTfiBtiSl"VERIFIQUE QUE EL DISCO DE PROGRAHAS SEA EL CORRECTO Qu

CHRH13)TAB(Í5)'REIHICIALICE EL SISTEMA...PRESIONE CUALQUIER TECLA*
1960 LÓCATE 24[9;PRINTELINEA DEL ERROR = "iERLjSPCÍlSJj'CODISO DE ERROR = m;ERRi
1970 IF INKEY$=llt THEK 1970 ELS'E RESÜHE
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B . 2 PROGRAMA DATG-EN . BAS

10 'wwmwífwmmmiwmwmmtmwimtwwmwtwmw
20 '
30 ' RUTINA DE GENERACIÓN DE DATOS
40 '
50 ' - HARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHENEZ
60 '
70 'mmmwmmmmmmwmmmmmmmumummmmm
80 '
90 ' DIHENSIONAHIENTQ DE VARIABLES
100 '
110 DEFO&L L
120 COHHON UNI*,NOHS$íHOH$JNüKlIHUMíN,NH,X,LU1SIBHA)LAflSlALe$,BAKDlJBAHD2
130 DIH LRUl(2030)JLSENÍ2030),LYOUT(2030}JFSÍiO)!ñ[10)
140 DIH NUMM(2),FREC(2I3)ÍAHP(2)3)JHÜHSIN(2]
150 LPI=3,141592653ótí:NUHl=0:NSENAL=Í ':RANDQhIZE TIHER
160 '
170 ' INGRESO DE DATOS
180 '
190 k'EY OFF
200 ummmmmmmmmnmmmmmmmnumummmmm
210 '
220 ' INGRESO DE DATOS
230 ' •
240 'mmwmmmmwmummmjmmmmwmmmmmmm
2 5 0 CLS:LÓCATE 3 ,12 ;PRiNT CHí i í (34) E C A N C E L A C I O N A D A P T I V A D
E R U I D 0"CHRÍ(34)CHR$U3ÍTAB(25] "MARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHENEZ'CHRÍ(I3)CHRÍ
Í13JTABÍ25J"RUTINA DE GENERACIÓN DE DATOS"
260 IFÍÜNIÍO" JAND{NOH$OnB)THEH 280 ELSE BEEP;LOCñTE 12,1¿¡PRINT'NO SE HAN DE
FINIDO LA UNIDAD DEL DISCO DE. DATOSBCHRÍ(13JTAB(28)1ÍNI EL NOMBRE DEL ARCHIVO"
270 FOR 1=1 TO'SOOOiHEXT I:BOTO 3550
280 LÓCATE 9,14:PRINTCESTA RUTINA 6EHERA LOS DATOS NECESARIOS PARA COMPROBAR EL"
CHR$(i31TAB(i4PFUNCIQNAtüENTQ DEL FILTRO. LA SEñAL QUE ENTREGA PUEDE SER"
290 PRÍNT TAB[HítA COMBINACIÓN DE UNA O HAS SINUSOIDES Y RUIDO BLANCO QnCHRÍ
(13}TAB{14)"COLOREADO"
300 LÓCATE Í4J14;PR1NTBPUEDE INCLUIRSE EN UN SOLO ARCHIVO UNA PRIHERñ PARTE CO
tJ"CHK$íl3)TAB(i4)"C!ERTO TIPO DE SEÍÍAL Y A CONTINUACIÓN CAMBIAR A OTHfl SESAL'CHR
$(13)TAB(14]'1PñRA COMPROBAR COÍ10 SE REAJUSTA EL FILTRO"
310 LÓCATE 21I20:PRIHT"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
320 1F lNKEYt=B11 THEN 320
330 KEY V-iON KEY(i) GOSUB 820
340 i;EY 2,""¡ON CEYt2J BOSUB 3540
350 QN ERROR GOTO 3290
360 CLS:LÜCATE 3 t 12 :PRINT C H R $ ( 3 4 ) f l C A N C E L A C I O N ñ D ñ P T I V A ü
E R U I D 0 U C H R $ { 3 4 ) C H R Í ( 1 3 ) T A B [ 2 5 ) B H A R I A SOLEDAD J I H E N E Z «) lhENEZ 1 1 CHR$(13)CHR$
( 1 3 ) T A B { 2 5 ) " R U T I N A DE G E N E R A C I Ó N DE DATOS"
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370 LÓCATE 25I8:PRINT"F1,(EHTER)- REINICIAR EL INGRESO DE DATOS F2,fENTER)- HE
NÚ PRIHCIPfiL"¡:IÍEY(iJON:KEYl2)ON
380 LÓCATE 7,Í9;PRÍNT"NOHBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: 'UNIÍ+V+NQHíf'.DIN"
390 LÓCATE 9IÍ2!PRINT"INGRESE EL NUMERO DE SINUSOIDES DE SU SEÑAL QUE PUEDE SER"
CHR$(Í3)TAB(14)"ENTRE O Y 3 (O IKPLICA QUE SDLG HAY RUIDO SIN SEÍ5AL)'
400 LÓCATE Í2,24:INPUT"NUHERO DE SINUSOIDES (0<N<3) = ",NSIN
410 JF[NS1H>3)OR(NSIN<0)QR(FIX(NSIN}<>HSIN)THEN BEEP:LOCATE 12,54.¡PRINT"
D;SQTO 100

420 POR i=9 TO 12iLOCATE I,1:PR1NT STRIHBt(79," B):HEXT I
430 NUHS1N(NSENAL)=NSIN:1F NSIN=0 THEN FHAX^OiBOTÜ 510
440 LÓCATE ÍO,iBíPRiNT"LA SEÍ-ÍAL ESTA COMPUESTA POR E NSIN B SHíUSaiDE{S)"CHR$(í3
)CHRÍ(13]TAB(Í5)FÍNGRESE LAS RESPECTIVAS AMPLITUDES Y FRECUENCIAS, §:FHAX=0
450 FOR 1=1 TO NSIN
460 LÓCATE 12+lfi4¡PRINT"FRECUENCIA «B I " (HzJ ='ií!NPUT" ",FS{I)íFREC(NSENAL,I
}=FS{1]
470 LÓCATE Í2+I,46!PRINT"AHPL1TUD lu I B (V} =fij:INPUTE ',A[I1 :AHP[NSENALjI)=A(I

4BO IF ÍFS( I ]<=OJOR(A( I )<=0)THEN BEEP:LOCATE í2H,iíPRINT STRINGÍf??," " ) ;BOTO 40
O
490 IF FS(I)>FHAX THEN FHAX=FS(I)
500 HEXT IiIF FH>0 THEN 530
5ÍO LÓCATE Í6,í7;INPUT':FRECUENCIñ DE HUESTREO >2íF(I)sax, (Hz) = ',FH
520 IF(FH<2*FHAX)THEN BEEP:LOCATE U^BíPRINT" ';GQTO 510

,530 TtíAX=(2000-NUÍ11)/FH .
540 LÓCATE Í7,ÍS:PRÍNT'TÍEHPG DE HUESTREO <". THAX" Seg. (Seg) ='Í;INPUTI B ,TD
550 IFÍTDHHAXHHEN BEEP:LOCATE 17fi:PRlNT STRINGÍ(79/ B ) :BOTO 540
560 HÜH=FIX(TDÍFH):LDCATE 18íi9íPRIHT'NUHERO DE HUESTRAS EN ESTA SECCIÓN = D NUH
570 IF NUJKi THEN BEEPrLOCATE 17,Í:PRINT STRING${78J E " J i B O T Q 540
580 KEY(i lOFF:KEY(2ÍOFF¡LOCATE 25,líPRIKT STRINGÍ(78J B * ] } :HUKH(HSEMAL]=HUM
590 LÓCATE 23,18:PRINT "ííííí ESPERE, ESTOY GENERANDO LA SEÍÍAL m»1

600 ' "
OÍD 'mmmmmmmwwwummmmmmmummmnummf
620 '
630 ' GENERACIÓN DE SINUSOIDES
640 '
650 'mmmmmwmmmmumimmmmmniU'mmmnmmn
660 IF NSIH>0 THEN 690
670 FOR 1=1 TO NUH:LSENÍNUHl+IJ=OiHEXT 1
680 BOTO 760
690 FOR M TO NSINíFS(J]=FS(J)mLPI/FH:NEXT J
700 FOR 1=1 TQ NUH
710 LSEHÍNUHUD^O
720 FOR J=i TO NSIN
730 LSENÍNüHl+I)=LSEN(NUHi+IJ+AtJ)tSItí[FS(JJÍ(NUHl+l-IJJ
740 NEXT J
750 NEXT I
760 FOR 1=19 TO 23:LOCATE I,1¡PRINT STR1HB$(79I1 B):NEXT I
770 (ÍÜMi=NUHl+NUK:NSENAL=NSENAL-HíIF(HUHl>1950]OR(NSENAL>2) THEN 860
780 LÓCATE 20JÍO:PRINTI1EL NUMERO TOTAL DE HUESTRAS GENERADAS NO DEBE EXEDER DE 2
000"CHR£{13]CHRÍÍi3]TAB(19)"DESEA AGREGAR HAS DATOS A SU ARCHIVO. . ,S/N"
790 AÍ*IKKEY$:IF A$=B" THEN 790 ELSE IF{A$=uSD}OR(A$=Bsd) THEN 360 ELSE IF (A$="
N')QR[As=Bn'] THEN 860 ELSE BEEP:60TO 790
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810 'RUTINA DE DETECCIÓN DE TECLAS DE ESCAPE Fi Y F2
820 FH=0!HSENftL=l¡HUK=0:NÜHi=0:FHflX=OíMUHSINíl)=0:NüKSIN(2)=0:RETURN 360
830 '
840 'mmmnmwmmwmuwmmmwmmmmuwmmwm
850 '
860 ' RUTINA DE GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO
870 '
eso ummmmmmmmummmumummumnmwmimmm
870 '
900 OK KEY(i]60SUB 3260
910 ON ERROR BOTO 3350
920 CLS:LOCATE 3,12:PRIHT CHR*|34)"C A H C E L A C I O N A D A P T I V A Ü
E R U I D Q''CHR$í34)CHR$fl3}TABÍ25}'1HARIA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHENE2'CHR$(13)CHR$
(Í3)TAB(2Í1'RUTINA DE GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO"
930 LÓCATE 25J8;PRIKTWF1J(ENTER)- REIHICIAR EL INGRESO DE DATOS F2,(ENTER)- RE
NÚ PRINCiPAL"i!KEYíí)ON:KEY(2}ON
940 LÓCATE B,14¡INPUT 'INGRESE LA VARIAMZA DEL RUIDO (0=KÜ HAY RUIDG) = ",Vi
950 1F VKO THEN BEEP:LDCATE B^íPRlNT' ":60TO 940
960 IF Vi>0 THEN 790
970 FDñ 1=1 TO NU«l:LRUHIJ=OiHEXT I
980 FIL5=BD;GOTO 2930
990 '
1000 LÓCATE 12,1B:PRINT'TIPQS DE FILTRO PARA GENERAR RUIDO COLOREADO"
1010 LÓCATE Í4,30;PRINT'0,-RUIDO SIN FILTRAR"
1020 LÓCATE 15,30;PRIKTB1.-FILTRO PASABAIS*
1030 LÓCATE 16f30:PRINTu2,-FILTRO PASAALTOS"
1040 LÓCATE 17,30;PRlNTr3.-FILTRO PASABANDA'
1050 LÓCATE 19(25:PRINTnSELECCIONE EL TIPO DE FILTRO...';
1060 AÍ=IKKEY$¡IF A$=B1 THEH Í060 ELSE IF INSTR(B0123',A$Í=0 THEN BEEPiGOTO 1060
1070 FOR 1=10 TO 23,-LOCATE l.liPRIKT STRINB$[79," "):NEXT I
1080 LÓCATE 10,lí
1090 IF A$*aO" THEN 1250 ELSE IF A** 1̂ THEN 1140 ELSE IF Â '3" THEN 1180
1100 PRINT'RUTINA DE SIHULACIQN DE UN FILTRO DE BUTTERHORTH FASABAOQS*
1110 LÓCATE Í4,I5:INPUTHINGRESE LA FRECUENCIA DE CORTE (FC>0) (Hz) = B,FC
1120 IF FC<=0 THEN BEEP;LOCATE 14,60!PRINTB ' "¡GOTO iilO
1130 FIL$=BPASABAJOS":BOTD 1230
1140 PRiNrRUTINA DE SIHULACION DE UN FILTRO DE BUTTERHORTH PñSAALTOS'-
1150 LÓCATE UjiStlMPUTMNBRESE LA FRECUENCIA DE CORTE (FOO) (Hz) = ',FC .
1160 IF FC<=0 THEN BEEP:LQCATE 14)60:pRiNTü e:GDTO 1150
1170 FILÍ=nPñSAALTQSBiGOTO 1230
1180 PRINTCRUTINA DE SIMULACIÓN DE UN FILTRO DE BUTTERNORTH PASABANDAB:FIL$="PAS

1190 LÓCATE i4,15;íNPUr¡NGRESE LA FRECUENCIA INFERIOR (Fl>0) (He) = ",F1
1200'IF Fl<=0 THEN BEEP.-LOCftTE 14,60:PRIHT* U:GOTQ 1190
1210 LÓCATE Í6,Í5¡1NPUT"INGRESE LA FRECUENCIA SUPERIOR (F2)F1) (H:J = ',F2
1220 IF F2<=Fi THEN BEEP:LOCATE U,fiO:PRlNTB 'tGDTD 1210
1230 LÓCATE 1B114!INPUT"IN6RESE EL ORDEN DEL FILTRO (PAR ENTRE 2 Y 10]= ',NS -
1240 IF (FIX(NS/2)<>IHS/2))ORÍNS<2ÍDR(HS>10J THEN BEEP;LOCATE 18,61:PRINT'

K:GOTO 1230
1250 NS=HS/2:LÓCATE 23,18:PRINT "ÍUM ESPERE, ESTOY GENERANDO EL RUIDO IJW"
1260 LÓCATE 25Í1:PRINT STRiNG${78," u)|:KEY(l)OFF:KEY(2)OFF:QRDEN=NSt2
1270 D1=SQR(V1)
1280 Füíí 1=1 TQ
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1290 Z=0
1300 FOR J=l TO 12
13ÍO MíRMDiHEXT J
1320 LRUI[I)=U-6)ÍDl/2.
1330 NEXT I
13-10 IF fií^O" THEH FIL^-'iGDTO 2930
1350 IF At-'2" THEN Í870 ELSE IF A*='3' THEH 2360
1360 '
1370 'RUTINAS PñRñ BEHERAR RUIDO COLOREADO HEDÍANTE FILTROS DE BUTTERHORTH
1380 '
1390 ' RUTINA PARA D1SESAR UN FILTRO DIGITAL DE BUTTERHORTH PASABAJOS
1400 '
H10 ' SE DAN CORO DATOS DE ENTRADA LA FRECUENCIA DE CORTE FC EN HZ,,
1420 ' LA FRECUENCIA DE HUESTREO Fh EN HZ. Y EL ORDEN DEL FILTRO.
1430 '
1440 ' EL NUHERQ DE SECCIONES A REALIZARSE SERA i/2 DEL ORDEN DEL FILTRO.
1450 '
1460 ' LA RUTINA ENTREGA CONO RESULTADOS LA SEÍÍAL FILTRADA EH EL VECTOR
1470'' LRUIÍI).
1480 '
1490 ' EL FILTRO DIGITAL TIENE US SECCIONES EN CASCADA.
Í500 ' LA K-ESIHA SECCIÓN TIENE UNA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DADA POR:
1510 '
1520 ' . A(K) í UA2 + 2ÍZ + i)
1530 ' H(Z) =
1540 ' r-2 + B(KJtZ + C(KÍ
1550 '
15¿0 ' ENTONCES SI LRUI(I) Y LYOÜTÍI] SON LAS ENTRADAS Y SALIDAS

•1570 ' RESPECTIVñHENTE DE LA K-ESIHA SECCIÓN, TENDREMOS:
1580 '
1590 ' LYQUTÍI) =.A[K) E CLRUI(I) -f 2tLRUI(I-l] t LRÜI(I-2)]
1600 ' - B(K)tLYOUTÍI-i) - CíK}í'LYOUT(I-2)
Í610 '
1620 '
1630 '
1640 '. PREPARACIÓN DEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS
1650 '
1660 FOR 0=1 TO KUHi:LRUI(NUHl-Jt3}=LRÜIÍNUHl-J+l):HEXT-J
1670 LRUl(l]=0:LRÜl{2)=OiLYOÜTÍl)sO:LYOUT(2)«0
1680 LWCP=TAN(FCíLPI/FK]
1690 FOR K=l TQ NS
1700 LCS=CQS((2í(K+NS}-i)íLPI/(4ÍNS})
1710 L
1720 L
1730 '
1740 ' CALCULO DEL VECTOR DE SALIDA DE LA K-ES1MA SECCIÓN
1750 '
1760 FOR 0̂ 3 TO NUH1+2
1770 LYOUT(J}=LA*ÍLRUlíJ)t2tLRUIÍJ-l)+LRUI(J-2J}-LBtLYOUT(J-i)-LCíLYDUT(J-2í
1780 NEXT J
1790 '.
1BOO ' ACTUALIZACIÓN DEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS PARA LA NUEVA SECCIÓN
1810 '
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1.820 FOR J=l TO HUH1+2:LRUIU)=LYOUT(JÍ:KEXT J
ÍB30 NEXT K
1B40 FOR J=3 TO HUHi+2:LRUI(J-2)=LYOUT(J)¡NEXT J
1850 SOTO 2700
1B60 '
1870 ' RUTINA PARA DISEÑAR UN FILTRO DIGITAL DE BUTTERÜQRTH PASAALTQS
1880 '
ÍB90 ' SE DAN CDKO DATOS DE ENTRADA LA FRECUENCIA DE CORTE FC EN HZM
1900 ' LA FRECUENCIA DE HUESTREO Ffi EN HZ. Y EL ORDEN DEL FILTRO,
1910 '
1920 ' EL HUMERO DE SECCIONES A REALIZARSE SERA 1/2 DEL ORDEN DEL FILTRO.
1930 '
1940 ' LA RUTINA ENTREGA COMO REBULTADOS LA SEÑAL FILTRADA EN EL VECTOR
1950 ' LRUIÍ.I),

1970 ' EL FILTRO DI6ITAL TIENE NS SECCIONES EN CASCADA.
1980 ' LA K-ESIHA SECCIÓN TIENE UNA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DADA POR;
1990/
2000"' A Í K J t (ZA2 - 2tZ + 1}
2010 ' H ( Z ) = ------------------------
2020 ' ZA2 + B ( K ) n + C ( K 1
2030 '
2040 ' ENTONCES SI LRU1(I) Y LYQUT(I) SON LAS ENTRADAS Y SALIDAS
2050 ' RESPECTIVAMENTE DE LA K-ESIHA SECCIÓN, TENDREMOS:
20¿G '
2070 ' LYOUT(I) = fi[K) t [LRUIfl) - 2tLRUI(I-lí + LRUKI-2]]
2080 ' - B(K)tLYOUT{I-l] - C(k)tLYOUTlI-2)
2090 '

"2100 '
2110 '
2120 ' PREPARACIÓN BEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS
2130 '
2140 FOR J=l TQ KU«i:LRUltHUHí-J«)=LRUl(HUHl-J+U¡KEXT J
2150 LRUI( i ]=0;LRUí(2)=0¡LYOUT(l}=0:LYOUT{2)=0
2160 LWCP*TAN(FCtLPI/FH)
2170 Füfí K=i TO NS
2180 LCS=COS¡(2?[K+NS)-1)ÍLPI/Í4INS))
2190 LA=i/(ULHCPAH2tt.HCPíLCS)}
2200 LB=2í(LHCPA2-l}ÍLA;LC=(HL^CPA2+(2ÍLtíCPÍLCS¡)íLA
2210 '
2220 ' CALCULO DEL VECTOR DE SALIDA DE LA K-ESItfft SECCIÓN
2230 '

2240 FOR J=3 TO NUHI+2
2250 LYOUT|0]=LAMLRÜI(J)-2tLSUIÍJ-I]+LRUI(J-2]]-LBtLYOUT(J-l)-LCÍLYOUT{J-2)
2260 NEXT J
2270 '
2280 ' ACTUALIZACIÓN DEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS PARA LA NUEVA SECCIÓN
2290 '
2300 FOR J=i TO KUHí+2iLRUI(JKYOUT(J):NEXT J
2310 NEXT K
2320 FOR J=3 TO NUKl+2íLRUI(J-2)=LYüUT(J)¡NEXT 3

2330 GOTO 2900
2340 '
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2350 '
2360 ' RUTINA PARA DIBEÑ'AR UN FILTRO DIGITAL DE BUTTERNORTH PASABANDA
2370 '
2380 ' SE DAN COMO DATOS LAS FRECUENCIAS DE LA BANDA DE PASO Fi y F2
2390 ' EN HZ, LA FRECUENCIA DE HUESTREQ FH EN HZ. Y EL ORDEN DEL FILTRO
2400 '
2410 ' EL NUHERO DE SECCIONES A REALIZARSE SERA 1/2 DEL ORDEN DEL FILTRO.
2420 '
2430 ' LA RUTINA ENTREGA CONO RESULTADOS LA SEÍÍAL FILTRADA EN EL VECTOR
2440 ' LRUI(I),
2450 '
2460 ' EL FILTRO DIGITAL TIENE HS SECCIONES EN CASCADA.
2470 ' LA K-ESIHft SECCIÓN TIENE UNA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DADA POR;
24BO '
2490 ' fi[K) I (ZA4 - 2ÍZA2 + i)

2510 ' Z A 4 + B ( K } t Z A 3 + C(WZA2 + D [ K ] t Z * E(K]

2520 '
2530 ' ENTONCES SI LRUI(I) Y LYOUf(I) SON LAS ENTRADAS Y' SALIDAS
2540 ' RESPECTIVAMENTE DE LA K-ESIKA SECCIÓN, TEHDREHOS;
2550 '
2560 ' LYOUT(I) = A{K) t (LRÜI[I] - 2tLRUIfI-21 + LRÜKI-4))
2570 ' - B(WLYQUT(I-i} - C[K)*LYOUT(I-2) - D{K)íLYOUT[I-3]
2580 ' . " - E(K)$LYOÜT(I-4J
2590 '
2600 '
2610 '
2620 ' PREPARACIÓN DEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS
2630 '
2640 FOR J=I TQ KUHliLRUI(NUMl-J+5)=LRUIíNUHi-3ii]:HEXT J
2650.LRUI(1J=0¡LRÜI(2)=Ó:LRÜI(3)=0¡LRUI(4Í-0
2660 LYOUT(1)=0;LYOUT(2]=0;LYQUT(3]=0:LYDUT{4)=0
2670 LHl=TANíFULPI/FMJíLW2=TflNtF2tLPI/FH)

2680 LHC=LH2-LH1
2690 LQ=LHCA2-f-(2¡LNIíLK2)
2700 LS=LWIA2Í>LH2A2
2710 FOR K=l TO NS
2720 LCS=COS({2MK+HSJ-i)tLPI/[4*MS))
2730 LP=-2ÍLNCÍ-LCS
2740 LR=LPÍLHitLH2
2750 LX^l-f-LPiLQ+LR-t-LS
2760 LA=LlíCA2/LX

2770 LB=(-4-2tLP+2tLR+4<LSJ/LX
2780 LC=(6"2ÍLQ^6tLS)/LX
2790 LD=(-4+2tLP-2ÍLR+4tLS)/LX

2BOO LE=(1-LP+LQ-LR+LS)/LX
2610 FOR J=5 TO NUMH4
2820 LYOÜT(JÍ=LAt(LRUI(J)-2tLRUltO-2)+LRUI(J-4í)-LDtLYOUT(0-i)-LCtLYOUT(3-2]-LDt
LYOUT[0-3)-LEÍLYOUT(J~4)
2830 NEH J
2840 '
2850 'ACTUALIZACIÓN DEL VECTOR DE ENTRADA DE DATOS PARA LA NUEVA SECCIÓN
2B60 '
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2870 FQR J=l TO HUH1H!LRÜI(J)=LYOUT(J):ME)(T O
2880 HEXT K
28?0 FOR J=5 TO HUHÍ+4:LRUI(J-4)=LYOUT(JJ:NEXT J
2900 '

2920 '
2930 ' RUTINA DE ftLHACENAMIENTO DE üfiTOS EN EL ARCHIVO DE SALIDA
2940 '
2950 'WWWWWWWWWWtWWWWWmmWWtWWWMWW
2960 '
2970 ON ERROR GOTO 3410
2980 LÓCATE 25fi:PRINT STRINGÍ^V," E);
2990 LÓCATE 23,i5:PRINT*mt? ESPERE, ESTOY ALMACENANDO EN EL ARCHIVO m«"
3000 CLÜSE:i:EY(l)GFF;í;EYÍ2]OFF;LQCATE 25,1:PRINT STRING$(79," Mi
3010 OPEN ÜNI$+":"+NOH$í-'.DIN" FOR OUTPUT AS 51
3020 PRINTIljHUHlfFHíVI
3030 FQR 1=1 TO NUH1:PRINT i i ,CSNG(LRUHI)) tCSN6(LSEN(in¡HEXT I
30-10 CLOSE
3050 '
30éo •tmwtwmwwmwwwwwmwmmmmttwmwmmi
3070 '
3080 ' RUTINA DE PRESENTACIÓN DE RESULTADOS
3090 '
3100 'mmmwmwmmmummnmumummmmnímiwfnn
3110 '
3120 CLSiLQCñTE 1JÍ2:PRINT C H R $ { 3 4 ) * C A N C E L A C I O N A D A P T I V A D

E R U I D Of lCHR$(34)CHRÍ{13)TAB(26} ' 'ARCHlVQ DE DATOS 'UNHfi'+HOHí+'.DIH'CHR
$(13)CHRMÍ3]TAB(15)EÍÍ Í Í Í CARACTERÍSTICAS DE LA SEÍÍAL PERIÓDICA t t íU*
3130 CLOSEíOPEN "SCRN:1 FQR OUTPUT ASÍÍ3
3140 GOSUB 3790
3150 LÓCATE 25J25;PRINT'DESEA UN REPORTE IHPRESO. . .S/HH; :DEEP
3160'AÍ=iNKEYí;IF <*$="' THEN 3160 ELSE IF(AÍ - "n H)OR(At="N a)THEN 3180 ELSE IF [A$
O's'JANDÍAÍO'S'JTHEN BEEP:60TG 3160
3170 GOSUB 3600
3180 P R I H T « 3 1 C H R $ ( í 2 ) ! C L O S E í B O T O 3550
3190 '
3200 'mm«u«n»iínínm»mnimmnutm»tí t«mtinunmt»u
3210 '
3220 ' RUTINAS DE INTERCEPCIÓN DE ERRORES
3230 '
3240 'ümmmmmwmuímnnwmmnmumíwmnmmwmí
3250 '
3260 'RUTINA DE IHTERECPCIDN DE TECLA Fl [RUIDO BLANCO)
3270 RETURN 920
3280 '
3290 'ERRORES DE LA RUTINA DE GENERACIÓN DE LA SEÍÍAL
3300 FQR 1=22 TO 25:LQCATE I,I:PRIHT STR!NG${79," MpNEH I
3310 BEEP:LQCATE 22íii¡PRIHT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE LA GENERACIÓN DE LA
SEnALrtCHRM13)TA8[ll)°REVIS'E SUS DATOS. . .PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUA
n
3320 LÓCATE 24J9:PR1NFLINEA DEL ERROR = ";ERL;SPC(Í5); "CÓDIGO DE ERROR = ';ERR;
3330 IF IÍÍÍ;EYÍ="" THEN 3330 ELSE RESUME 36o
3340 '
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3350 'ERRORES EN LA RUTINA DE GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO
3360 FOR 1=22 TO 25:LOCftTE I,i:PRINT STRING$(79(i "IjiílEU I
3370 BEEP:LOCATE 22,lí:PRiNT'HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE LA GENERACIÓN DEL
RUIDO"CHRÍ{i3)TñB{U)'REVlSE SUS DATOS..,PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUA
R'¡
3380 LÓCATE 24I9:PRINT'LINEA DEL ERROR = n;ERL;SPC(I5];'CQD!8Q DE ERROR = B;ERR;
3390 IF 1NKEYÍ*1" THEN 3390 ELSE RESUHE 920
3400 '
34ÍO 'ERRORES PRODUCIDOS DURANTE EL ACCESO AL DISCO DE DATOS
3420 FOR 1=22 TO 25;LOCATE I,i:PRINT STRINGÍÍ79," B];:NEXT I
3430 BEEPíLOCiVTE 22Jii:PRINTBHñ OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISE'CHR$(13)TAB(9)"LA COLOCACIÓN DEL IIISHO..PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CON
TINUAR";
3440 LÓCATE 24,9:PRINT"LINEA DEL ERROR = "¡ERLiSPC(i5)í'CODIBO DE ERROR = *;ERR;
3450 IF INKEYÍ*"1 THEN 3450 ELSE RESUHE 2970
3460 '
3470 'ERRORES PRODUCIDOS DURANTE EL ENLACE CON EL PROGRfihA MAESTRO
3480 FOR 1=22 TQ 25:LOCATE I.hPRINT STRINGÍ(79/ ')i¡KEn I
3490 BEEPiLOCATE 22>li:PRIHTmHA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ENLACE CON EL PR
QSRAHAfiCHR*(13)TABÍ5)"hAESTRO,.REVISE QUE SEA EL DISCO CORRECTO... PRESIONE CUAL
QUiER TECLA"j
3500 LÓCATE 24JV:PR1NTBLINEA DEL ERROR = B;ERL;SPC{i5}i'CQDi6D DE ERROR = B;ERRj
3510 IF INKEY*=" THEN 3510 ELSE RESUHE
•3520 '
3530 'RUTINA DE ABORTO DE Lñ GENERACIÓN DE DATOS
3540 HUIU=ü¡RETURH 3550
3550 NUM=0:N=0:ALS$=N'
3560 ON ERROR GOTO 3470
3570 CLS:LOCATE 23,25;PRINT "UfU ESPERE POR FAVOR ttW
35BO CHAIN "TESIS"
3590 '
3óoo 'mmnimwmmmwnmmmmmmuwwmmmmnmn
3610 '
3¿20 ' ' RUTINA DE IHPRESION DE RESULTADOS
3630 '
3640 'mnmwmwmmwmmmmmnmimmmíwmwumm
3650 ON ERROR GOTO 3660;GGTG 3690
3660 FOR 1=24 TO 25;LOCATE I.liPRINT STRING$(79,S MjiNEXT I
3670 BEEPiLOCATE 24f23:PRINT"LA IHPRESORA NO SE ENCUENTRA LISTAH;LQCftTE 25/2i:PR
INT"DESEA CONTINUAR CON LA 1HPRESION...S/N'j
36BO ftí=INKEY*:IF Aí=ni THEN 3680 ELSE IF[Aí=asi:)OR(A$=íS11} THEN RESUHE ELSE IF(
A$=sn1}OR(A$=nNn)THEN STOP ELSE BEEP:SQTQ 3680
3690 FOR 1=24 TO 25:LOCATE I,i;PRINT STRING${79,' "JpNEH I
3700 LÓCATE 23,lü:PRIHT'flLISTE Lñ IMPRESORA..,PRESIONE CUfiLDUIER TECLA PARA CONT
INUAR';
3710 IF INKEYt=" THEN 3710
3720 CLOSEíOPEN CLPT1;' FOR OUTPUT AS §3
3730 '
3740 'ROTULO s '
3750 '
3760 PR1NT*3,TAB(13)'E S C U E L A P O L I T É C N I C A N A C I Ó N A L'CHR

$(13)CHRÍ( í3 }TAB(9) n F A C ' U L T A D D E I N G E N I E R Í A E L E C T R I

C A ÍCHR$(13)CHR$Í13)TAB(U) 'TESIS DE GRADO : " C H R $ ( 3 4 ) j
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3770 P R I N T S 3 , " C A N C E L A C I Ó N A D A P T I V A DE R U I D O B C H R $ í 3 4 ) C H R $ ( ] 3 ) C H R Í ( i 3 } T ñ B [ 2 6 ] n H A R I
A SOLEDAD J l h E N E Z J í f 1 E H E Z B C H R Í ( i 3 Í T A B ( 3 4 ) e K A R Z Q DE 19BB'CHRMI3]CHRÍ{13]CHRW3)
CHR$(í3)TAB(26) n RUTINA DE GENERACIÓN DE BATÜS"CHRÍ(Í3)CHRÍ(Í3)CHRÍ{13}
3780 P R I N T f i 3 , T A B ( 2 6 ) n ñ R C H I V Q DE DATOS ; •UNI$+V+HQHH\Di raR$( i3}CHR*( í3 )TAB
[15pmn CARACTERÍSTICAS DE LA SEÍÍfiL P E R I Ó D I C A «W
3790 K=i ;BDSUB 3820
3800 K=2:60SUB 3B20
3810 BOTO 3880
3820 IF ( K = 2 ) A N D ( N U Í 1 K ( K ) = 0 ) THEN P R I N T * 3 , C H R $ ( i 3 ) C H R Í Í i 3 ) C K R W 3 ) ¡RETURN
3930 IF K=2 THEN PRINTt3 ,T f tB( i8 ) "LA SEÑAL C O N T I N U A CON ESTAS CRACTERISTICAS ;";
3840 IF H U H S I N I K ) = 0 THEN P R I N T t 3 , C H R í ( i 3 ) T A B ( 2 0 } " N O HAY SEÑAL EN ESTE TRAMO (SQL
O R U I D O ) " : R E T U R N
3850 P R I i n § 3 J A B ( 2 4 ) B N Ü H E R O DE SINUSOIDES EN LA SEÍÍAL = ' N U H S I N ( K )
3860 FOR 1=1 TO N U H S l N [ í ; ) ¡ P R I N T i 3 ( T ñ B ( 1 0 ) H F R E C U E N C I A ( f l r } = " F R E C ( K , D " Hz . 1 TAB
í 5 0 ) " A H P L I T U D ( n r ) = " A M P Í ^ D i N E n I
3870 RETURN
3B80 P R I N T § 3 Í C H R $ [ 1 3 ) T A B ( 7 ) K F R E C . DE HUESTREO = C FH B H i . ' T A B Í Í S l ' T I E H P O DE MUEST
REO = ' ¡ N U H i / F M í ' Seg. 1 C H R $ ( 1 3 ] T A B ( Í 8 ] 1 1 N U H E R O TOTAL DE KUESTRAS = *HU«r nuestra
5 í C H R Í { 1 3 ] C H R $ ( í 3 ] T A B ( 2 7 ) B í í n í R U I D O A D I T I V O U-ítí 'CHR$(13)
3890 IF V!=0 THEH P R I H T t 3 ( T A B ( 3 1 ) n H Q SE GENERO R U I D O ' : S O T Q 3970
3900 P R I N T § 3 , T f i B ( 2 9 ) i L A V A R I A N Z A ES : BV1
3910 IF F lL$= q n THEN P R I H T « , T A B [ 2 7 ) B E L R U I D O GENERADO ES BLANCO'¡BOTO 3970
3920 PRINmjABÍ iópEL R U I D O HA SIDO FILTRADO CON UN F I L T R O . M F I L *
•3930 I F ( F I L í < > ' P A S A B A J O S ! M A f t D ( F I L $ < > B P A S A A L T Q S l f ) T H E N 3950
3940 PRINTKJABÍ251 " F R E C U E N C I A DE CORTE - M f C B H z . ' s f i D T O 3900
3950 P R I N T $ 3 , T A B ( 2 0 ) ' F R E C U E H C I A DE CORTE INFERIOR = U F Í D H z . n C H R $ ( 1 3 ] T A B [ 2 0 ) H F R E
C U E N C I A DE CORTE SUPERIOR = "F2" Hz/
39¿0 PRIWT«JAB(30)"ORDEN DEL FILTRO = "ORDEN;
3970 RETURN
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B.3 PROGRAMA Á L G O R I T M . B A S

io 'munHmwimmmmmmmmmmmmííummmmwnm
20 '
30 ' RUTINA DE EJECUCIÓN DE LOS ALGORITMOS ADAPTIVOS
40 '
50 ' HARÍA SOLEDAD JIHEHEZ JIMÉNEZ
60 '
70 'mwu'nmmmmmmmmmmmmmmmmmmnwwmí
80 '
90 '
100 'RUTINA DE EJECUCIÓN DE LOS ALGORITMOS
110 •'
120 'DIHENSIQNAHIENTO DE LAS VARIABLES
130 '
140 DEFDBL L
150 COKMDN-UNI$1KOHS*IHOHtíNU«i,HÜM,NíWMí](,LülSIB«ftILAHB)flLBfIBANDi,BAKD2
160 Dlít LPO(25125í,LHEST(25],LK(25)íLftUXlí25)
170 DIN LSEHRUI(2030)JLYOUT(2030)ILER(2030Í
180 '
190 KEY OFFMF(UHI$<>"")AND(NOHÍ<>1")THEN-230
200 CLSiLQCATE 3,12;PRINT CHR$(34)"C A N C E L f t C I Q H A D A P T I V A D

• E R U I D 0BCHRÍ{34)CHRt(i3)TAB(25niARIf i SOLEDAD JihENEZ JIHENEZ'CHRÍínjCHRÍ
[13}TAB(23)nRUTlNA DE EJECUCIÓN DEL ALGQR!THQH

210 LÓCATE 12,16:PRINT"NO SE HAN DEFINIDO LA UNIDAD DEL DISCO DE DñTQS*CHR$(í3)T
AB(2B} 'NI EL NOHBRE DEL ARCHíVQ'CHR$(13)CHR$U3]TAB(2ó)nUm ESPERE POR FAVOR t
tur
220 FOR 1=1 TO 5000:NEXT IiGOTO 19BO
230 KEY V';ON KEY(i) BOSÜB 2140
240 KEY 2tl"'íON KEY(2] GOSUB 2160
250 ON ERROR GOTO 2190
2 ¿ 0 CLSiLOCATE 3,12:PRINT C H R $ ( 3 4 ] e C A K D E L A C I Ó N A D A P T I V A D
E R U I D 0 'CHR$(34)CHR$(13)TAB(25) H HARIA SOLEDAD JIMÉNEZ JIHENEZUCHRÍ[13}CHR$
(13]TAB(23)MRUTINA DE EJECUCIÓN DEL ALGORITMO"
270 LÓCATE 251B:PRINTnFl,(ENTER}- REINICIAR EL INGRESO DE DATOS F2,(ENTER)- HE
NÚ PRlNCIPf tL ' i :KEY( lJO«:KEY(2 |GN
280 LÓCATE 7,19:PRINT"NOHBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: 'UNH+V+HOHH'.DIN11

290 '
300 'DEFINICIÓN DEL ARCHIVO DE SALIDA DE LOS DATOS
310 '
320 LÓCATE 12(17:PRlNTnEL ARCHIVO DE SALIDA SE LLAMARA : "UNI$t"iHHOfi$+B.DOT"CH
R$(Í3)CHR$[Í3)TA8Í29)UDESEA CAMBIARLO,..S/N"
330 AÍ=INKEY$;IF ñ$=ntl THEN 330 ELSE IF(A$*V)OR(A**lfIIil) THEN 380 ELSE IF (A$<>
•s'lAHDÍAtO'S'J THEN BEEP.-GOTO 330
340 LÓCATE I4,iiPRINT STRINB*(79," ')
350 LÓCATE 14,íi:PRINT"NUEVQ NOMBRE DEL ARCHIVO (nax. 8 caracteres sin extensión
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360 LÓCATE Í6,31:INPUT "HOMBRE : I,NDKS$:IF LEN(NQHS$J>8 THEN BEEPiLQCATE 16,40:
PIÍIHT B " "¡GOTO 360
370 SOTO 390
3BO'HOHS$=NOhí
390 FOR 1=12 TO 25;LOCATE I}i:PRINT STRIHB*[79(' ']¡:NEXT 1
.400 LÓCATE Í2,Í7:PRIKT"EL ARCHIVO DE SALIDA SE LLAHA : "UNm"í"tNOHS$+e.DOT11
4ÍO LÓCATE 23,lB:PRINT"Wtt ESPERE, ESTOY LEYENDO LOS DATOS Wtt1 '
420 '
430 'INICIALIZACION
440 '
450 ON ERROR SOTO 2250
460 FOR 1=1 TO N:LHEST{I)=OíLSENRUI(l)=0
470 FOR J=i TD H¡IF 1=J THEN LPOÍÍ.JhSIB'HA ELSE LPO(I,J)=0
480 NEXT JiMEXT I
490 FOR I=H+Í TQ HfX-Í!LSENRUI(I)=Q;NEXT I
500 '
510 'INGRESO DE LOS DATOS DESDE EL ARCHIVO
520 PLQSE
530 DPEH UHH+V+NOHH'.DIN" FOR ÍNPUT ASS1

540 IKPimíiNUH^FHjVl

550 FIIi=HUíHN+X-i

560 FOR I=H+X TO FIN

570 IHPÜT n^RUl.LSEHiLSEHRUIÍDsLRUHlSEH
580 HEXT I

5?0 CLDSEfil
600 '
610 'DETERHINftCION DEL AL60RITHO ADAPTIVO
620 '

' ¿30 ON ERROR BOTO 2310
640 1F AL6$="LHSn THEN 680 ELSE IF ñL6$='RLS° THEN 1150
650 FOR 1=20 TO 25:LOCATE Ifi:PRiNT STRINS$(79,K ')í¡KEXT I
660 DEEPiLOCATE 20J14:PRINTHERROR . , NO SE KA DETERMINADO EL ALBORITÍIO A USARSE"
CHRÍ(13ICHR$[Í3)TAB(2Ü}"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR11
670 IF INKEYÍ=" THEtí 670 ELSE BOTO 1980
680 '

700 '
7ÍO ' A'L G O R I -T H O A D A P T I V O L 11 S
720 '
730 'mwnmnummmwmnmtmmmnmmmunmmmmm
740 '
750 ' INICIO DEL ALGORITMO DE CALCULO
760. '
770 LAUU=0
780 FOR I*X TO FIN
790 LAU);i=LAUXHLSEHRUI(i)A2íNEXT I
800 LAÜXi=LAUXl/KUM¡LTRAZft=NILAUXl
810 LIH/Í3ÍLTRAZA) 'LU ES EL PARífHETRO DE CONVERGENCIA
820 LÓCATE 23,1:PRIHT STRIHG$Í79ÍC B);
830 LÓCATE 15f16;PRIIiT KPARAHETRQ DE CONVERGENCIA CRITICO Uc. = "¡CSNB(LU}i' ' C
HR$(13)CHR$[13]TAB(26)I1DESEA USAR OTRO VALOR ... S/H "jiUhAX^SNBÍLU)
840 At=INKEY$:IF ñ$=K1 THEN B40 ELSE IF(Aí=lls")OR(AÍ=11S11} THEN 850 ELSE ÍF (A$=B
nK)OR(AÍ=BNB)THEtl 870 ELSE BEEP: GOTO 810
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850 FDR 1=16 TO 18:LOCAiE I,i;'PRINT STRING${79,' "l
860 LÓCATE 16f32;INPUT'VALÜR DE U = ",LU:IF LU<0 THEH 8EEP:LQCAT£ 16(44;PRINT'

":GOTQ 860
870 FOR 1=16 TD 18;LOCATE I.hPRINT STRIH6K79,1 " ) j ¡HEXT I

BSO LÓCATE 17,22;PRINT "PARÁMETRO DE CONVERGENCIA U =";CSN8(LU}

890 LÓCATE 23,i0¡PRINT"Wtt ESTOY EJECUTANDO EL fiLGORITKO LHS Wíl'

900 '

910 TINIC10=TIH£R
920 FOR IX=1 TO NUK

930 '

940 ' CALCÓLO DE LA SALIDA DEL FILTRO

950 '

960 LYOUTÍIXH

970 FQR 1=1 TQ N

980 LYOUTíni=LYOÜTtní+LSENRUlíJXH-i)aKEST(H-IH)

990 ÜEXT I •

1000 '

1010 ' CALCULO DEL ERROR

1020 '

1030 LER(IXKS£KRUIín+N+X-iHYüUT(lX]

1040 '

1050 ' ACTUALIZACIÓN DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO

1060 '

1070 FOR 1=1 TO N

1080 LHEST(I)=LHEST(l]+2tLUtLERÍlX]tLSEHRÜI(IX+N-IÍ
1090 HEXT I
1100 NEXT IX
1110 '
1120 'FIN DEL ALGORITMO LHS '
1130 '
1140 SOTO 1750
uso''
iióo 'ummmmmmmmmífmuwmmnmmmmmummmt
1170 '
liflO ' A L G O R I T M O A D A P T 1 V O R L B

1190 '
1200 'mummwmmmmmunmmmnmmmnmmmmmmf
1210 '
1220 ' INICIO DEL AL60RITHO DE CALCULO
1230 '
1240 LÓCATE 23,18:PRlNTnmU ESTOY EJECUTANDO EL ALBORITUO RLS
1250 TINICIO=TIHER
1260 FDR 1X=Í TO NUH
1270 '
1280 ' CALCULO DE LA SALIDA DEL FILTRO
1290 ' .
1300 LYDUT(IX)=0
1310 FOR 1=1 TO N
1320 LYDUTÍIX)=LYOUT(IX)^SÉNRUI[IXtM)ÍLHE3T(N-Hl)
1330 NEXT I
1340 '
1350 ' CALCULO DEL ERROR
1360 '
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1370 LER(IXHSENRUI(IX+N*X-1)-LYOUT{IX).
1380 '
1370 ' CALCULO DE" LA GANANCIA DE KALNAN
1100 '
1410 FOR 1=1 TQ N i L A U X H I ) = 0 .
1420 FOR J=i TO íí

1430 LAUXllIHAUXim+LPOU^ULSENRUIUX+N-O]
1440 HEXT JíHEXT I
1450 LAUX2=0
1460 FQR 1=1 TO N
1470 LAUX2=LAUX2+LSENRUI[IX+N-I)ÍLAUXi[I) .
1480 HEXT I •
1490 LAUX2=1/(LAUX2+LAMB)
1500 FOR 1=1 TO N
1510 LK(IHAUXl(IítLAUX2
1520 HEXT I '
Í530 '
1540 ' CALCULO DE LA MATRIZ DE AUTOCORRELACIOH
1550 '
1560 FOR 1=1 TO !Í:LAUX1[I}=0
1570 FQR 0=1 TO N
1580 LAUXÍ(lHftUXi(I)+LSENRUI(IX+H-J)tLPO(J,Il
1590 KEXT JrNEXT I
Í600 FOR 1=1 TO H
1610 FOR J=l TO H
1620 LPOÍl(a}=ÍLPOÍI,J)-LK{í)ÍLAUXl{J))/LAHB
1630 HEXT J
1640 HEXT i
1650 '
1660 ' CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO
1670.'
16BO FOR 1=1 TO H
1690 LHEST[1)=LHEST(1)+LKÍI)ÍLER(ÍX) 'VECTOR DE COEF. ACTUALIZADOS
1700 HEXT I
17ÍO HEXT IX
1720 '
1730 'FIN DEL ALGORITMO RLS
1740 '
1750 '
1760 'umuMmmnmmmmmummummummmíwmmmií
1770 ' .
1780 ' RUTIIÍA DE ALMACENAMIENTO BE RESULTADOS
1790 '
1800 OH ERROR GOTO 2370
1810 LÓCATE 23)iB:PRINTIEííít ESTOY ALMACENANDO EN EL ARCHIVO ííííí'
1820 CLQSE
1B30 OPEN UÍW+n:'-f!JQMS$fD.DDr FOR OUTPUT AS 82
1840 PRIHTKjNMjFHjVl
1850 FQR HÍUM-M TO ÍJUH
1B60 PfíIHT í!2, CSNf i (LSENRUl (HN+X- l ) ] ,CSNB(LER( ] )J ,CSNBíLYOUTÍ I l )
1870 HEXT I
1880 CLOSE:TFINAL=TIHER
1890 '



B20 -

1900 'wmmnmmmnmumummmummmmnwmunmnn
Í9ÍO '
1920 ' RUTINA DE PRESENTACIÓN DE RESULTADOS
1930 '
1940 CLSiLQCATE i,12;PRINT CHR$ [34 ) 'C A H C E L f t C l O H A D A P T I V A D
E R U í D Q"CHRÍ{34)CHR$(13)CHR${ i3)TAB{20)nRUTINA DE SIMULACIÓN DE FILTROS AD
APTiVOS"CHRi(i3)CHRM13)
1950 QPEN "SCRN;" FOR OUTPUT AS §3
1960 GDSUB 2660
1970 LÓCATE 25,25¡PRINT"DESEA UN REPORTE IHPRESQ...S/N"; iBEEP
1980 AÍ=IHKEYt:IF A$=G" THEN 1980 ELSE iF(AÍ=V)OR{A$=uNn]THEN 2040 ELSE IF(A$<
>V}AND(AK>"SHÍTHEN BEEP;GOTO 19BQ
1990 GOSUB 2480
2000 PRINT*3,CHRÍ(12)¡CLDSE
2010 '
2020 'unmmummmmunmmmmummwmmmmmnwm
2030 '
2040 ' RUTINA DE ENLACE CON EL PROGRAHft MAESTRO
2050 '
2060 ON ERROR BOTO 2430
2070 CLS;LOCATE 23J25¡PRINT"Wtí ESPERE POR FAVOR Wlí1

20BO CHAIN "TESIS"
2090 '
.2100 'mmwmmwwmwnmwnmmmmmumíwmwímm
2110 '
2120 ' RUTINA DE INTERCEPCIÓN DE ERRORES
2130 '
2140 'INTERCEPCIÓN DE LA TECLA Fi
2150 RETURN 260
2100 'INTERCEPCIÓN DE LA TECLA F2
2170 RETURN 1980
2180 '
2Í90 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL INGRESO DE DATOS
2200 FOR 1=20 TU 25:LOCATE I,l¡PRíNT STRíNG$(79,n "};:NEXT IíKEY(i)QFFíKEY(2)QFF
2210 8EEP;LOCATE 20,Í3:PRIHT"HA OCURRIDO ÁLBUM ERROR DURANTE EL INGRESO DE DATOS
Í'CHR*Í13)TAB(H]IIREVISE SUS DATOS, ..PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR';
2220 LGCATE 24J9:PRINTMLINEA DEL ERROR = "¡ERL;SPC{i5)i'CODlBD DE ERROR = °;ERR;
2230 IF INKEY$=" THEN 2230 ELSE ON ERROR GOTO 2190:RESUHE 230
2240 '
2250 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL ACCESO AL ARCHIVO DE DATOS
2260 FGR 1=20 Tu 25;LQCATE IjiíPRINT STRIN6$(79(n ");:NEn IiKEY(l)OFF¡KEY(2]OFF
2270 BEEP:LOCATE 20,11:PRIHT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISE'CHR$(Í3]TAB(Í7ÍULA COLOCACIÓN DEL HiSHO O QUE SEA EL CORRECTQBCHR$(13)TAB
[2ÜP-PRESIÜNE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR'
2280 LÓCATE 24)9;PRIHTHLINEA DEL ERROR = e;ERL;SPC(15)i"CODI6Q DE ERROR = ";ERR;
2290 IF 1NIÍEY*='" THEN 2290 ELSE ON ERROR GOTO 2190:RESÜME 230
2300 '
2310 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL. PROCESAMIENTO ADAPT1VQ
2320 FQR 1=20 TO 25:LOCATE IjhPRINT STRING$(79,1! "JjiNEXT I:KEY(i)OFF:KEY(2)OFF
2330 BEEP:LOCATE 20,il:PRINT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL PROCESAMIENTO/C
HRf(i3JTAtí(ll]"REVISE SUS DATOS. ..PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR";
2340 LÓCATE 24)9:PR1NTULIHEA DEL ERROR = "jERL¡SPC(i5)j"CÓDIGO DE ERROR = ";ERRj
2350 IF INKEYf=B1 THEN 2350 ELSE ON ERROR BOTO 2170:RESUÍ1E 230
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2360 '
2370 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS
2380 FOR 1=20 TO 25:LOCATE I,1:PRINT STRINB*(79," "IpNEU I:KEY(i)OFF:KEY(2)OFF
2390 BEEP:LOCATE 20IÍÍ!PR1NT'HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVlSE"CHRÍ(í3)TABfl7)"LA COLOCACIÓN DEL hlSHQ O QUE SEA EL CQRRECTD"CHR$(Í3}TAB
(20}"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
2400 LÓCATE 24,9:PRíNTnLlNEA DEL ERROR = R;ERL;SPC(15)¡"COD1GQ DE ERROR = "jERRj
2410 1F INKEY*=" THEN 2410 ELSE RESUHE 1780
2420 '
2430 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL ENLACE CON EL PROGRAMA MAESTRO
2440 FOR 1=20 TO 25¡LOCATE I,1:PRINT STRIN6*(79,* "jjíNEXT I¡KEY(I)OFFíKEY(2)QFF
2450 BEEP;LÜCATE 20)Í1¡PRINTBHA OCURRIDO ALBUN ERROR DURANTE EL ENLACE CON EL PR
OBRAHfinCHR$íi3)TAB(14)aHAESTROf VERIFIQUE QUE EL DISCO DE PROBRAMAS SEA EL'CHR$(
131TA8[9)'CORRECTa, O REINICIALJCE EL SISTEHA. ..PRESIONE CUALQUIER TECLA"
2460 LÓCATE 24Í9:PRINT"LINEA DEL ERROR = n;ERL;SPC{i5);"CQDIGO DE ERROR = "¡ERRf
2470 IF INKEYÍ=" THEN 2470 ELSE RESUHE 2040
2480 'wnmummmmmmmmmwmmummmmmmmum
2490 '
2500 ' RUTINA DE IMPRESIÓN DE RESULTADOS
2510 '
2520 'ummmnmmmmmmmummwnmmwwmuímmm
2530 UN ERROR GOTO 2540,'GOTO 2570
2540 FOR 1=24 TO 25¡LQCATE IjliPRIHT STRINB$f79í' "JjiHEXT 1
2550 BEEP.-LQCATE 24,23;PRINT°LA IMPRESORA NO SE ENCUENTRA LISTA":LOCATE 25,21:PR
INT'DESEA CONTINUAR CON LA IMPRESIÓN...S/N";
2560 At=IHKEY$!lF A*="' THEN 2560 ELSE IF(A$=l(sB)OR(A$=KS'1) THEN RESUME ELSE ÍF(
A$=Bn"]OR(A$=l!ir)THEN STOP ELSE BEEPiSOTO 2560
2570 FOR !=24 TO 25;LOCATE !,1:PRINT STRIH6t[79,' "JiiHEJÍT 1
2580 LÓCATE 25,10:PRINT'ALISTE LA IMPRESORA,,.PRESIONE CUALQUIER'TECLA PARA CONT
INUAR'j
2590 IF INKEYÍ=Bil THEN 2590
2000 CLOSE:OPEN ELPTi:" FDR OUTPUT AS Í3
2610 '
2620 'ROTULO
2¿30 '
2640 PRIHTRJABtlSl'E S C U E L A P O L I T E C Í H C A N A C I Ó N A L'CHR
$(13)CHRÍ(13)TñB[91nF A C U L T A D DE I N 6 E H I E R I A E L E C T R I
C A"CHRÍ(13)CHR$Í13)TAB[Í6)"TESIS DE GRADO : 'CHR$(34);
2650 PRINTS3,"CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDOHCHR$(34}CHR${13)CHRÍ(13]TAB[26rhARI
A SOLEDAD JIMÉNEZ ,]íHEHEZBCHR$(13]TñB(34)MHARZO DE 19B8tCHR$(i3]CHR$(i3]CHRÍ(13)
CHR$(13)TAB(22)!IRUTíNA DE EJECUCIÓN DE LOS ALGQR1TMÜS'CHR*(13)CHR$[13Í
2Ó¿0 FRINT83]TAB(20}UARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA : "UNU+1!'+NDMí+".DIH"CHRÍ(i3)
TAB(22)nARCHIVO DE RESULTADOS : "UNHí-H:H-t-NOHS$+B.DaTllCHRf(i3)CHRÍ(i3)CHR$(13)TA
B[23)Hmt CONFIGURACIÓN DEL FILTRO WrCHR$[i3]
2670 PRINTt3ITAB(2B)"ALGORJTHO ADAPTIVO : DñLG$ CllR$(13)CHR$(i3)TAB(30]nORDEH DE
L FILTRO : "N CHR*(13)TAB(14)I1NUHERO DE RETARDOS EN LA ENTRADA DE REFERENCIA i '
I CHRÍ(Í3)
2680 IF AL6$="RLSn THEN 2710
2690 PRINTS3,TÍ)B{Í7)HPARAHETRO DE CONVERGENCIA CRITICO Uc. = B UHAX CHR$(13)TAB(
20]"PARAHETRQ DE CONVERGENCIA USADO U = "CSNB(LU)
2700 GQTO 2720
2710 PRINTS3,TAB(18)"VALOR DEL FACTOR DE OLVIDO Lasbda = ' CSNG(LAHB) CHRt(13]TA
B{14}"VALOR DE LA CONSTANTE DE IN1CIALIZACIOH Sigsa - "SIGHA
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2720 PRINT§3 J CHR£Í Í3 ]TAB(25} *SE HAN PROCESADO 'J!UH " t1UESTRASHCHRí(í3)TAB{i2)*EN
EL ARCHIVO SE HAN ALHACEHADO LAS ULTIMAS BNfi ' MUESTRAS"

2730 TPRDC=TFIHAL-TIHICIO:KINUTOS=Fn(TPROC/60)¡SEBÜNDOS=FIXíTPROC-HIHUTOSt60)
2740 PRIMTOjCÍMUSnABd?)'** TIEHPO DE PROCE6AHIENTO : BHINUTOSe ain. "SEGUND
OSB seg. «*
2750 RETÜRH
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B.4 PROGRAMA CÍIRVA.BAS

io 'wwMwmmwwmummwwmmmmwmwwwwww
20 ' '
30 ' RUTINA PARA DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE APRENDIZAJE
10 '
50 ' ' HARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIMÉNEZ
60 ' •
?o 'uwuummm*mw*wmmmwwwtwwtmww*twwíM
BO '
90 ' DIKEMSIONAMIEKTO DE VARIABLES
100 '
110 DEFDBL L
Í20 CDHííON U H I $ I H O ( Í S Í I H O H $ í K Ü H l , H U H ) N I H H l X l L U r S i e H f t , L f t H B I A L B $ , B A N D Í l B A H D 2
130 DIh' LSEHRUI(2030)JLECÍ1Í2030)"ÍLR!(X(25J25}JLFX(25)JLA(25)25}ÍR{25)
140 DIh L H O P T ( 2 5 J , L H E S T l 2 5 J , L f t U X l í 2 5 ) I L A U X 2 [ 2 5 ) ! L i ; í 2 5 )
150 £=.000001
1¿0 '
170 1H O F F í I F í U N I $ < > " ] A N D ( H O f i f < > " ) T H E N 210
180 CLSiLOCATE 3,12:PRINT CHR${34)BC A N C E L A C I G H A 0 A P T I V A D
E R U I D 0 B C H R $ ( M ) C H R $ ( Í 3 ] T A B Í 2 5 ) E H A R Í A SOLEDAD J I H E N E Z < ] I H E N E Z " C H R Í [ 1 3 ) C H R $
( Í 3 ) T A 8 ( 1 4 ) " R U T I N A DE DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE A P R E N D I Z A J E "
170 BEEP:LOCATE Í 2 , Í Ó : P R I N T ' H O SE HAN D E F I N I D O LA U N I D A D DEL DISCO DE DATGS'CHRS
(13 )TA8(2B} 'NI EL MQHBRE DEL A R C H l V G n C H R $ ( i 3 } C H R Í U 3 ) T A B Í 2 ó ] B m í í ESPERE POR FA
VOR Wtt"
200 .GOTO 240
210 I F ( [ A L B $ = 0 L H S a ) O R ( A L G $ = n R L S B ) ) A N D ( N Ü H < > 0 ] A N D ( N Ü K l < > 0 } A N D { N O O } A H D Í ] « > 0 ) TKEN

250
220 FOR i=20 TQ 25;LQCATE I, i :PRINT STRIH6$Í7?," ' i i í N E X T I
230 BEEP;LOCATE 2 0 , 1 4 ; P R I N T B E R R Q R .. NO SE HA CONFIGURADO EL FILTRO A USARSE'
C H R $ ( I 3 Í C H R í ( í 3 ) T A B ( 2 6 ) t í U í í ESPERE POR FAVOR mu"
240 FOR 1=1 TO '5000 íNEn I ¡BOTO 3130
250 KEY i / ' iDN K E Y ( l ) BOSUB 3220
260 KHY 2 Í " ' ; O N K E Y ( 2 ) GQSUB 3240
270 OH ERROR SOTO 3270.
280 CLSiLOCATE 3 , Í2 :PRINT C H R $ ( 3 4 } B C A H C E L A C I O H A D A P T I V A D
E R U í D 0 ' 'CHR$(3 ' i}CHRÍ(13)TABÍ25} ü ¡pIA SOLEDAD « J I M É N E Z a iHEHEI 'CHRí(13)CHR$
(Í3]TAB!H}URUTINA DE DETERHINACION DE LA CURVA DE APRENDIZAJE1 1

290 LÓCATE 2 5 , B í P R I H T ' F l í ( E N T E R ) - R E Í N I C I A R EL INGRESO DE DATOS F 2 , ( E N T E R ) - ME
NÚ P R I H C I P A L " } í K E Y ( l ) O N ! K E Y í 2 ) Q N
300 LÓCATE 7 I 1 9 : P R I H T d M O H B R E DEL ARCHIVO DE DATOS; - U N W + ' ^ + H O M I + ' . D I N "
310 '
320 'DEFINICIÓN DEL'ARCHIVO. DE SALIDA
330 '
340 LÓCATE 1 2 , í 6 í P R I H T " E L A R C H I V O DE S A L I D A SE L L A M A R A ; " U N U + V + K Q M Í + ' . C U R ' C H
R t ( 1 3 ) C H R t l i 3 J T A B ( 2 9 ) B D E S E A C A H B I A R L O . . . S / H "
350 AÍ«IHKEY*:1F A í = n u THEN 350 ELSE I F ( A Í = u n u ) O R ( A Í = p ! f í T H E N 400 ELSE IFÍAíO's
L ' ) A N D ( A * O U S " ) THEN BEEP;BOTQ 350
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360 LÓCATE H,iiPRINT STRIHG$Í?V " J j
370 LÓCATE í4,ihPRINTnNUEVO NOMBRE DEL ARCHIVO (BBX. 8 caracteres sin extensión
í'
380 LÓCATE 16,31¡INPUT"NOMBRE : \NOHX$:IF(LEN(NQMXM>8)ÜRaEN(HOHX*)<l)THEN BEE
P.'LOCATE Í6,40:PRIHT" "¡GOTÜ 380
390 GOTO 410
400 HOH3EÍ=NOH*
4ÍO FOR 1=42 TO 25,-LOCATE I,i¡PRINT STRIH6Í(79," "JpNEÍCT I
420 LÓCATE i2,i7iPRINTBEL ARCHIVO DE SALIDA SE LLflhA : "UHmB:BiW$+a.CURE

«O LÓCATE ZSjIBiPRINT'ÍÍW ESPERE, ESTOY LEYENDO L03 DATOS UW -
440 '
450 'INICIALIZACION
460 '
470 OH ERROR BOTG 3330
480 FOR 1=1 TQ MiLHEST[I)=Q:LSENRUIfI)=Q¡NEXT I .
490 FOR I=N+i TO ll+X-lfLSEHRUI(I]=0:MEXT 1
500 '
5ÍO 'INGRESO DE LOS DATOS DESDE EL ARCHIVO
520 '
530 CLQSE
540 UFEN ÜNI*+"í"+NOH*+'.DIH" FOR INPUT ASfti
550 IKPÜTtl^UHlfFHíVI
560 F1N=»K+M
.570 FOR I=H4X TO FIN
580 INPUT «IjLRUIjLSENiLSENRÜKIKRUHLSEN.
590 HEXT I
600 CLOSEI1
610 '
620 ON ERROR GOTO 3390
630 '
WO ' DETERMINACIÓN DE LA HATRIZ DE AÜTOCORRELftCION Y COR'R, CRUZADA
650 ' CALCULO DE UNA FILA DE LA «ATR1Z DE ftUTOCORRELftCION.
660 ' CALCULO DEL VECTOR DE CORRELACIÓN CRUZADA-
670 '
680 LÓCATE 23,IB:PRIHTlltU« CALC, MATRIZ DE finTOCORR, Y CORR, íílíí15

690 FOR ¿T=i TD N
700 LRXÍ(i(ITl=0:LP)ÍÍIT)=0
710 '
720 ' CALCULO DE UN ELEHENTO DE LA HATRIZ DE AUTOCORRELACION
730 ' CALCULO DE Uíí ELEMENTO DEL VECTOR DE CORRELACIÓN CRUZADA.
740 '
750 FOR I = N + X TO FIN-ITM
7¿0 LRXXíi.ID^LRndíITl+LSEMRUltntLBEHRUKHIM)
770 LPX(IT)=LPX(lT)*LSENRUIír]tLSENRÜI(I-X-lTH]
7BO HEXT I
790 L R X X d j I T X R X X í i j I T J / Í N U M - l T + í )
800 LPX(IT]=LPX(ITJ/ (NUH-IT-H1
810 ÍJEXT IT
820 ' •
830 ' CONFORMACIÓN DE LA HATRIZ DE AUTOCDRRELACION
840 '
850 FGR 1=2 TQ N:FOR J=l TQ N
860 LRXXd^HRXXdjABSd-JHU
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870 HEXT 0:NEXT I
880 ' • ' .
890 ' CALCULO DE LA INVERSA DE Lft HATRIZ DE AUTOCORRELACION
900 '• USANDO EL AL60RITHO DE SHIPLEY
910 ' LA HftTRIZ INVERSA QUEDA EN LA [II SHA LOCALIDAD
9 2 0 ' .
V30 ' CONSERVACIÓN DE LA HATRIZ DE AUTQCORRELAC1QN EN RUfI(J)
940 '
950 FOR 1=1 TO K
960 FOR 0=1 TO N
970 LAÍIjJHRXXdjJ)
980 KEXT JiKEXT I
990 '
ÍOOO ' ALBORITKO DE INVERSIÓN
1010 '
1020 FQR 1=1 TO H
1030 R(I)=OíNEXT I
1040 FOR ¡;=i TQ N
1050 ÍF ABS(LA(K)K])<=E THEN Í090
1060 BQSUB 1260
1070 MEXT K
1080 BOTO 1110
1090 RIKH
•1100 BOTO 1070
1110 FOR 1=1 TQ N
1120 IF R(I]=0 THEÍJ 1I60;1Í=I
1130 IF ABS(LA(l,n)<=E THEN UÓQ¡R(I]*0
1140 GOSUB 1260
1150 GOTO 1110
1160 KEXT I
1170 FOR 0=1 TO N "
1190 IF R(J)=0 THEH 1200
'1190 GDTO 1220
1200 HEXT O
1210 GQTQ 1250
1220 FOR 1=20 TO 25;LGCATE I,i¡PRIHT STRIN6$(79,' ");:NEXT IiKEY[l)DFF:i:EY[2ÍOFF
1230 BEEPiLQCATE 20f12:PRINTRERRQR,,.LA HATRIZ DE AUTOCORRELACÍON NO TIENE "CHR$
(13)TAB(25)'INVERSA ...... REVISE SUS DATÜS"CHRÍ(í3)TABf2Q)l!PRESíüNE CUALQUIER TE
CLA PfiRfl CONTINUAR" j
1240 IF INKEY*=B" THEN 1240 ELSE 3130
1250 BOTO 1410
1260 LAíCjIO^/LAíKjK)
1270 FOR 0=1 TQ H:IF J=K THEN 1290

1290 N E X T O
1300 FQR 1=1 TD N ; I F I=K THEN 1340
1J10 FOR 0=1 TO N : Í F 0=K THEN 1330
1320 LñdjOKAt l^ l+LAt
1330 HEXT J
1340 HEXT I
1350 FOR 1=1 TO N
3360 IF I=K THEN 1380
1370 L A U . K H A d í . K M L A d j
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1380 NEXT I
1390 RETURN
1400 '
1410 ' CALCULO DEL VECTOR DE COEFICIENTES DEL FILTRO QPTIHQ
1420 '
1430 ' EL VECTOR DE COEFICIENTES OPTIHO SERA :HDPT=INVaRXX(I,J)íLPX]
1440 '
1450 LÓCATE 23í19:PRINTnníU CfiLC. VECTOR DE CDEFIC. QPTIHOS WH1
1460 FOR 1=1 TQ N
1470 LHOPT(i)=0
1480 FOR J=i TO N
1470 LHQPT(IHHOPT(IHLA(I,J)tLPX(J}
1500 NEXT JiHEXT I
1510 '
1520 ' DETERMINACIÓN DE LA ECUACIÓN PARA LA CURVA DE APRENDIZAJE
Í530 ' E = EHIH + (HEST'-HQPT')MÍHEST-IIÜPT)
1540 ' CALCULO DEL ERROR CUADRATICO hEDlQ HINIMO ¡ElüN=ÜPRI-PX(I)tHDPT(I}
1550 '
1560' ' CALCULO DE DPRI
1570 '
1580 LDPRI^O
1590 FOR I*X TD FIN¡LDPRI=LDPRi+LSEHRUI(I]íLSENRUl{I}:NEXT 1
1600 LDPRI4.DPRI/NUH
1610 '
1620 ' CALCULO DE PX^HOPT
1630 '
1640 LAUXX=0
1650 FOR 1=1 TO H:LAUXX=LAUXX+LPX(I]ILHOPTÍI]¡NEXT I
'1660 '
1670 ' CALCULO DE EHIK
1680 '
16VO LEM1H-UPRI-LAUXX
Í700 '
1710 ' RUTINA DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO
1720 '
1730 '-IHICID DEL ALGORITHO DE CALCULO
1740 '
1750 LÓCATE 23lí8:PRI({TBít*íí CALCULANDO LOS PUNTOS DE LA CURVA UW
1760 ' '
1770 'DETERHIHACION DEL TIPO DE ALGORITMO A USARSE
1780 '
1790 ON ERROR BOTO 3450
1800 IF fiLB$=aHLSB THEN 2160
1B10 '
1820 '
1830 '
1840 ' ALBORITHQ LHS
1850 '

1870 '
1880 FDR IX=1 TO NUÍ1
1B90-'

1900 ' CALCULO DE LA SALIDA DEL FILTRO
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1910 '
Í920 LYÜUT=0
1930 POR 1=1 TO N
1940 LYÜUT=LYOUT+LSENRUI(IXH-1)ÍLHESTÍN-MJ
1950 NEXT I
1960 '
1970 ' CALCULO DEL ERROR
19BO '
1990 LER=LSEKRUI[ IX*N+X-1J-LYOUT
2000 '
2010 ' ACTUALIZACIÓN DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO
2020 '
2030 FOR 1=1 TO H
2040 LHEST(I.)=LHEST(I)i2ÍLUíLER¡LSENRUI(IXiH-I)
2050 NEXT I
2060 '
2070 'FIN DEL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
2080 '
2090' 'CALCULO DEL PUNTO BE LA CURVA DE APRENDIZAJE
2100 '
2110 GOSUB 2760
2120 HEXT IX
2130 BOTO 2990
2140 'mmmwmwmmmwimmmwnmmwmimmwwun
2150 '
2160 ' ALGORITMO RLS
2170 '
2180 •mmmMuwwwmwwwuwwwmwmwwumwmm
'2190 '
2200 FOR 1=1 TO N:FQR J=l TO N •
2210 IF I=J THEH LA(IÍJ)=SI6HA ELSE LA(I,J)=0 .
2220 KEXT J:NEXT 1
2230 FQR IX=1 TO NUH
2240 '
2250 ' CALCULO DE LA SALIDA DEL FILTRO
2260 '•
2270 LYOUT=0
2280 FOR 1=1 TO N '
2290 LYOUT=LYOUTiLSEIÍRUI [IX+l-I)ÍLHEST(N-I+i}
2300 NEXT I
2310 '
2320 ' CALCULO DEL ERROR
2330 '
2340 LER=LSENRU1(IX+N*X-1HYOUT
2350 '
2360 ' CALCULO DE LA BANANCIA DE KftLHftH
2370 '
2380 FOR 1=1 TQ N:LAUXI[I)=0
2390 FOR J=l TO N
2400 LAUXlíIXftüXKIJ+LAtl^JlLSENRUIÍIX+N-J)
2410 KEXT O:NEXT I
2420 LAUX4=0
2430 FOR 1=1 TO N
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2440 LAUX4=LAUX4+LSENRUI (1 X+N-I)tUUXl (I|
2450 HEXT I
2460 LAUX4=l/(LAUX4-ítAH8]
2470 FOR 1=1 TO N
2480 UfIHftUU(I)*LAUX4 . .
2490 HEXT i
2500 '
2510 ' CALCULO DE LA HATRIZ DE AUTQCORRELACION
2520 '
2530'FOR 1=1 TQ H:LftUXifI]=0
2540 FOR J=i TO N
2550 LAUXi[I)4jmiíI]+LSENRUI{mN-J)ÍLA(J,I)
2560 NEXT JiNEXT I
2570 FOR 1=1 TD II
2580 FOR J=l TO N
2590 LA(I,JÍ = aA(IfJ)-UÍI)tLAUXl(JJ)/LAHB
2000 NEXT J
2610 NEXT I
2620 '
2630 ' CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO
2640 '
2650 FOR 1=1 TQ N
2600 LHESTflKHESTÍIHUlDtLER 'VECTOR DE COEF, ACTUALIZADOS
2670 HEXT I
2680 '
2690 'FIN DEL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
2700 '
2710 'CALCULO DEL PUNTO DE LA CURVA DE APRENDIZAJE
2720 '
2730 GOSUB 2760
2740 NEXT IJf
2750' SOTO 2990
2760 'mmmmnwuwumwmuummmmmmmímmmmm
2770 '
2700 ' SUBRUTINA DE CALCULO DEL PUNTO EN LA CURVA DE APRENDIZAJE
2790 '
2800 'wwHwwwiwwtmwiwmwwwmwwwwwwuwt
2810 '
2820 FOR 1= 1 TO N
2830 LflUXiíIHHESTfIHHQPTtn
2B40 NEXT I
2850 FOR J=l TD N
2860 LAUX2(J]=0
2870 FOR 1=1 TO N
28BO LAUX2(JKAUX2(J )+LRXXí I ) J ) íLAUXi f I )
2890 HEXT I:HEXT J
2900 LAUX3=0
2910 FOR 1=1 TO N
2920 LAUX3=LAUX3+LAUU(I)ÍLAUX2(I)
2930 NEXT I
2940 LECH(IX)=LEHIN+LAUX3
2950 RETURH
2960 '
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2970 'wwmmmwwwmwuwwwmwwwnwwmwwmt
2V80 '
2990 ' ALHACENAH1ENTO DE LOS RESULTADOS EN UN ARCHIVO
3000 '
3oio 'nwwmmmwmtmmmmmmtmwmummmmmmu
3020 '
3030 CLQSEsOM ERROR BOTO 3510
3040 LÓCATE 23Í18:PRINT"«W ALHACEHANDO LOS RESULTADOS UW1
3050 OPEH UHI*+tt:HNO«X$+\CÜR' FOR GUTPUT AS í 2
3060 FOR 1=1 TO NUH
3070 PRIHT §2,CSHG(LECHÍI))
3080 NEXT I •
3090 DLOSE
3100 '

3120 '
3130 ' RUTINA DE ENLACE CON EL PROGRAMA MAESTRO
3140 '
3150 OH ERROR BOTO 3570
3160 CHAIN "TESIS"
3170 '

3190 '
3200 ' ' RUTINA DE INTERCEPCIÓN DE ERRORES
3210 '
3220 'INTERCEPCIÓN DE LA TECLA Fi
3230 RETURN 280
3240 'INTERCEPCIÓN DE LA TECLA F2
3250 RETURN 3130
3260 '
3270 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL INGRESO DE DATOS
3280>OR 1=20 TO 25:LOCATE I,l:PRiNT STRIN6$(79,B ");:NEXT I:KEY(i)OFF:KEYf2)QFF
3290 BEEPiLOCATE 20,13:PRINT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL INGRESO DE DATOS
/CHRÍílSJTABUD'REVISE SUS DATOS. . .PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR";
3300 LÓCATE 24I9iPRINT"LINEA DEL ERROR = ";ERL;SPC(15};'CQDIGO DE ERROR = "jERRj
3310 IF IU(H*=nH THEN 3310 ELSE RESUNE 250
3320 '
3330 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL ACCESO AL ARCHIVO DE DATOS
33ÍO FOR 1=20 TO 25:LOCATE I,1:PRINT STRIN6$(79(" "JpNEXT I:KEY(i)OFF;KEY[2)OFF
3350 BEEPiLOCATE 20Í11:PRINT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISEBCHR$ÍI3)TAB(17)BLA COLOCACIÓN DEL hiSHO O QUE SEA EL CQRRECTQ"CHR$(Í3)TAB
(20) "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
33¿0 LÓCATE 24I9;PRINTULINEA DEL ERROR = B;ERLiSPC(I5) ;BCQDIBO DE ERROR = ';ERR;
3370 IF INfH$=Hlí THEN 3370 ELSE RESUhE 470
3380 '
3390 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL CALCULO DE LAS CORRELACIONES
3400 POR 1=20 TO 25;LOCATE I,i:PRíNT STRING$(79," ");:NEXT I:KEYU)OFF:I£EY(2)0FF
3410 BEEP;LOCATE 20)11:PRIHTIHA OCURRIDO ALBUN ERROR DURANTE EL CALCULO DE LAS'C
HR$(13]TAB(25)'1CORRELACIOÍJESÍREVISE SUS DATOSDCHRÍ(13]TAB(20)"PRESIQNE CUALQUIER
TECLA PARA CONTINUAR";
3420 LÓCATE 24,9:PRINTBLíNEA DEL ERROR = n;ERL;SPC(15) ; 'CÓDIGO DE ERROR = "¡ERR;
3430 IF INKEY$="a THEN 3430 ELSE RESUHE 3Í30
3440 '
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3450 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL PRGCESAH1ENTO ADOPTIVO
3460 FOR 1=20 TO 25:LOCATE I^iPRINT STRlN6*f7V ")¡:NEXT I:KEY(i)OFF:KEY(2)QFF
3470 BEEP.-LOCATE 20,ii:PRINT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL PROCESAMIENTO,"C
HRt(I3)TAB{li)"REVIBE SUS DATOS...PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR";
3480 LÓCATE 24f9:PRINTBLINEA DEL ERROR = B;ERL;SPC(Í5);"CODÍ6G DE ERROR - "¡ERR;
3490 IF INKEYÍ=1B THEN 3490 ELSE RESUME 3130
3500 '
3510 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EM EL ALHACENAHIENTO DE RESULTADOS
3520 FOR 1=20 TO 25:LOCATE I,i:PRIHT STRING*(79," "IfiNEH l!¡:EY(i]QFF;IÍEY[2)QFF
3530 BEEP:LOCATE 20,il:PRINT'HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISEUCHR${Í3ÍTAB[17)'LA COLOCACIÓN DEL NISMQ O QUE SEA EL CORRECTOl!CHR$(í3)TftB
(20JEPRESIONE CUALQUIER TECLA PftRA CONTINUAR"
3540 LÓCATE 24I9:PRINTBLINEñ DEL ERROR * BiERL¡SPC(15);fiCODIGO DE ERROR = H;ERR;
3550 IF 1NKEY*="1 THEN'3550 ELSE RESUIÍE 2990
3560 '
3570 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL ENLACE CON EL PROSRñRA HAESTRQ
3530 FQR 1=20 TO 25:LOCATE IjiíPRINT STRIN6$(79SE 'JííNEXT IiKEY(l]OFFíKEY(2)OFF
359Ü BEEPíLOCATE 205n:PRiNTsHA OCURRIDO ALBUN ERROR DURANTE EL ENLACE CON EL PR
06RARAKCHR$!13]TfiBíi4}"MAESTRO, VERIFIQUE QUE EL DISCO DE PROGRAMAS SEA EL"CHRt(
Í3JTABÍ9)"CORRECTO, O REINICIALICE EL SISTEHft...PRESIONE CUALQUIER TECLA"
3¿00 LÓCATE 24i9;PRINTtLiNEA DEL ERROR = "}ERLiSPC[i5)¡"CÓDIGO DE ERROR = 'jERR;
3610 IF INKEYÍ=" THEN 3610 ELSE RESUHE 3130



1 —J, ^

B . 5 PROGRAMA FOURIER.BÁS

10 unmnmmmmmmmmmmwmmmmmmmummmm
20 '
30 ' RUTINA PARA DETERMINACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOÜRIER
40 '
50 ' HARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIMÉNEZ
60 '
70 'miwwtwmwmwtwwmmmmmwwmmwmtwmw
80 '
90 'DIHEN5IONAHIENTO DE LAS VARIABLES
100 ' - .
110 DEFDBL L
120 COHHOK ÜNHINOHSÍJiWM$)NUHi,NüHIH)HhJXtLUíSIBhAíLAKBIALG$JBAHDl,BAHD2
130 DIH Q ( 2 i O O ) ) R ( 2 1 0 0 ) J S [ 2 1 0 0 ) ! Y i 2 1 0 0 ) J ( 2 ) J U ( 2 ) 1 t í í 2 )
140 PI=3.14159261
150 '
UO KEY OFF
1 7 0 CLS;LOCATE 3,i2íPRINT CHR$(34) 'C A H D E L A C I Ó N ñ D A P T I V A D
E R U I D 0 H CHR$Í34)CHRÍ( Í3 )TAB(25) D HARÍA SOLEDAD JIKENEZ JlHENErCHR$(13)CHRÍ
(13)TAB(25)'RÜTIHA DE ANÁLISIS DE FOÜRIER"
180 IFtUHIíO" )AKD(HQH$<>")THEN 200 ELSE BEEPiLQCATE 12,Í6:PRIMTENO SE HAN DE
FINIDO LA UNIDAD DEL DISCO DE DATQS"CHR*( I3)TABt2B] f NI EL KDHBRE-DEL ARCHIVO'CHR
$(13]CHR$íl3)TAB(2¿)Enííí ESPERE POR FAVOR mtí'
170 FOR 1=1 TO 5000:NEXT I:BOTO 1310
200'IF BAND2=0 THEH EXT1$=".DIN" : EXT2$=B.FIH":EXT3$=BENTRADA1:6QTQ 220
210 EXTU=s,DOTn:EXT2$=\FOU'¡EXT3í=DSALíDAi

220 LÓCATE 7,13¡PRINT'TRANSFORHADA DE FOÜRIER DEL ARCHIVO DE DATOS DE 'jEÍTO
230 LÓCATE 9(19íPRIHTBNDMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS; BUNi$+'iHNOH$ÍEXTl$
240 IF NOMS$=-B THEN NOMS*=NOH$
250 LÓCATE 12r18;FRINTBEL ARCHIVO DE SALIDA SE LLAHA ; 'UNI$+íi"+NOMStiEXT2í
260 GN ERROR BOTO 1420 • ' " - - . . ; •
270 FOR 1=20 TD 25;LOCATE I,1:PRINT STRING$(79 Í H " ) j : N E X T I
280 LÓCATE 23r18¡PRIHT"««t ESPERE, ESTOY LEYENDO LOS DATOS WU1

290 '
300 IF BAND2=0 THEN 320 ELSE 410
310 '
320 'INGRESO DE DATOS DESDE UN ARCHIVO .DIN
330 '
340 CLQSE
350 UPEN UNH+V+NOHt+'.ÜIN' FOR INPUT AS H
300 INPUTMjNUMijFMjVl
370 FOR 1=1 TO HUH1
380 INPUT li^RUIjLSEHiYUXRÜH-LSENíNEXT I
390 NUMP=NUM1:60TO 480
400 '
410 'INGRESO DE DATOS DESDE UN ARCHIVO ,DOT
420 '
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430 GLOSE

440 UPEN 'BiHNüMSí+'.ÜOT11 FOR INPUT AS «i •
450 INPUmjNUNP^MjVl
460 FOR M TO KUtíP
470 INPUT ^LSEHRUijLERjYÍDiNEXT I
4BO CLOSE Si

490 LDCATE 23íiB:PRINT'»W ESPERE, ESTGY CALCULANDO Wtt"
500 'wmmmmmmmmmmmtmmmmmmmmmmnmm
5ÍO '
520 ' CALCULO DE LA TRANSFORMAOS DE FOURiER
530 '
540 'wwwmwwtwmwwmwwwtwmmmmtwtwmww
550 '
560 ' CALCULO DEL LOB. EN BASE 2 DE NÜH
570 '
5BO ON ERROR BOTO 1510
5?0 H=l:Li=0
600 H=H*2;L1=L1+1
610 IF ÍKNUKP THEN 600
620 IF H=KUHP THEH 670
630 IN1/2:L1=L1-1
610 FOR 1=1 TQ H
650 Y(IJ=Y(NUHP-H-H)
¿60 HEXT I . '
670 HÜHP=H:0<m
6BO FOR 1=1 TO NUHP
690 R(I)=YfIJ:Q(I)=Y{I)
700 HEXT 1 '
710 '
720 ' TRAN5FORHADA DISCRETA DE FOURIER
730 '
740 H2=NUC,P/2:Nl=NUHP-l:J=i
750 FOR 1=1 TO Ni
760 IF I >= J THEH 780
770 Tíl)=RÍJJ:T(2)=S[J}:R[J]=R(I}iSíJ}=S(I}¡R(I]=T(l):S(I]=T{2)
780 K=N2
790 IF i: >= a THEN 810
800 J=0-K:K=¡Í/2:GGTO 790
810 J=J+KiHEXT I "
820 FQR L=l TQ Ll . .
830 L2=2AL¡L3=L2/2:U(iH:U(2H
840 t)ÍU=CÜS[PI/L3):H(2)=-SIN(PI/L3)
850 FOR J=l TO L3
860 FOR I=J TO NUHP STEP L2
870 B=I+L3
880 T(l)=RÍ6)tUíl)-S(B)tU(2)
890 T(2)=S(G)í:Ü{l)+RÍ6]ÍU{2]
900 R(B)=R(l)-T(ií:S(6]=S(I}-T(2)
VIO R(I>R(l)+T(i]:S(l]=S(I]+T(2)
920 MEXT I
930 Ai=U(i)IH(l)-ü[2}IHÍ2)
940 A2=U(l)íH(2)+U(2)*M[i)
750 U(1)=A1;U{2)=A2
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960 NEXT J
970 HEXT L
980 '
990 ' CALCULO DE LA ÍÍABNITU0 DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA
1000 '
1010 FOR 1=1 TO HUHP
1020 Y{I]=SGR(R(I)A2*Síi]A2]
1030 HEXT I
1040 '
1050 ' SUBRUTINA PARA CALCULO DE LA HAGNITUD HAX. Y HIN. DEL ESPECTRO -
1060 '
1070 YI=Y{i):Y2=Y(i)
1080 FOR 1=2 TO HUHP
1090 IF Y(I) < Yl THEN Yi=Y(I) ' EN Yl SE SUARDA LA MAGNITUD fllH.
1100 IF Y(IJ > Y2 THEN Y2=Y(IJ ' EN Y2 SE GUARDA LA KfiGNITUü HAX.
1110 HEXT I
1120 FQR J=l TO NUHP
1130 YUH(Oj/Y2íY{J)=2QtL06{Y(JH/LD6(10]
1140 HEXT J
1150 '
1160 '
ii7o 'ummmmmmmmmmmmuummmmtmmmmmim
1180 '
•1190 ' . ALRACEHAHIEHTO EN ARCHIVO
1200 '
1210 LÓCATE 23I13;PRINTinm ESPEREfESTOY ALMACENANDO LOS RESULTADOS m«¥
1220 CLQSEiQN ERROR BOTO 1570
1230 OPEf! UNIÍ+'i'+NQHSÍ+Em* FDR OUTPUT AS §2
1240 PRINTf21NUKP/2,FMIVi
1250 FOR 1=1 TO NUHP/2
1260 PRINT ft2,Y(I)¡NEXT I
1270 GLOSE
1280 '
1290 'mmmmimmnmmwmmmmmmmwmmmmmmn
1300 '
1310 ' RUTINA DE ENLACE CON EL PROGRAMA HAESTRG
1320 '
1330 '
1340 ON ERROR GOTO 1630
1350 CHAIN "TESIS"
1360 '
1370 '
1380 'mwumwmwnmmwummwwwwwmtwwwwtw
1390 •'
1400 ' RUTINA DE INTERCEPCIÓN DE ERRORES
1410 '
1420 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL ACCESD AL ARCHIVO DE DATOS
1430 FOR í=20 TO 25:LOCATE I,i:PRINT STR.ING$[7V 'JjíNEXT I
1440 IF ERR=53 THEN 1480
1450 BEEP:LOCATE 20,11:PRINT"HA OCURRIDO ALGÚN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISE'CHRÍ-{13)TAB{Í7}DLfl COLOCACIÓN DEL HISHO O QUE SEA EL CORRECTO"CHR5( 13)TAB
(20)"PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1460 LÓCATE 24,9¡PRIHT"LINEft DEL ERROR = ";ERL;SPC(15);MCOD1GO DE ERROR = ";ERR;
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1470 IF INKEYI="" THEN 1470 ELSE RESUHE 2¿0
1480 BEEPiLOCATE 20,2i:PRIHT"NO EXISTE EL ARCHIVO DE DATOS IND!CADG"CHR$[Í3)CHR!>
U3)TAB(20)flpRESiQNE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1490 IF INKEYí=" THEÍÍ 1490 ELSE RESUME 1340
1500 '
1510 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL PROCESAMIENTO
1520 FOR 1=20 TO 25:LOCATE IjiíPRINT STRING$(79,' ");¡NEXT I
1530 BEEP-.LDCATE 20,li:PRlNT'Hft OCURRIDO ALBUH ERROR DURANTE EL PROCESAMIENTO,'C
HR$(13]TAB(11)'REV1SE SUS DATOS...PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR";
1540 LÓCATE 24)9:PRIHTKL1NEA DEL ERROR = B;ERL;SPC(15];"CÓDIGO DE ERROR = 'jERR;
1550 IF INICEY$="" THEN 1550 ELSE RESUHE 1340
1560 '
1570 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES EN EL ALMACENAMIENTO DE RESULTADOS
1580 FOR 1=20 TO 25;LQCATE I,1:PRINT STRiNGÍ(79,n *);;NEXT I
1590 BEEPiLOCñTE 20,ii;PRINTBHA OCURRIDO ALBUN ERROR DURANTE EL ACCESO AL DISCO,
REVISE'CHRí(13}TAB(ia)aLA COLOCACIÓN DEL HISRO O QUE NO ESTE LLENQ"CHRÍ[Í3)TAB{2
0]'PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1600 LÓCATE 24,9:PRINTkLINEA DEL ERROR = 'jERLiSPCdSJi'CODIfiO DE ERROR = ";ERR;
1610' IF INKEY**" THEN 1610 ELSE RESUHE 1220
1620 '
1630 'INTERCEPCIÓN DE ERRORES DURANTE EL ENLACE CON EL PRQGRAHA MAESTRO
1640 FOR 1=20 TD 25:LOCATE I,1;PRINT STRIHB$(79,' MjiílEU I
1650 BEEP:LOCATE 20íil:PRIHT"HA OCURRIDO ALBUH ERROR DURANTE EL ENLACE CON EL PR
OBRAHA'CHRIiniTABÍHJ-HAESTRO, VERIFIQUE QUE EL DISCO DE PROGRAMAS SEA ELUCHR${
13)TAB(9)RCORRECTOi O REINICIAL1CE EL S1STEHA.,.PRESIONE CUALQUIER TECLA1
1660 LÓCATE 24,9:PRINT"LINEA DEL ERROR = (;ERL;SPC(15);'CQDÍ80 DE ERROR = ';ERR;
1670 IF INi;EY*=11 THEN 1670 ELSE RESUHE 13*40



LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

P R O G R A M A S D E E N L A C E

ARCHIVOS POR LOTES
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B.6 ARCHIVO FILTRO.BAT

ECHO OFF
CLS
KEY-FftKE
TESIS
CLS

B.7 ARCHIVO HONO.BAT

ECHO QFF
CLS
COPY Í23KOHQ.SET 123.SET
ECHO EL PROGRAMA ESTA DEFINIDO PARA UN MONITOR HONOCRDHATICO

B.8 ARCHIVO COLOR.BAT

ECHO QFF
CLS
COPY-123COLOR.SET Í23.SET
ECHO EL PROGRAMA ESTA DEFINIDO PARA UN HONÍTOR A COLOR
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B.9 ARCHIVO GRAFICO.BAT

ECHO OFF
CLS
ECHO . TESIS DE GRADO
ECHO .
ECHO , "CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO"
ECHO .
ECHO , HARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIMÉNEZ
ECHÜ ,
ECHO .
6QTO LAZ02
:LAZ01
ECHO . ESE NO ES EL DISCO CORRECTO
¡LAZ02
ECHO .
ECHO . • INSERTE EL DISCO $2 (GRÁFICOS)
.ECHO .
ECHO . PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
ECHO .
ECHO .
ECHO .
ECHO .
PAUSE
IF HOT EXIST 123.EXE BOTO LAZ01
IF NOT EXIST GRftFICÜ.WKl 6QTO LAZ01
IF NOT EXIST KEY-FAKE.COH BOTO LAZ01
IF NDT EXIST 6RAFICQ.BAT GOTO LAZ01
KEY-FflKE VFRBRftFICO" 13 £30
123
CLS
ECHO , TESIS DE GRADO
ECHO .
ECHO . 'CANCELACIÓN ADAPTIVA DE RUIDO1

ECHO .
ECHO .
ECHO .
ECHO-.
SOTO" LAZ03
¡LAZ04
ECHO . ESE NO ES EL DISCO CORRECTO
¡LAZ03
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ECHO .
ECHO . INSERTE EL DISCO #1 (PRGBRAHñS)
ECHO .
ECHO . PRESIONE'CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
ECHO ,
ECHO .
ECHO .
ECHO .
PAUSE
1F HOT EXIST TESIS.EXE GOTO LAZ04
IF HOT EXIST DATGEN.EXE BOTO LAZ04
IF NQT EXIST ftLSGRITH.EXE SOTO LAZ04
IF NQT EXIST FILTRO.BAT 60TO LAZQ4
IF NQT EXIST BRAFICO.BAT 60TG LAZ04
IF HOT EXIST BASRUN20.EXE BOTO LAZ04
EXIT



LISTADOS DE LOS PROGRAMAS

ARCHIVOS PARA TRABAJO EN LOTUS123

GRÁFICO.WK1
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TESIS í DE GRADO

"CANCELACIÓN ADÁPTIVA DE RUIDO"

RUTINA DE GRAFIZACION DE RESULTADOS •

AUTOR : MARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ JIMÉNEZ
DIRECTOR : Inff. GUALBERTO HIDALGO

EPN MARZO 1988

16..112
Q3. .U26
Q90..T108 -
Q31..T38
Q60..U68
0,111. .R118
Q45..R48
Q76..R78

MAGRO INICIAL DE ARRANQUE
{HOME}
{GOTO}I21~{WINDOflSOFF}/FDB:~
/GHGTXOFGLQ
'TFCÁ-NCELACION ADÁPTIVA DE RUIDO"
TXNUMERO DE MUESTRAS^TYAMPLITUD"
TSGRAFÍCOS^LANADA^LBNADA^QQ
{MENUBRANCH \MENU}
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ANEXO C

GENERACIÓN DE RUIDO BLANCO

C.l CONCEPTOS BÁSICOS

El teorema del límite central, establece que una variable

aleatoria que depende de la suma de cierto número de va-

riables aleatorias independientes tiende a ser gaussiana

cuando el número de variables aleatorias crece adquiriendo

valores muy grandes.

Un proceso X(t) se dice que es gs.ussiano si las variables

aleatorias X(ti), X( tz),...., X(tn) son conjuntamente gau-

ssianas para todo n y para'todo grupo de (ti,ts,....,tn).

Un proceso gaussiano se especifica completamente por su

función de autocorrelación y su valor medio. Además, si la

función de autocorrelación R(r) y el valor medio E[X(t)]

no varían al producirse un desplazamiento del origen de

tiempo, el proceso es estacionario, es decir:

R(r') = E[X(t)X(t-r)] , es independiente del (C.l)

tiempo y solamente depende de T.

E[X(t)] = X(t) , constante para todo t (C.2)

El ruido blanco es un proceso cuyo espectro tiene todas

las componentes de frecuencia en igual proporción, tal co-

mo lo muestra la figura C.l(a). A los procesos de ruido

blanco que son gaussianos se les conoce como ruido blanco



gaussiano y les corresponde una densidad espectral similar

a la de la figura C.l(a).

De modo que para un proceso de ruido blanco, la densidad

espectral de potencia vendrá dada en general por:

p(w) = A/2 . (C,3)

Una vez conocida la densidad espectral de potencia, es

posible determinar la función de autocorrelación, la cual

se obtiene mediante la transformada inversa de Fourier^ y

se muestra gráficamente en la figura C.l(b).

A
R(r) = - 6(r) . ' (C.4)

donde 6(r) es la función delta de Dirac definida como: -

6(T) = O , T = O

(C.5)

Í
-+-03

-co 6(t)dt = 1

De la ecuación (C.4) se desprende que la autocorrelación

es cero para todo T excepto para r-Q, lo que implica que

las variables aleatorias X(ti) y X(tj) serán no correla-

cionadas si ti X tj; en consecuencia dos muestras dife-

rentes cualesquiera de ruido blanco gaussiano serán no

correlacionadas.

El ruido blanco constituye una idealización, puesto que no

existe en la práctica debido a que su valor cuadrático me-

dio es- infinito, efectivamente usando la relación de Wie-

ner Kinchine se tiene [5].

i r-*--
R(0) = E[X2(t)] = J— p(w)dw = « (C.6)

2TT
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p(Cx>) R(T)

A/2
• •

(a) (b)

Fig. C.1 Señal de ruido blanco gaussiano. (a) espectro de

potencia, (b) función de autocorrelación.

De manera que para todos los casos prácticos se considera

al ruido de banda ancha como ruido blanco, y se lo trata

como tal, cometiéndose un error despreciable para todo fin

práctico.

El ruido blanco gaussiano de banda limitada, es -un proceso

aleatorio, cuya densidad espectral de potencia es constan-

te en una banda limitada [~W,W] y cero fuera de ella, como

lo muestra la figura C.2(a), es decir:

A/2

P(w)

< tf

otro caso
(C.7)

La función de autocorrelación será nuevamente la transfor-

mada inversa de Fourier de p(w).

R(r) = AB Sam(Wf) (C.8)

donde B - W/2iT corresponde al ancho de banda en

S a m ( W r ) - S e n ( W T ) / W r es la función Saiupling.

H z . , y
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-W

A/2

(a) (b)

Fig. C.2 Ruido blanco gaussiano de banda limitada, (a)

espectro de densidad de potencia, (b) autocorre-

lación.

Dado que R(r) = E[X(t)X<t+r)], cuando r-0 tendremos:

R(0) = E[X(t)X(t)] = X2

Consecuentemente el valor cuadrático medio será:

X2 = R(0) = AB

Además se cumple:

(C.9)

(C.10)

lím R(r)
T->co

•= ( X

pues si suponemos que X(t) no'• contiene componentes perió-

dicas, para grandes valores de T, X(t) y X(t+r) pierden

toda similitud o. relación y tienden a ser no corrleaciona-

das, por tanto:

lím R(T) = X(t)X(t-fT) = . X(t) X(t+r) = ( X )2 (C.12)

De la figura C.2(b) se observa que cuando r->™ la función
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de autocorrelación R(r)->0, y por lo tanto el valor medio

de este proceso ( X )2 será cero.

De acuerdo con el teorema del maestreo una señal de banda

limitada a B[Hz] (es decir una señal que no tiene compo-

nentes espectrales más allá de los B Hz.) puede construir-

se en base a muestras tomadas a intervalos uniformes meno-

res que 1/2B seg . De esta manera la señal se expresa mate-

máticamente como:

co

x(t) = I Xk Sam(Wt-lor) ' (C.13)

donde Xk = x(kT) son las muestras tomadas , y T = 1/2B

el .intervalo de muestreo. El coeficiente Xk es -diferente

para cada función de muestreo y puesto que Xk (k = O, ±1,

±2,...) es una variable aleatoria. Es posible expresar- la

ecuación (C.13) para el proceso como [5]:

X(t) ~ 2 Xk Sam(Wt-kn) (C.14)'
k--CQ

Donde Xi, Xa,...Xk,... son variables aleatorias. De ma-

nera que el proceso completo se puede especificar por un

grupo de variables aleatorias Xk, k = O, ±1,.. etc.; esto

permite reemplazar señales continuas por medio de una se-

cuencia discreta de variables aleatorias sin pérdida de

información.

De la figura C.2(b) se puede observar que la función de

autocorrelación es cero para T-n/2B, con n-1,2.... Por lo

tanto, las muestras tomadas en T~1/2B (Xx,X2,...Xk,..),

esto es las muestras de Nyquist, son no correlacionadas;

dado que el proceso es gaussiano estas muestras son tam-

bién gaussianas, y dado que las variables gaussianas son

no correlacionadas serán también independientes.



Luego de este análisis para generar ruido blanco gaussia-

no, deberán generarse las muestras, esto es los valores de

las variables aleatorias con distribución gaussiana o nor-

mal, que tengan un valor medio cero y varianza AB; el mé-

todo que se utilizará para generar este tipo de variables

aleatorias es el método del límite central. Previamente se

establecerán algunos conceptos.básicos acerca de la dis-

tribución normal.

C.1.2 DISTRIBUCIÓN NORMAL

Una variable aleatoria que tome valores reales entre :

-CO<X<K)J tendrá una distribución normal o gaussiana, con

valor esperado [i y desviación estándar a, si su función de

densidad de probabilidad (fdp) está dada por:

1
f(x) = exp [-l/2((x-u)/o-)2] . (C.15)

Si los valores de u y a son O y 1 respectivamente, la fun-

ción recibe el nombre de distribución normal o estándar;

sin embargo, cualquier distribución normal puede conver-

tirse a la forma estándar haciendo la sustitución:.

x - ii
y = - (C.16)

a

de manera que la función densidad de probabilidad queda-

ría:

1
f(x) = -

esta función de densidad de probabilidad también cumple :

f(x)dx = 1 (C.18)
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C.1.3 MÉTODO DEL LIMITE CENTRAL

Este método se fundamenta en el teorema del límite cen-

tral, el cual establece que:

•Si Xi, Xs, . . . Xn, . . es una sucesión de variables aleato-

rias independientes pero idénticamente distribuidas, con

E[X±] - M.Í y V(Xi) - ai2, 1=1,2 Entonces X la va-

riable aleatoria suma, esto es X - Xi+Xa+....Xn, se apro-

xima asintóticamente a una distribución normal a medida

que n se hace muy grande, y dicha distribución tendrá como

media y varianza respectivamente a:

n
= 2 U¿L

n
= 2 a'á.2

1=1
(C.19)

A fin de simular una distribución normal con media u y va-

rianza cr2, se debe proporcionar la siguiente interpreta-

ción matemática al teorema del límite central. Si ri, ra,

. . . ,rn representan variables aleatorias independientes,

cada una de las cuales posee la misma distribución de pro-

babilidad (u.,<J2), entonces:

1 ím PJL J.IU L

n->oo

, — n
2 ri

1=1
«=t xo. x

/n

- nú

cr
< b exp[-y2/2]dy

( C . 2 0 )

donde

n

1=1

n
2 "

CTf
1=1

- no"'

(C.21)

( C . 2 2 )



X - 2 m '
i=l

Y = - (C.23)
n

tanto de la distribución normal estándar como de la ecua-

ción (C.16) , se deduce que Y es una variable aleatoria

con distribución normal estándar.

El procedimiento para simular valores normales mediante u~

na computadora requiere el uso de la suma de K valores de

variables aleatorias distribuidas uniformemente; esto es,

la suma de n, rz, . . ríe, con cada r± definida en el interva-

lo 0<ri<l. Puesto que para una distribución uniforme se

cumple que:

a+b 0+1 1
= - = - (C.24)

2 2 2

b-a 1-0 1
o- = — = = (C.25)

Como estamos considerando k valores de variables aleato-

rias, la expresión para (C.23) queda:

k
2 n - k/2

i=l
Y = ' . (C.26)

V(k/12)

Pero por definición Y es una variable aleatoria con dis-

tribución normal estándar, la cual se puede expresar en la

forma sugerida por (C.16), donde x es el valor de variable

aleatoria distribuida en forma normal que se va a generar,

con media u, y varianza a. Igualando las dos expresiones

"(C.16) y (C.23) se tendrá:
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k
-2 n - k/12

x - u i-1
(C.27)

o- - /(k/12)

por lo tanto

k
x = cr(12/k)i/2 { 2 ri - k/2 } + u (C.28)

El valor de k depende .del objetivo de la generación de los

valores. Si se requiere un menor tiempo de cómputo un va-

lor adecuado es k=12J pues con éste valor se evita una

división y una raíz cuadrada, pero nótese que se limitan

los valores obtenidos entre +6 y -6, lo cual no importa

para el nivel de ruido que deseamos generar, puesto que no

se va- a superar tales límites.

De manera que la ecuación (C.28), para k=12 quedará:

12
x = a 2 ri - 6 ' • (C.29)

donde ii^Qj pues recuérdese que el proceso de ruido blanco

gaussiano tenía media cero.
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El filtro de Butterworth constituye un diseño mas o menos

estándar de un filtro pasábalos. A fin de visualizar en

mejor forma su estructura y funcionamiento, será necesario

definir algunos parámetros .

Si grafizamos la ganancia de potencia (cuadrado de la res-

puesta de amplitud) en función de la frecuencia, obtendre-

mos una señal de la forma como se indica en la figura D~2,

nótese que la ganancia de potencia es una función par de

w, y en el gráfico constan únicamente las frecuencias po-

sitivas. En general podemos expresar la ganancia de poten-

cia de un filtro como:

ganancia de potencia - |K(ow)|2

ganancia de potencia en dB - lOlogioIH(jw) (D.l)

Reglónos do
Tolerancia

l«8—Banda de Paso—«H *•«—Banda de Suprasfon-

Fig. D.2 Características de ganancia de potencia 'de un

.filtro pasabajos.
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Además, considerando que las características de un filtro

pasábalos ideal no se pueden realizar en forma finita, se

definen algunos parámetros y regiones útiles en el diseño

de filtros, tal como lo muestra la figura D.2:

Wo: es la frecuencia de corte, la cual marca el lí-

mite superior de la banda de paso, desde O hasta

Wo .

Wr: es la frecuencia de rechazo, la cual es mayor

que Wa, y marca el inicio de la banda elimina-

da, desde wr hasta infinito.

entre la banda de paso y la banda eliminada, esto es en el

intervalo WG < |w < wrj la ganancia de potenci-a decrece

rápidamente.

En base a los parámetros u. V e> podemos expresar la ganan-

cia de potencia para cada una de las bandas como:

1
banda de paso: w < we ; |H(jw) 2 > —

(D.2)

1
banda eliminada: | w| > Wr ; | H(jw) | 2 <

1 + u.2

Por tan-to si hacemos que € se api'exime a cero, w» tienda a

Wo, y u tienda al infinito; tendremos una característica

rectangular ideal para el filtro pasábalos.

En general, el filtro análogo de Butterworth tiene una ga-

nancia de potencia dada por la siguiente expresión:
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|HB(jw)|2 = - : - (D.3)

donde N corresponde al o'rden del filtro. Tal filtro se di-

ce que es máximamente plano cerca de w~0 y w-w . Si hacemos

w— Wr en la ec. (D.3) podemos obtener una expresión para

determinar el orden del filtro de acuerdo a :

-HB(j O '

1 + ti2 1 + 62(W:r/WcO2H

entonces :

sacando logaritmos a ambos lados de la ecuación anterior

' log [(wr/wo)2*] = I0g [(n/e)2]

de modo .que :

2N log(w^/wo) = 2 logCn/6)

por tanto la expresión para N quedará:

log (u/e)
N > - ' (D.4)

(Wr/Wo)

de acuerdo a esta expresión, se debe establecer un com-

promiso entre la cuadratura de las características de ga-

nancia de potencia y el menor valor de N. Las mejoras en

las- características de ganancia de potencia cuando N se

incrementa se muestran en la figura D.3.
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Fig. D.3 G-anancia de potencia para un filtro Butterworth,

con e-1

Los polos en el plano s de la función IHeCs)!2 se encuen-

tran igualando a cero el denominador de la ecuación (D.3),

con " s=j w j esto es:

l + e 2 (s/j Wo)2H = 1 + e2 C-s2/Wo2)N = O

1 + e2 (s2/Wo2)N (-1)N - 1 + e2 (s2/wo2)H - O

pues (-1) =

entonces

despeo ando

(s/Wc)2H -
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sacando las raices de la ecuación anterior, se puede de-

terminar los polos de la función, los mismos que estarán

localizados en:

sn = wa e

con n - 1,2,3,

(D.5)

2N

de modo que los polos de la función de ganancia de poten-

cia caen sobre un círculo de radio We<=~1/N en el plano

s, como lo ilustra la figura D.4; los polos de la función

de transferencia 'sola, HB(S), estarán localizados en el

seraiplano izquierdo puesto que:

Hs(s)|2 - HB(S) HB(-S) .(D.6)

y por tanto la ec. (D.5) da los polos de la función de

transferencia cuando n es igual a 1,2, ,N.

<r

03

Fig. D.4 Polos del filtro Butterworth sobre el plano s

N-3 .
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La función de transferencia del filtro vendrá dada por:

HB(S) - (D.7)
(1-s/si) (1-s/sz)....(I-S/SN)

'tal ecuación se puede expresar de la siguiente forma:

(-1)H S1S2 ...... SN

HB(S) = (D.8)
(s-si) (s-S2>... (S-SH)

D.2 CONVERSIÓN DE FILTROS ANÁLOGOS EN DIGITALES POR MEDIO

DE LA TRANSFORMACIÓN BILINEAL

La transformación bilineal es considerada como una trans-

formación desde el plano s hacia el plano z, lo cual'per-

mite la conversión de polos y ceros análogos en polos y

ceros digitales.

El.objetivo fundamental no es una simulación exacta, se

trata más bien de obtener un filtro digital con mejores

características respecto de su original el análogo (por

ejemplo más rectangular). Un método que nos permite cum-

plir satisfactoriamente con tales requerimientos es la

transformación bi'lineal, mediante la cual, la variable s

en H(s) se sustituye por una función de z par-a obtener

HHí(z). La función de z para dicha transformación está dada

por:

z - 1 - • - '
s <-- A — (D.9)

2 + 1

donde A = constante

La transformación bilineal con A~l es la transformación

más simple del eje jw al círculo unitario sobre el plano

z, de manera que la ecuación (D,9) quedará:
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s <-
z - 1

z + 1
(D.10)

la misma que al ser transformada al dominio de la frecuen-

cia da una relación:

+

de modo que

w' = tan ( wT/2)

La figura D.5 muestra la relación entre w' y wT.

(D.ll)

D.5 La transformación de frecuencia bilineal,



- D9

A continuación se detallará el procedimiento a seguir para

usar la transformación bilineal.

1. Determinar los "valores transformados de las fre-
cuencias críticas del filtro, Wa' y Wir' , usando la
ecuación (D,11).

w' = tan (wT/2)

2 . Diseñar un filtro análogo con función de trans-
ferencia HA(S), pero usando wc \ Wa?' en lugar de wc
y wr .

3. Transformar HA(S) en H*(z). Para el efecto usar la
relación (D.10 ) .

s <-
Z + 1

donde H*(z) vendrá a constituir la función de trans-

ferencia del filtro digital deseado.

Por lo que de acuerdo con la ecuación (D.8), la fun-

ción de transferencia del filtro queda:

S1S2

- si
2-1

2+1

2-1

2+1

. (D.12)

procesando la ecuación anterior es posible llegar a

obtener una expresión de la forma:

H*(z) =
(-!)« S1S2 SH

[(1-S1)Z - (1+Sl)] [(l-SH)Z - (1+SN)]

(D.13)
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La exactitud del "ajuste" de Wc y Wr, puede demostrarse

mediante el siguiente argumento: De acuerdo al paso 3,

H*(z) = (D.14)

pero la función de transferencia del filtro digital es:

(D.15)

'a partir de la ecuación (D.11)J y usando (D.15) tendremos:

= HA(OW' (D.16)

de manera que el paso 2 del procedimiento genera los va-

lores de ganancia deseados H~(owc) y H~(jwr) a 1&S fre-

cuencia WG y Wr- respectivamente.

La ecuación (D.13) nos permite encontrar la ganancia de

potencia del filtro digital, para lo cual debemos susti-

tuir eJwT por z y encontrar la magnitud al cuadrado de

dicha ecuación; sin embargo un método mucho más simple

sería usar (D.16) y (D.ll), dé modo que se tendrá:

HA(JW') 2

J tan(wT/2)] (D.17)

con lo que únicamente restaría sustituir WG' por Wo y w

por w en la ecuación (D.3) de la ganancia de potencia d

Butterworthj para obtener:

1 +

(D.18)

"tan(wT/2)

J;an(woT/2)_
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La función de transferencia digital H*(z) dada por la e-

cu ación (D . 13) se puede realisar en forma de cascada, para

lo cual se debe tomar en consideración que Sn y sw-M-n ,

dados por la ecuación (D.5), son complejos conjugados, es-

to es :

Sn ~ R 6Xp(j9n)

(D.19)

SN+l-n - R exp(-j8n)

donde

2n-t-N-l
R - Wo' e-i/w en = - TC (D.20)

Si consideramos que N (orden del filtro) es un número par,

podremos descomponer al filtro en secciones de segundo or-

den, donde el número de secciones vendría dado por N/2. De

manera que la función de transferencia del filtro será:

H*(z) = Hi*(z)

donde

SnSW-f-l-n

[(l-Sn)z - (1+Sn)] [(l--SW+l-n)Z - (1+SN-t-l-n)]

R2

[{l-Rexp(j8n)}z-{l+Rexp(j9n)}][{l-Rexp(-jen)}z-{l+Rexp(-

R2 (z2 + 2z + 1)

. (1 + R2 - 2Rcos9n)z^ - 2(1 - RZ)Z + (1 + R2 + 2Rcos6n)

(D.22)
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con n variando desde 1 hasta N/2 . La realización del fil-

tro digital en cascada dada por las ecuaciones (D.21) y

(D.22) se muestra en los diagramas de la figura D.5.

$
.H, (z)

(a)

HN/2 (z)

Fig. D.5 (a) Realización en cascada de un filtro digital

de Butterworth. (b) Diagrama de flujo para una

sección del filtro H>fen(z).

D.3 TRANSFORMACIÓN EN FRECUENCIA

La conversión de un filtro pasabajos en un filtro pasaal-

tos o pasabanda, involucra, la sustitución de una función

de s, f'(s), dentro de la función de transferencia análoga

del pasabaj os, H(s) t para proveer una nueva función de

transferencia, H(f'). La conversión tiene las siguientes

propiedades importantes:
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1. La nueva función de transferencia obtenida luego de

la transformación, H(jw'), tiene exactamente el mismo

valor que la función del pasabajos original, H(jw),

pero a valores diferentes de w.

2. Los filtros digitales diseñados mediante la transfor-

mación bilineal pueden convertirse fácilmente, con-

virtiendo su versión análoga al nuevo tipo de filtro

deseado, y posteriormente aplicando la sustitución s

<- (z-D/Cz+1).

Las fórmulas de conversión constan en la tabla D-l. Sobre

la derecha de la tabla están los resultados de las trans-

formaciones del dominio de la frecuencia, obtenidas con

s-jw.

Pasabajos

•Pasaaltos

Pasabanda

s <- s ' v/

Wo-

s <-

s <-

-w • MV

'c' W

W

S2 -f W1W2

-W2

donde v?c~W2-wi

Tabla D.l Conversión de- filtros pasa bajos.

Conversión de un filtro pasaba.ios análogo en un filtro

Para el caso del filtro Pasaaltos. la banda de paso del

filtro pasábalos original w es llevada al dominio

donde |w de esta manera se genera la nueva banda

de paso deseada a frecuencias mayores que
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El procedimiento para convertir un filtro pasabajos aná-

logo en un filtro pasaaltos digital, consistirá en partir

de la ecuación de la función de transferencia del pas aba-

jos, dada por la ec . (D.8).

(-1)N S1S2 ..... SN

HL(S> = - _ (D.23)
(s-si)(s-S2> ........ (S-SN)

donde los polos de dicha función vendrán dados por:

Sn = Wo'e-i/N eJ"̂ 2"̂ -1)/2* ; ' n=l,2, ..... N (D.24)

Es decir, ya se realizó la transformación correspondiente

de Wo en Wc' de acuerdo con la ec. (D.ll), luego, antes de

aplicar la transformación bilineal para convertir el fil-

tro análogo en un filtro digital, se debe introducir la

relación dada por la tabla D . 1 ,- donde s es reemplazada por

Wo2/s en la fórmula de HL(S), de esta manera se obtiene la

nueva función de transferencia para el filtro pasaaltos,

HH(S):

HH(S) = HL(wo'2/s)

(Wo '2/S - Sl)(Wo ' 2/S - S2)....(Wc'2/S - SN)

trabajando sobre esta ecuación- se llega a la siguiente

expresión :

(-I)»

(S - Wc'2/Sl)(s - Wo'2/S2) (S - Wo'2/SlO

(D.25)

como se puede deducir del análisis de ésta ecuación, los

polos originales dados por la ecuación (D.24) son trans-

formados uno a uno sobre el plano-s, introduciéndose ade-



- D15 -

más un cero múltiple en s-0. La función de ganancia de

potencia del filtro pasaaltos de acuerdo con la ecuación

(D.3) vendrá dada por:

€(wo
(D.26)

restará ahora aplicar la transformación bilineal para ob-

tener finalmente el filtro digital pasaaltos, este proce-

dimiento se tratará mas en detalle para el caso de conver-

sión de un filtro pasabajos en un filtro pasabanda digi-

tal.

Conversión de un filtro Pa.aaliajLaa análogo en un filtro
Pasabanda digital:

;
La transformación a un filtro pasabanda es un tanto más

complicada, y genera un filtro de orden igual al doble del

original, puesto que s2 está implícito en la transforma-

ción. -Como se muestra en la tabla, el filtro pasabajos

* , original se debe diseñar con una frecuencia de corte:
j- •

i * "
!'* Wc - W2 - wi (D.27)

Donde la frecuencia de corte "es igual al ancho de banda

del filtro pasabanda, lo .anteriormente expuesto se puede

; demostrar mediante el siguiente argumento: Sean las fun-

r-. cienes de transferencia de los filtros pasabajps y pasa-

Ff banda HL(JW) y HB(JW) respectivamente. Sustituyendo de

tí acuerdo a la línea 3 de la .tabla tendremos:

1 ' -*2 +
jw <-
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Consecuentemente

W2 - W1W2

H B ( J W ) = HL o
_„ w

( D . 2 8 )

H B ( ± J W 2 > = H L [ ± J ( W Z - W l ) ] = H L ( ± j W o )

De modo que la ganancia del filtro pasábalos para w| < WG

es igual a la ganancia del filtro pasabanda para wi < wl

< W2. . -

Para realizar la conversión de un filtro pasábalos análogo

en un filtro pasabanda digital procedemos de acuerdo al

método ya indicado anteriormente, es decir primero conver-

timos el filtro pasabajos en un filtro análogo pasabanda

apropiado; y, luego usamos la transformación bilineal para

obtener finalmente el filtro digital correspondiente.

De acuerdo al procedimiento señalado debemos primero hacer

la transformación de wi en wi' y W2 en W2', de acuerdo a

la ec.(D-ll); esto es

wi' - tan(wiT/2) '

(D.29)

wz' = tan(w2T/2)

posteriormente se determinará wo', mediante la relación

dada por la tabla D.l:

Wo ' - W2' - Wl' (D.30)

La ganancia de potencia del pasábalos será por consiguien-

"te:
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1 4- €2 (W/WC')2W
(D.31)

De manera que la ganancia de potencia del filtro pasabanda

análogo será:

Hs(jw)|2 =
W2

HL j (-
W

(D.32)

1 + €2

,2 _ Wl W2

WWo

2N

A partir de esta ecuación la ganancia de potencia del fil-

tro pasabanda digital se puede determinar tomando en con-

sideración la ec.(D.lV) y vendrá dada por:

HB[O tan(wT/2)][2

1 + 6 2
tan2(wT/2) -

__ Wc'tan(wT/2) . _

2N

(D.33)

Podemos encontrar los polos de la función de transferencia

H*(z) transformando los polos del filtro pasábalos análogo

(ec.D.23), primero en polos de un pasabanda análogo, y

luego en polos sobre el plano z de un filtro pasabanda di-

gital.

Para obtener los polos del pasabanda análogo, de acuerdo a

latablaD-ltendremos:
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SB2 + Wl'W2'

SL - : (D.34)

SB

donde SL son los polos del filtro pasábalos y SB son los

polos del filtro pasabanda, por consiguiente:

SB = 1/2 [SL ± (SL2 - 4wi'wz')1/2] (D.35)

de manera que por cada polo del pasábalos análogo obtene-

mos dos polos del pasabanda análogo.

Aplicando luego la transformación bilineal

s = (z-l)/(2+l) (D.36)

nos dará los polos del filtro pasabanda digital

ZB = (l+SB)/(l-ss) (D.37)

El filtro pasabanda digital también puede implementarse en

forma de cascada, "donde el número de secciones vendrá, da-,

do igualmente por la mitad del orden del filtro; y, cada

sección tendrá una función de transferencia-de la forma:

H* k (z) = • ( D . 3 8 )
z4 + Bkz3 + CkZ2 + DKZ + Ek
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