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I. lntroducr..1 ón 

En el campo de procesamiento digital de seNales, se 

encuentra que todas las scNales que provienen de alguna 

fuente están cor-rL1ptas de algltnO\ maner<1 rmr ruido. F'or 

ejemplo, la seNal recibida de un canal corrupta por el ruido 

que penetra al can;.1\, una ;;i:l'li11 gr·¿1bado'\ en un ambiente 

ruidoso, etc. Auí, el tér·mi.no" ruido" se refiere a todo 

tipo de interferencias aleatorias. E:( i sten muchas formas de 

interfer-encias, cuyas estadísticas pueden ser conocidas o 

desconocidas, estacionarias o varidn en el tiempo. Dependiendo 

.de los casos, varios métodos de cancelación de ruido 

están disponibles. Si el rL1ido aparece en forma aditiva y sus 

estadísticas son deconocidas o varían lentamente en el 

tiempo, la forma adecuada de cancelarlo seria el uso de un 

c:ancelador adaptivo de ruido, en el cual, se supone que se 

tiene acceso a dos seNales: una que contiene la se"al 

corrupta por el ruido aditivo, y otra que no contiene 

información sobre la seNal pero está correlacionaCW:con 

el ruido. Estas dos seNales son procesadas -~or el cancelador 

adaptivo de ruido para producir una seNal a la salida con 

ruido atenuado. 

1.1 Vista hitorica acerca de la cancelación de ruido en 

forma adaptiva 

La cancelación de ruido en forma adaptiv~ surgió 
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aproMimadamente al. final de la decada 50's, 

El primer sintema addptivo para la cancelación de ruido 

fLle d1zel'lado e implemontaclo por Hm1e1 Is y (~ppl0b<1L1m rm 

General Electric Company entre 1957 a 176u, cuyo objetivo era 

eliminar el efecto de lóbulo lateral d~ una atena. En 1959, 

Widrow y Hoff en la Universid;.1d de SU111fard de~•arrollaron el 
1 

algoritmo llamado Algor!tmn LMS (Least Mean Squarel, el 

cual sirve como basa para muchas u1stema ad~pt1vc. 

A partir del 1965, sistemas adaptivos de cancelación de 

ruido han sido aplicados exitosamente para resolver problemas 

prácticos,como cancelación del eco en un sistema de 

telecomunicación, cancelación de la interferencias de 60-H= 

en la salida de Lln amplificador de eloctrocardiograficador, 

c-.incelación de la interferencia de los imp1.1lsos de la 

cara:On materna al cardiograma del bebé aún no nacido, 

etc. 

En los an~s posteriores, numerosos articlllos sobre la 

cancelación de ruido en forma adaptiva son publicadas. En 

1975, Widrow y sus colegas pllblicaron en base de los trabajos 

~nteriores un articulo [1J,en el cual se analizaron y se 

concluyeron los aspecto de los problemas en la cancelación de 

ruido usando un filtro adaptivo LMS. Al a~o siglleinte, se 

anal liaren detalládamente las caracteristicas de 

convergencia del algoritmo LMS C2J. En base de éstos,lcs 

ccmportami entes del filtro adapti vo LMS ').-' sus apl i caci enes son 

estudiados, C3J 1 [4J,C5J, en los cuales,diferentes 

cunfigllracianes del filtro adaptivo son tratadcis. 

Debido al estimulo de las técnicas disponibles de la 
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evalL1ac1on de la tr.;1nsfon11adc1 r.Ji~;creta rJ1~ FcitWll~t-, se puso a 

pensar ~• trabaJcir en el dominio de f-reaCL•t:>nc1r.1. Dc:mi:ino, McCool 

V Widrow analizaron las ventaJas de ccmpuLación de un fi Itro 

adaptivo LMS implementado en el dominio da fracuencia C6J, 

demostraron posteriormente Bershard y Feintuch que a parte de 

la eficiencia en el calculo, un filtro adaptivo LMS 

implementado en el dominio de frecuencia es más fácil de 

analizar que el implementado en el dominio de tiempo [7J. 

1.2 Organización del trabaJo 

E::ste traba Jo tiene como objetivo de estudiar las 

técnicas de la cancelación de ruido en forma adaptiva, 

estL1d1 ar el filtro adaptivo LMS en principalmente 

cancelación de ruido, analizar los comportamietos de 

cancelador de ruido, aéi como los factores principales que 

afectan el funcionamiento del mismo. 

En el 

cancelación 

brevemente 

capitulo Il, 

de ruido 

el principio 

se introduce el concepto de la 

en forma adaptiva, se presenta 

de ortogonalidad y la solución de 

Winer al problema de la cancelación de ruido, se analizarán 

la 

los factores que limitan el funcionamiento de un cancelador de 

ruido, los cuales surgen en la obtención de la entrada de 

referencia del mismo. 

En el 

estructura, 

condición de 

capitulo Ill, se presentará el filtro LMS, su 

el algoritmo que lo controla, así como la 

convergencia. Se analizará el comportamiento 



del filtro adaptivo LMS en el estado eetahle y los factores 

suraidos en la aproximación que limitan el funcionamiento de 

un cancelador ¿1daptivo de ruiclo. ru í1n2l del r.:;.1pitL1lo, se 

sicnul ará el proceso de la c~ncelación de ruido, los 

resultados son graficados y analizados. 

En el capitulo IV, se pres~ntará el filtro adaptivo 

LMS implementado en el dominio de frecu~nc1a, y el algoritmo 

!2115 .complejo:, se anali::ará la convergencia de !él media, así 

como los errores en la apr~:imación. 



II. Principio de la Cancelación de Ruido en Forma Adaptiva 

El problema de cancelación de ruido usando el filtro 

adaptivo LMS puede considerarse, desde el punto de vista de 

estimación lineal, un problema de estimar el ruido contenido 

en una sena! med1ante otro ruido al que se tiene ~cceso.Si el 

criterio de optimidad para el dise~o del estimador es 

minimizar el error cuadrat1co promedio, tal estimador resulta 

del pric1pio de ortogonalidad, 

En la sección 2.1, se introducirá el concepto de 

cancelación de ruido en forma adaptiva, se presentará el 

cancelador adaptivo de ruido. 

En la sección se presentará el principio de 

ortoqonalidad,el filtro Winer, así como la solución de 

Winer al problema de la cancelación de ruido. 

En la sección 2.3 1 se analizarán los efectos de 

ruidos no correlacionados y la apariencia de la seNal en la 

entrada de referencia en el funcionamiento del cancelador de 

ruido basado en un filtro Winer. 

2.1 Concepto de la cancelación de ruido en forma adaptiva 

El cancelador adaptivo puede conceptualizarse como se 

muestra en la siquiente f igure1. 
---.. ... s ~- ·· --· - --.--·· e 

c:..111c.aú..C.r ~tillo 
-·-·- • - . . J • fl""'· 

Fig.2.1.1 Cancelador ad~ptivo de ruido 



En esta figura, el cancelador adaptivn de ruido tiene dos 

entradas: la entr.'tia primaria d. J.r.i cual 1?s lci. ~;um,J de una 

sel'lal y un ruido, y la entrada de referencia ~. Esta última 

es filtrada por un filtro adaptivo parJ producir la salida y, 

la c:L1al se resta de 1.:1 ent.r.:id.:~ pr1m.:iri<.1 p,¡¡r.:< producir ,:;i la 

salida del c:ancelador una seNal l1mp10. 

El filtro adaptJvo tiene cwno objetivo prorlucir una 

saJirla lo más "parecido" al ruido contenido en la entrad<.> 

primaria.La diferencia fundamental entre un filtro adaptivo y 

uno no adaptivo es que los parametros de un filtro adaptivo (la 

respueta al impulso> pueden ajustarse automáticamente. 

El ajuste de los parametros de un filtro adaptivo se hace 

bajo el control de un algoritmo, el cual usa la sehal de 

referencia y la seNal de error <la salida del cancelador> 

c:omo entradas para proporcionarle al filtro adaptivo una 

sel'lal de ajuste. 

El al gorttrno LMS control a el ajuste de 1 os pa1·ametros 

del filtro adaptivo LMS, mediante minimizar el error 

cu•dratico promedio dado por 

E~ =E <s+n 0 ·-y) 2 (2, 1. 1) 

Según las entradas que 9e obtienen, se pueden presentar 

les siquientes casos: 

i) caso estacionario 

a) se supone que la se~al s no e5tá correlacionada 

con los ru1do9 non,, pero los ruidos na n, 

s! están correl~cionadoa de 3lguna manera entre sí, 



desarrllando la 2c. (2.1.1) 1 se tiene 

mi nE f..z.=m1 n {Es"'+E (no-y l "'J 

=Es"'+ mi nE ( n.,,-y l"' (2. 1. ::!) 

de donde se observa que si el algoritmo minimi=a la potencia 

total de la salida del cancelador E~, se puede obtener una 

se~al con ruido atenuado dejando la potencia de la seHal 

igual. En caso ideal, cuando la s.:>lida del filtro y es 

idéntica que el ruido nn, se obtiene a la salida del 

cancelador una sehal con ruido totalmente eliminado. 

bJ se supone que la entrada primaria·d=s+no y la 

entrada de referencia x no están correlacionadas entre sí, 

en este caso, la ec. (2.1.1> convierte en 

mi nE E.' =mi n {E ( s+no> 2 +Ey 2 } 

=E<s+nol"'+minEy 2 (2. 1. 3) 

de la cual se observa que la potencia a la salida E~es 

minima cuando Ey 2 =0, es decir, el filtro adaptivo está 

apagado, en este caso, se tiene la misma se~al a la salida 

que a la entrada primaria. 

cl se supone que la se~al s y los ruidos no 

"• están correlacionados mutuamente, en este caso, el 

cancelador de ruido se apaga, deja de pasar ni la se~al ni el 

ruido, porque 

minElJ=minE<s+no-yl 2 

1 a cual es mini ma cuando y=s+no, es decir, EE
2 

=O. 

iil caso no estacionario 
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En caso no estacionario, las estadtstice.s de las 

entre1das vari.:m en el tiempo. S1 la variación es 

suficientemente lenta comparada al tiempo de convergencia del 

cancelador de ruido, una forma de tratarlo es considerar que 

los ruidos son estacionarios por intervalos y seguir los 

mismos procedimiento que en el caso estacionario. 

Los casos que se han prese11tados son casos extremos, en 

práctica, el cancelador de ruido debe trabajar en el caso al, 

lo cual se puede lograr con la obtención de una entrada de 

referencia adecuada. Como se ha visto, el principio con que 

opera el cancelador de ruido basado en un filtro adaptivo LMS 

es minimizar el error cuadratico promedio (potencia total) a la 

salida del cancelador mediante el algoritmo LMS (el cual se 

presentará en el cap. IIII para producir una seNal con 

ruido atenuado. 

2.2 Filtro Winer 

2.2.1 Principio de ortogonalidad 

Dado un proceso real discreto 

se qui~re estimar otro proceso real discreto d..1 por medio 

de un estimador lineal cuya salida es 

y el error 

.. 
Y..1=! Wkl<..1-1c 

/e•· ... 

E.¡ =drY..1 

(2. 2.1) 

<2.2.21 

Si el criterio de optimidad para la estimación es 
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minim1:ar el valor esper~do del error cuadrat1co dado por 

entoces, el estimador Optimo resulta del prncipio de 

ortogonalidad. 

El principio de ort.tJgon.:1l1dad en el contexto de 

estimación lineal [8] dice que el estimador 12. 2. 1) QLle 

minimice <2.2.:0) tiene que ser tal que el error 12.2.2> sea 

twtogonal al proceso dado,esto es 

sustituyiendo la ec. C2.2.1> en esta última expresión y 

desarrollándola, se obtiene 
O# 

}:wkR,.,.<j-k,l)=Rd .. <j,ll Vl <2.2.4) 
IL••., 

.donde R .... cJ,l> y Rd,.Cj 1 1) es la autocorrelación del 

proceso KJ y la correlación cru:ada entre los procesos 

dJ XJ, respectivamente, 

Si los procesos son estacionarios en el sentido débil, 

(2,2.4) puede expresarse como -.2'.wkR .. ,.<m-1.:>=Rd .. <m> l'm <2.2.5) ....... 
donde m=.i-1. 

En el resto del trabajo, se supone que los procesos son 

estacionar~~- en el sentido débil y con media cero. 

2.2.2 Solución de Winer al problema de cancelación de ruido 

Consideremos un filtro lineal discreto, no causal, de 

longitud infinita, como se muestra en la figura: 

"j~fi 
-l; ·1~i 

Fig.2.2.1 Filtro lineal discreto, cuya respuesta 
al impulso es WJ 



En la figL1ra, la entrada primari~ dJ es la suma de 

referencia ::J tiene sólo r~1ido correlacion<"1clo de alguna 

m~nera desconocida al ruido contenido 2n la entrada primaria.El 

problema de cancelación da ruido en este c~so consiste en 

estimar el ruido nJ en término de xJ por medio del 

filtro y que el promedio del error cuadratico entre la salida 

del filtro YJ y el prceso dJ sea mfnimo. Del 

principio de ortogonalidad, el filtro tiene que cumplir 

entre 

... 
.í_w.,RHH<m-k)=Rd,.Cm) Vm 
¡c •• ,,,,,. 

(2.2. 6> 

En la cual el miembro a la izquierda es la convolución 

la autocorrelación de la entrada de referencia 

R,.M(m) y la respuesta al imp1.1lso del filtro '"J• 
Tomando la transformada Z en ambos lados de la ec. <2.2.6> 1 se 

obtiene 

donde -W<z>=! w,z-.t 
i•· .. 

es la función de transferencia del filtro y .. 
S,.M(z)=¡RMM(j)z-.1 , .. ,,. 
sdM < z > = ! Rd .. < j > z - .1 

1:.,. 

es la densidad espectral de potencia de H.1 y la densidad 

de potencia cruzada entre d.1 y x,, 

rm;pectl vamente, 

Despejando W(z) en esta última ecuación, se tiene 

,.1,,. 1= s.,~<Z.) <~ .., 7 > • - ,t.."". 
S •• '%) 
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El filtro mostrado en la tig. 2.2.1 cuya función de 

transferencia está caracteri:ad~ por la ec. <2.2.71 se conoce 

como un filtro ~Ji.ner, y 1,1 ec. <2.2. 71 es l«¡_ solución del 

Winer al problema de cancelacion de ruido. 

De la ec. 12.2,71 se observa que el filtro Winer tiene 

por le general polos y ceros. Siendo no causal, el filtro Winer 

no es realizable físicamente. En los capítulos posteriores, 

se presentara una aprox1mac10n del filtro Winer. 

2.3 Factores que afectan el funcionamiento del cancelador de 

ruido 

En esta sección, concideremos el siguiente cancelador 

de ruido basado en un filtro Winer 

J¡ ~·-------t-: ÍJ° 
• 1 

'1.' ' w· , 

d L - --~~"- ./ 
Fig.2.3.1 Cancelador de ruido basado en un filtro Winer 

Para el cual se analizarán dos factores ei:ternos que 

f_imitan el funcionamiento del cancelador de ruido : el ruido no 

correlacionado y la apariencia de la seNal en la entrada de 

referencia. El primer factor puede resultar en lil obtención 

de la entrada de referencia y/o y la conversión de una 

sehal analógica a una seNal digital asi como en las 

opel"'aciones aritméticas, mientras el sedundo factor resulta 

c1.1ando no hay disponible una sel'lal de referencia que sólo 

contiene ruido correlacionado con el ruido contenido en la 
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entrada primaria. 

2.3.1 Ruido no correlacionada 

El modelo para ancil 1. ;.:ar el efecto de ruido no 

correlacionado se muestra en la siguientA figura. 

si· ~1; ·F-- - 'f.: " 
ll ' u.r¡;¡t;;l_j .· 
J ~h. 

ri ' 

Fig.2.3.2 Modelo para analizar el efecto 
de ruido no correlacionado 

donde Hlz) es un filtro linel e invariante en el tiempo, cuya 

resp~esta al impulso hlj) es desconocida, n~ es el ruido 

de referencia y qJ rJ son ruidos no correlaciona~os. 

La se~al y los ruidos satisfacen: 

il la correlación entre la seNal y los ruidos es 

cero. 

ii) la correlación entre el ruido de referencia y los 

ruido no correlacionados es cero. 

iiil los ruidos no correlacionados na es tan 

c·:>rrelacionados entre si. 

Bajo estas suposiciones, la correlacion cruzada entre 

a.'!'bas entradas esta dada por 

(2,3.1> 

y la autocorrlación de la entrada de referencia está dada 

.12. 



(2.3.2) 

Tomando la transformación Zen las ecuaciones <2.3.11 y 

<2.3.2> se obtienen las densidades espectrales de potencia 

correspondientes 

(2.3 •. 3) 

(2.3.4) 

de las ecuaciones (2.2.7>, 12.3.3! y <2.3.4), la función de 

transferencia del filtro Winer en la fig.2.3.2 está dada por 

s~" <z) H<Z"' > 
(2.3.5) 

de la cual se observa que la función de tr~nsferencia del 

filtro Winer en la fig.2.3.2 no depende de la seNal. 

El funcionamiento del cancelador de ruido en la fig.2.3.2 

puede describirse en término de la razón de seNal-ruido, 

la cual se define como la razón de la densidad espectral de 

potencia de la seNal entre la densidad espectral de potencia 

del ruido. 

De la fig.2.3.2 se observa que la salida Ei tiene cuatro 

componentes: la seNal y el ruido no correlacionado qJ 

aparecen directamente a la salida, el ruido de referencia 

nJ pasa a la salida por un filtro cuya funcion de 

transferencia equivale a 1-H < z l W < z 1 , y el ruido no 

correlacionado rJ pasa por al filtro Winer. Entonces, la 

densidad espectral de potencia de la seNal s.<z> y del 

ruido s ... czi a la salida son 

s.<z>=s •• <z> 

- ---·--· --· ·------·-···-· s ... (z l =S.,., (z > +Snn <z l 11-H<z lWlz) l 2 +S,.. .. (z >Í.W<zl 1.::r 

.13. 



respo:.:ti •1a.-nenbe. 

Si se detinP la ra=on de rujdo-ru1do como Ja rezon 

l ¿¡ de potenc1a del ruido no 

cor-reJ;i.:;ic:•r1é!du y J,:. den<;id.Jd t'sper:t:1~,;:.t de potencia del ruido de 

re f er .. :nc l •l, so t 1 •2n•··n 

?\(;~'·""·~ r2::on cie r•.1ido-·r-uido 
S,.1 lZ) 

de la entrada pr1mar1~ 

. s.,<21 
~nz1"" .r.01;:ón dt;· rindo-ruido 

S •• lZ) IHUJI 
de 1~ entrada de referencia 

y EtCz > , la funr.:i ón de 

f;rans+erelic i a l2.3.5} puede e;< pre<;;;.1rse c:omo 

"( la 

por 

W(z >= 
HU> ( ;; 6(%)) 

demudad e::;pectr<:>l de potenc1,:\ 

8<%l 
S.- ( z / ~"Snn 1 z ) e 14 ( Z 1 + 

1 
+ &<z>. I 

S.~ C.I) 

de 

(;2. 3. éi) 

r•.lido a la sal ida 

..... ~.3 .. i') 

<2.3.8) 

Por otro lado, la razon de 6e~al-ru1do a la entrad~ 

S.s C.2) r,,,¡ CZ): s_.(.:Z.)( i"t Acu) C2 •. 3.9> 

"i'fect-.:_•.:indo ¡._, c!ivision llntref.U>Yr,..••U, !;<?obtiene ia r·azón: 

(2. :::::.10> 
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De acuerdo de las razones de ruido-ruido Alzl y BCzJ, 

consideremos los siguintes casos: 

il A(z)=f:t<;:l=O 

en esta caso, ·sólo aparece et ruido de referencia, la 

razón (2. 3. 101 tiende a infinito y la función de 

transferencia del filtro Winer 12.3.61 convierte en 

1 
Wlzl=--­

HVZ) 
( 2. ·:~. 11) 

de la cual se observa que en este c~so, el filtro Winer es el 

filtro inverso del filtro desconocido H<~I. 

iil A(z) y B<zl grandes 

en este casa, los ruidos no corrlacionados son 

dominantes, la f1mción de tansferenci.a del filtro Winer 

(2.3.61 tiende a cero, y la razón <2.3.10) tiende a la 

unidad. 

iiil Alzl<<l y/o Blzl<<l 

en este caso, las potencias de los ruidos no 

correlacionados son pequel'fas comparadas a la potencia del 

ruido de referentia, la razón 12.3.101 toma valores grandes, 

adem.is, si BCzl es peqL1el'fa, la función de trarwferencia 

del filtro Winer tiende al filtro inverso del Hlzl: 
• 

w <o:)= ------H C?>(Hl(ZI)-

De los casos qLte se han presentado 1 se observa que el 

c•so i) y iil corresponde al caso a) y bl en la sección 2.1 

respect!vamente, y el resultado de que el filtro Winer tinde a 

1 



ser el inverso del filtr·a H<:) cLtanda Ja r¿1:ón de ruido-ruido 

de la entrada de refer·enci"' e5 p<~q1 . .1<?t'!a se Pl'r!cle obtener 

directamente de la fig.~.3.2, de donde se observa que el ruido 

de referencia contenido en la entrada primaria se elimina 

totalmente si H(:)WC:l=l, es decir, el filtro Winer produce una 

salida idéntica al ruido contenido en la entrada primaria. De 

aquf, el problema de cancelac1on de ruido convierte en un 

problema de identificación de sistema, esto es, identificar 

el filtro desconocido HC:l por medio de ~J(<'.) [9J. 

2.3.2 Apariencia de la senal en la entrada de r~ferencia 

Consideremos el siguiente modelo para el análisis del 

efecto de la aparienci~ de la senal en la entrada de 

referenciil: 

n¡ 

Fig.2,3.3 Modelo para el análisis del efecto de 
la sena! en la entrada de referencia 

donde G(z) y H<zl son filtros lineales e invariantes; en el 

tiempo cuyas respustas al impulso h(jl y g(jl son desconacidaa, 

Se supone que la senal y el ruido no están correlacionados, 

Es~n.=O, ~ i,J, entonces, la correlación cruzada 

entre ambas entradas est~ dada por 

y la autoco.~relacion de la entrada de referencia esté dada 

por 

Tomando la transformada Z en ~mbos miembro de las dos 

•lb. 



6ltimas expresiones, se obtienen las densid2des espectrales 

de potencia correspond1antes 

(.2· ;.12 O.) 

S,.,. ( z l =S •• < z l 1 Ge;: l 1 "'+S"', < z l 111 < z J 1 2 (2.3110) 

SLtst i tuy12ndo y 

Winer en la fig.2.3.3 

S':;~ < z > (¡ < z" J ·t S'"" 'z) H < 2 " ) 
W ( z l = $~$ ( i!.) j C.. e z) 11 t S' n" C Z ) 1 H CZ1 l 1 

(2. ~). 13) 

La densidad espectral de potencia de la seNal a la 

salida se obtiene observando en la fig.2.3.3 que el paso por el 

cual pasa la se~al tiene la función de transferencia 

1-G(z)W(z), entoces, 

s.<z>==S •• (zl 11-G<zH~(zl 12 

de manera semejante, el paso por el cual pasa el ruido tiene la 

función de transferencia 1-H<z)W(z) 1 por tanto, la densidad 

espectral de potencia del n1ido a la sal ida es 

S,..lz)=Snn<z) 11-H(z)W(z) 12 

De estas dos últimas expresiones, se obtiene la razon 

de seNal-ruido a la 

Sustituyendo 

salida del canc:elador 
s .. cn! 1- Gm~ltll 

s .... l-i)l 1- H \n Wtl•I 

W<z> dada por la ec. 

~ltima expresión, se tiene 

<2.3.13) 

_ 5"nCZ.)!Htz)/1 
fo (Z) - s.~ (i!)j ~(2)jl <2.3.14) 

en 

pdr otro lado, la razón de seNal-ruido de la entrada 

primaria y la entrada d~ referencia estan dadas por 

esta 
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fpri (Z) = (2.3 • .151 

"l. 

f'ref (Z) = 
S'~. (.'l.) 1 (:¡ (1.) 1 
S1111 \.z.l \ Hlz>l 2 (2. :;, 16) 

re5pectívamente. 

En término de las ra:ones de senal-ruido, se an2lizan 

a continuac1an la reducción de ruido y 1~ distorción de 

la seNal a la salida del cancel2dor. 

al reducción del ruido 

Div1d1endo la ecuación <'.2.3.14> entre la ecL1ación 

(2.3.15> 1 se obtiene la ra:ón 
{',. (ll 

p1.,,ul - Pp ... <Z) freí C21 
<2. ~ .• 17) 

F'or lo que fr,,·(2)se encue1,tra c:amo una función fija de Z 

en la cancelacion de ruido, la ec. (2.3.17> demuestra que la 
{'. ,2) 

reducción de ruido en término de ~n~>es inversamente 

proporcional a la rezón de se"al-ruido de la entrada de 

/.ta' 
G<z>+ O l 1-¡- ""'"" •'i la 

1 ft112• 
función referencia,y cuando frcftz~o 

de tranferencia del filtro Winer (2.3.13) tiende al filtro 

inverso del filtro H<z>. 

bl distorsion de la seNal 

La distorsión de la se~al a la salida se define como 

la razón entre la densidad espectral de potencia de la 

9ehal que pasa por la entrada de referencia y la densidad 

espectral de potencia de la se~al que pasa por la entrada 

primaria, esto es 

~;. en l Cf <Z> 111m1' 
D<zl= • <; =IG<zll:o:IW<zll"' <2.3.18> 

H (Z ') 

51 fGlz>I es pequeha comparada a IH<z> \, de la 

.1a. 

.:, ' 



ec,<2.3.131 1 el .filtro Winer tiende al filtro inverso del H<zl 

W<z>; --' -rl (Z) 

y la distorsion <2.3.18) convierte en 

( 1 G (Z> ¡i 
D z):= --- -I rll'Z)I' -

f t"lf (.j!, 

(' ,,; ª' 
<2 •. J. 19) 

Por lo gcmeral 1 en los problem<•s de c:<:.nc:elación dr! 

ruido la razón de seNal-ruido de la entrada primaria es 

pequeNa, entnces, se debe elegir una seNal do referQncia 

tal que la razón de seNal-ruido de ésta sea mucho rn~nor 

que la razon de seNal-ruido de Ja entrada primaria para que 

la distorsión de la seNal (2,J.19) sea perm1tlble. En caso 

contrario, si fG(z) 1 es comparable con IH<zl I• 1"1. distc>rsiOn 

1 
'>.,.tntH%")( Clr(Z)-Ht7l) 

D<zl=l·~ --
S'1t (%) le; el ll 1 + S'.,. (1) f H Ci Jj 1 

es de orden de 1.En este caso <el que correaponde al caso e> en 

la aecc1ón 2.1 l, el cancelador de ruido en la fig.2.3.3 no 

sigu• funcionanando, as! que se debe usar otras técnicas 

par& la cancelación de ruido, como un aumentador de sehal 

<Adaptive Linear Enhancer C1J, t10Jl . 
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III. Filtro Adaptivo Implementado en el Dominio de fiempo 

Hasta ahora, se ha anali:ado el cancelador de ruido 

basado en Lln filtro ~Jiner, el cual no es realizable 

físicamente. En ente capitulo, se presenta una 

aproximación del filtro Winer por medio de un filtro adaptivo 

LMS, el cual se adapta a la estadística de la entrada de 

referencia bajo el control del algoritmo LMS. 

En la sección 3.1, se prese~la la estruc€ura del filtro 

adaptivo LMS, así cuma las principales características del 

mismo. 

En la sección 3.2, se presenta el algoritmo LMS, sus 

ventajas y desventajas. 

En la sección 3.3, se dá la condición de convergencia 

del algoritmo LMS, se analiza la convergencia de la media del 

vector de parámetros asi como las constantes de tiempo. 

En la sección 3.4, se analizan los errores que surgen 

en la apro):imación: el error de gradiente, el error del vector 

de parámetros y el error por ajuste, suponiendo que el proceso 

de cancelación de ruido ha llegado al estado estable. 

En la sección 3,5, se dan las consideraciones que deben 

tomar en cuanta en el diseNo de un filtro adaptivo LMS: la 

longitud, la velocidad de convergencia y el tiempo de retardo. 

En la sección 3.6, los resultados de los análisis son 

simulados. 

.20. 



J.1 La aproMimación del filtro Winer por medio de un filtro 

adaptivo L.MS 

Un filtro adaptivo LMS gs un filtro universal, cuya 

respuesta al impulso es ajustada automáticamente por el 

algorftmo LMS ( !? 1 CLtal se presenta en la siguiente 

sección>. 

Fig.3.1.1 Filtro adaptivo LMS 

Un filtro adaptiva es lineal, variante en el tiempo 

debido al ajuste de la respuesta al impulsa, puede ser na 

causal si éste se implementa en una camputadar8 introduciendo 

un retarda. La estabilidad del filtro adaptiva LMS depende de 

la estabilidad del algorftma LMS. 

En la fig.3.1.1 se muestra un filtra adaptiva LMS de 

longitud n, cuya respuesta al impulsa en el instante j es 

w.!n-1}. La entrada X.! pasa par 

n-1 retardos unitarios para formar la secuencia Cx.! 

X.!-n••>· La salida en el instante j es la 

suma pesada de la secuencia de entrada 

"'"' y_,=}W.!&H.!-• 
(;. 

en forma vectorial 

donde 
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es el vector de par~m~tros y 

es el vector de la entrada de referencia. 

Como se verá más adelante, el filtro adaptivo LMS es 

fácil de analizar e implementar, es eficiente en cuanto al 

cálculos se refieren, y en consecuencias, las operaciones se 

llevan rápidamente bajo ciertas restricciones a la entrada de 

referencia, además, no se tiene que contemplar el problema de 

estabilidad por parte de la estructura del filtro. Sin embargo, 

c:omo el filtro Winer es de tipo IIR, en ocaciones, la 

aproximación resulta de orden muy grande. 

3.2 Algoritmo LMS 

En la siguiente figura, se muestra un cancelador de ruido 

basado en un filtro adapt1vo LMS 

~i -¡,..-'-.---~ E·· 
~~ ,,t-t-'f!J~~~-=~~:.é)...,... ... , 

......... 'rt+-++·---<lll>~ 

Fig.3.2.1 Cancelador adaptivo de ruido 

En el cual, la salida del cancelador (se~al de error> 

está dada por 

t¡ ='.drXJW.1 (3.2.1) 

y el valor esperado del error cuadrit1co 
l. 

EE¡ =E<d,,-XJW.s> 2 <3.2.2) 

El gradiente del error se define como 

aeti V;= <3.2.3> 
~Wi 

Por lo que el filtre adaptívo LMS tiene que minimizar el 



L 

errar cuadratico promedia <3.2.21, entonces, debe cumplir el 

principio de ortogonalidad <2.2.51: 
,.., 
!. w.,RH,.<m-k):=Rd,.(m) m::0,1, •• ,n-1 
1<=·0· 

en forma matricial 

donde 

!< .. <.11-1 ) 1 
R•" c1i-:i) 

l< "" l o ) 
/ 

(~.2.41 

es la matriz de autocorrelación de la entrada de referencia y 

'T 
1v .. ,. < 'lt -1 > J 

es el vector de correlación cruzada entre las dos entradas. 

La ecuación matricial (3.2.41 tiene solución única 

si la potencia de la entrada de referencia es diferente de 

cero, y está dada por 

W•=R-'P (3.2.5) 

la cual es la solución de Winer al problema de cancelación 

de ruido en forma matricial. 

El algogrítmo LMS !Least Mean Sqllarel es un método 

iterativo para encontrar w• LlSi.\ndO s6lamente 

infarm~ción de la entrada de referencia y la salida del 

cancalador, el cual se basa en el método de gradi~nte, 

consiste en estimar el vector de parámetros siguiente 

W,j+S en término del vector de parámetros presente 

W~ menos un cambio proporcional al gradiente estimado del 

errar en el intante j : 

W.J+1=W_,-L1V¡ (3.2.6) 

"' donde ~ es el gradiente estimado, y u es una constante de 
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proporcionalidad que controla la estabilidad del algoritmo. 
,.. 

El gradienti: estimado V¡; se define como la derivada 

parcial del error cuadr¡tico instantaneo con respecto al vector 

de parámetros: 

(.}. 2. 7) 

Sustituyendo la ec. <J.2.7> en la ec. <3.2.6> se obtiene 

una ecuación iterativa para el vector de par~metros 

(3.2. 8) 

la cual se puede esquematizar como: 
!¡. 

Xj~~ 
Fig. 3.2.3 Algoritmo LMS 

En resumen, el algoritmo está dado por 

WJ+1=[WJ0 WJ1 ••• WJn-1Í 

' XJ=[XJ MJ-1 ••• KJ-n+1Í 

vectores de parámetros y vector de entrada de referencia 

dJ entrada primaria 

fj sal ida del cancelador 

il se pene j=O, WJ=Wo 

i i) 'Jt,WJTXJ 

iii> E¡=dJ-y J 

i V) WJ+s=WJ+2UftXJ 

V) j=j+1 se va a i i) 

De le cual se observa q~1e el algoritmo LMS lleva 2n 

~ultiplicaciones y n sumas en cada iteración adaptiva, se 

necesita de orden de ~ localidades de memorias, y como se 



!· 
1 

vera en Ja siguiente sacc10n, bajo ciertas cond1ciones mi 

vector ' de paramatros wj tienda en promedie a la solución 

Winer· (3.2.5). La desvantaJa del algoritmo as que la 

velocidad de c:onv0rqrmcia cis n?Jal:iv.:i.menl:~~ l.r~>nta dc~5p~iés de 

los pasos iniciales, stibre todo, cua.ndo los va.l orms 

c.nractoristicos de la matri.:: de ;wtoc:c.1r-relC1c1ón cs~á.n 

separados, Rl algoritmo LMS ser~ incape.>:: d~ seguir las 

variaciones de la entrada de rnterenc1a~ 

3.3 Características de convRrgenc1~ da! filtro ~daptivo LMS 

El proceso adaptivo se lleva a cabo pnr el algoritmo 

LMS, por lo que anali:.'.ar las caracterlst1cas de conver91:mc1a 

del algoritmo equivalo a analizar las características de 

convergencia del filtro adaptivo LMS. 

3.3.1 Condición de convergencia del algoritmo LMS 

Sustituyendo el error ~~dJ-XlWJ en la 

ecuaciOn iterativa WJ+s=W.1 +2LtX.J:j, se obtiene 

donde I es una matriz identidad de n1'n. Se st.1pone que el vec:tor 

de parámetros WJ y el vector de entrada de referencia son 

independientes (por lo general, esta sL1pos1cion no es 

v~lida, pero c:on élla se simplifica considerablemente el 

análisis, y ademéis, los e::pei·imentas han demostrc1do que los 

resultado& deducidos b1"JCl es\:a suposi.ci ón son válidos aún 



cuando la dependencia entre ambos es fuerte C11Jl, tomando el 

valor esperado en ambos miembros de la ec. C3.3.ll, se tiene 

donde R y P es la matr1:: de autoc:onelc'lción y· el vector de 

correlación cru::ada definidos en la sección anterior. En 

esta última expresión se rest~ la solución del Winer 

W*=R- 1 P en ambos miembros y reordenando, se tiene 

EW.1 .... -w·= ( I-2uR) <EW.J-~J*) 

definiendo F.1=EW.1-W•, se tiene una ecuación 

homogenea en diferencias 

f_, ... ,=<I-2uRlFJ (:;, 3. 2) 

La solución de esta ecuación está dada por 

F .1= ( I-2L1Rl .Jfo <3.3.3) 

donde Fo=EWo-W• es la condición inicial. 

Haciendo una transformada de similitud 

(3.3. 4) 

donde Q es una matri:: ortogonal formada por los vectores 

característicos de la matriz de autocorrelación R (la cual 

es simétrica> y cumple 

Q- 1 Rtl=f\= diag[).1 ).~ · ·· ).,, l 

entonces se tiene 

F~= < I-2ul\>,~Ft. (3.3.5) 

La matriz <!-2ul\ > es una matriz diagonal, por lo que la 

solución de <3.3.5> se puede expresar en forma explicita 

=" [ e 1 -.2""' >.¡ o O l 
~ (1•2 ""')

7
.... o . 

O o ( l•.2M11)
7 

• 3. b) , 
La ecuación C3.3.5) converge si y sólo si el 
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valor <1-2uACI es menor que la unidad en valor absoluto, esto 

es, 

í=l, 2'! ... ,n 

lo cual equivale a 

(3. 3. 71 

Como la propiedad de convergencia se conserva bajo una 

transformación de similitud, la expresión 13.3.71 nos dá 

la condición suficiente y necesaria para la ~onvergencia del 

algoritmo LMS. 

3.2.2 Convergencia de la media del vector de par6metros 

Bajo la condición de convergencia <3.3.71 la matriz 

<i-2uA )J en la expresión <3.3.5) tiende a cero cuando j 

tiende a infinito, esto es, 

1.a cual implica 

o sea 

(3,3.8) 

La e>:presión <3.3.8) demuestra que el vector de 

par.metros tiende a la solución de Winer en la media. 

3.3.3 Constantes de tiempo 

La constante de tiempo ~ para una serie geométrica 

j=0,1, ••• 

ee deiine como el tiempo que se lleva para el valor a; sea 

e-~ veces el valor inicial ªº' esto es, 



De acuerdo a esta definición, la constante de tiempo 

para ·el 1-simo modo en la expresión C3.3.6J es 

t; : - ---''--­
t,. < 1 -:zc<>.i) = 

Para u pequal'la, esta e;:prElSl ón se puc!de aprm: l mar como 

aproxima 

la misma. 

a W* , 

i=l,2, •• n 

sólo cambia la forma con qw? W ·' 

la constante de tiempo para una u dada es 

La constante de tiempo del vector de parametros W3 

es la mayor de las constantes de tiempo de los modos, esto es, 

tw =max ( r.- , i = 1 , 2' .• 'n) = c:..::: .. 9> 

La constante de tiempo del cancelador adaptivo de ruido 

se encuentra expresando el error cuadrat1co promedio (3.2.2> en 

la siguiente forma: 

E iJ = <E 1..j'- r,.w"'>t < w:-UJ"'>T /\ ( 1-2 iHd
13

. cwó -w~') (3. 3. 10) 

la cual es una función cuadratica de C1-2u JJ, entonces, 

l• contante de tiempo del cancelador es la mitad de la 

constante de tiempo del vector de parametros 

4 fA)Vltli/I 
(3.3.111 

De las expresiones <3.3.7> y (3.3.111 se puede observ•r 

que la constante de tiempo del cancelador adaptivo de ruido 

para u en el intervalo ((1 1 ~ 

+~ ~ 'l:'~ < -.. ).,,_.¡,. 

está en 

de lo CLl¿>,l 

,_,,.... 
se observa que cuando la razon-;::;es grande , el 

cancelador adaptivo de ruido toma un tiempo de convergencia 

•il:<cesi vo, consecuentemente, éste puede perder 1 a habi 1 i dad de 

seguir las variaciones de la estadística del ruido. 

Las constantes de tiempo nos ayudan a estimar la velocidad 
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de convergencia, sirven como un factor de consideración en el 

diseNo de un cancelador adaptivo da ruido, como Sf? verá 

más adelante. 

3.4 Factores que afectan el funcionamiento del cancelador 

adaptivo de ruido 

3.4.1 Error de gragiente 

Del gradiente en 1 a ec. e:.. 2. 3l y el gradiente 1?st1mado 

en la ec. (3.2.71 se observa que 

" 'Vi ::: E v,- (3, 4. 1l 

•• decir, el gradiente es el promedio de gradiente estimado. 

Se define el error de gradiente N 1 como 

A T 
N..1= i¡;-q·=[n.11 n,,,,. ••• nJnJ 

Cuando el proceso de cancelación de ruido se encuentra en el 

••tado estable, el gradiente V¡ ::(1, y el error de gr·adiente se 

reduce a 
1\ 

N_,=- ~=2~X..1 (3. 4. 2) 

Se supone que el error y el vector de entrada de 

referencia X..1 no están correlacionados en el estado 

estable y que además son Gaussianos, entonces, la media del 

error de gradiente está dado por 

y la covariancia 

(3.4.3) 

d~nde f.;,.es el minimo error cuadrático promedio. 

De la expresión (3.4.3) se oti'!iierva que la 

autocovariancia de liiS componentes de N..1 sc.11 ig1..1ales, y 



ti ene val 01· 

i=1,2, .•. .,n 

la cual es directamenta proporcional a la energía de la 

entrada de referencia RHH<Ol=Ex~. 

3,4.2 Error del vector de parámetros 

El gradiente 13.2.3) puede eMpresarse como 

~ =2RV_, 

donde 

T v_,,,J 

es el error del vector de parámetros. 
,/\ 

(3. 4. 41 

Susti.1yendo ~:f::: 'í]3· -N;i en la ecuación iterativa (3.2.6), 

s;e tiene 

Se rest~ w• en ambos miembros de esta cuación y 

reordenando, se obtiene 

V.1+•=<I-2uRIV.1+uN.1 (3.4.51 

Se supone que w_, y X.1 son independiente en el 

est.ado estable <ver el comentario en la sección 3.3), 

entonces 

E Vi N/ = E Ni iJ/ -= o 

Por tanto, la covariancia del error del vector de parámetros 

puede obtenerse de la siguiente manera: 

Posm1.1ltiplicando la transpuesta de cada miembro de la 

ec. <3.4.5> y tomando el valor esperado, se tiene 

T T T 1 T 
~v_,.,v_, •• =E<I-2uR>V.1V.1<I-2uRl+uEN.1N.1 

esto es, 

·:· 



Si el proceso onverge, entonces en el estado estable C."i•• = C11¡=Cv 

porque las mat ices <I-2uRI y Cv son Teoplitz <una matriz 

Teoplitz es simétrica y los elemontos en loa diagonales 

principales so iguales), el orden de la multiplicación se 

puede cambiar. 

Sustituye1do la ec. <3.4.3l en r~sta ültirna e>:presión, 

se obtiene 

Si u es mucho menor que la unidad, la covariancia del error del 

vector de para etros es aproNirnadamente dada por 

(3.4. 6) 

La expr sión C3.4.6J indica que la cov~r1ancia del 

error del ector de parametros en el. estada estable es 

proporcional a 1 a constante u, la cual está rel .;.ci anada con 

la velocidad e convergencia. 

3.4.3 El err r adicional y la razón de error por ajuste 

El er ar adicional es el error generado por el error del 

vector de parámetros en el estado estable. El error 

cuadrático p omedio se puede expresar como 

e e/· = f,..ill + VlP. IJ.¡ (3.4.7> 

D~ esta expresión, el error adicional 

e11t.i dado p r 

f,. =VIRV.:1 

t•:>mando el valor esperado del error adicional, se tiene 

•.31. 
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(3. 4. 8) 

donde y es la 

transformación de similitud definida en C3.3.41. 

como 

entonces, de la ec. <3.4.81 se obtiene el error adicional 

promedio expresado en función de la constante u, la longitud 

del filtro n y la energía do Ja entrada de refencia 

Rw .. COl: 

De esta expresión se observa que el error adicional 

promedio es directamente proporcional a la energía de la 

entrada de referencia multiplicada por n, donde n es la 

longitud del filtro adaptivo LMS, e inversamente proporcional a 
• 

la velocidad de convergencia Cya que la velocidad de 

adaptación es inversamente proporcional a la contante u>. 

En la ei:presión (3.4.9) dividiendo en ambos 

miembros, se obtiene la razón adimensional M llamado la 

razón de error por ajuste: 

M :. EEt.4. = Un. 'R<c C º) 
"'¡" (3. 4. 10) 

la cual nos da una metida del funcionamieto del cancelador 

adaptivo de ruido en el estado estable, sirve como un factor de 

disef'lo del filtro adaptivo LMS, como se verá en la 

siguiente sección. 

3.5 Consideraciones en el diseNo de un cancelador adaptivo de 
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ruido 

allongitud del filtro adaptivo LMS 

El funcionamiento del cancelador adaptivo de ruido se 

puede mejorar si se incrementa la longJtug del filtro adaptivo 

LMS, sin embargo, para una velocidad de convergencia dada (es 

decir, u dada>, incrementa la longitud n, increment<~ la razón 

de error por ajuste, y en consacuenc1a, incrementa e! error 

.1 
cuadrático promedio ff..=_(l+M) €mi11. ,como se Indica en la 

siguiente figura 

Fig.3.5.1 
la 

[2]: 

6l1 &'-= 
º~· "n. 
Curva de error cuadratico promedio v.s 
longitud del filtro ~daptivo LMS 

De la figura se observa que el error cuadr~tico promedio 

cae r~pidamente en el rango co,n•) y lintamente ~n 

después de ne, tiende a crecer 

conforme incrementa la longitud n.Asi que, la 1011yitud del 

filtro adaptivo se debe seleccionar al rededor den•. 

El valor n• se determina mediante experimentos. 

b>Velocidad de convergencia selecc16n de la 

constante u 

Como se demostró en la sección 1 a constante u 

debe cumplir 13.3.7>, 

o < " < -t-'lf\l.J'( 
F'ero, por 1 o general , na se conoce A,....•, sin embargo, 

" ).. N.-w < í: .>.. i --= tN1.z.4 "R. : tt R ... (o') "' flrl 
~At 
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enmrgía da la entrada de 

la es f4cil de medir,entoncos, wia 

condi~iDn sut1c1ento de convergencia dol algoritmo LMS es 

_.l­

o< « <- n.rl <:5.5.1) 

Si el rujdo RS estacionario, mientras la constante u 

m~s poque"a,la razón del error por ajuste es más 

.~edllc ido. F'or eJemplo, par..i u=!!(H)nV.,
1
¡-• la ra::ón del 

error por ajuste os M=10- 2 • 

Por otro lado, s1 el ruido no es estacionario, pero, l• 

11stadi st i <:a 

del ruido varia lentamente tal que se puede condiderar como 

se~al estacionaria Pn un intervalo de tiempo, la contante u 

se puedo encontr~r de la siguiente manera: 

Se supone que la estadfstica del ruido os estacion~ri~ 

11n CO,TJ, se r1?qu1erC? que la constante de tiempo del canc•lador 

(3.3.11> sea mucho mPnor que T, esto es 
T t', e 'jt K>>t 

de la ec:. <3.3.11>, P.sta desigualdad se puede expresar como 

« ... J._ 
•T ""''A 

Si la ra::On 
,.. ........ 

< 1 f)' 
~mlft 

d~sigualdad 13.5.21 cumple cuando 

.2·r" n. 
T 11r,.' 

por otro l arJo, u. df'bf! cwnpl ir , 
CI. < 1tr? 

(3.~.2> 

o sea, ,., . .,. >.'*"' "''" ·-'11 '1 • 

do oi:;tas do'E ol timas desig\.• . .,,ldc;.des, 5F obtiene l'l rango p•r• 

!3.5.3) 



1;: __ • 

De• la cual se observa que e>:istc: solución para u sólo 

CllcilldO 

T>2.5Kn unidades de tiempo. 

el retardo on la entrada primaria 

estimación del ruido contenido en la entrada 

primaria por el filtro ad,;ptivo LMS se pue!de mejorar si se 

introduce un retardo en la entrada primaria <filtro adaptivo 

LMS no causall, por que en este caso, el ruido contenido en la 

entrada primari~ es esti~ado por los valores tanto pasados como 

futuros de la entrada de referencia, por lo que la 

correlación entre los dos ruid0$'es más fuerte. 

El valor de retardo 1 no es crítico dentro de un cierto 

r.ango, por ejemplo, un valor alrededor de n/2 puede 

salecc1cnarse para l. 

J.i' -1L!]-·~'<Tr 

,.i --~·ÚJ 1 

i. 
1 

Fig.3.5.2 Cancelador d~ ruido cDn retardo en la 
entrada prim~r~a 

' 



3.6 Simulac1ónes'. 

La simulación se llova a c~bo en una computadora 

PDP-11. La so~al tiene la forma de anda triangular, descrita 

por 

i 
C$-t <: 

~H<.T 

donde A=JI, T=2. 

La potencia de la seNal es P.=A 3 /3=0.5. 

El ruido es el ruido blanco Gauss1ano con media cero y 

variancia unitaria, dado por 

n <t>=J-21nu, <t> cos2fL1,, <t > 

donde u,<tl y U2(t) para un tiempo dado son variables 

aleatoria independientes y uniformemente distribuidos en C0,1J. 

La seNal es muestreada con una frecuencia de muestreo 

fm=16. El espectro de amplitud, que se obtiene tomando la 

transformada discreta de Fourier con 256 puntos, se muestra en 

l~ siguiente figura: 

/VVVVVV\ 

••••• 
llT· o 

'"·' ..... 
ff·•• 
""'~ h·•• .,, ... 
26 OI 

""'' 1 •. oo ....... ~-~~-~·----------,,, ___ .._ ___________ .. 
• • ' ' l • , l .. ' ~ 1 .. ' ( " • ~ ' : ' ' ~' 1 ,• ti 1t1111 '' 

Fig.3.6.1 SeNal triangular Espectro de la se~al 

s·; s<.w) 



Fig.3.6.2 Ruido blanco Gauss1ano 
n.¡ 

'4 o· 
40 • 
¡¡.,, .. 
'Jl ,,, 

18 1• 

.,~ ,e 

: t ... ~ 

8· •• .... 
r •• 1'" 

• 
Espectro del ruido 

NCYI.) 

El mod~lo en que se basan las simulaciones es 
tA\r- -- . - -· ··-, 

5i .... ,::-:--,,__,._~~~'-i+•"; ! /" •; 
•• ~" 1 

1 , __ - ___¡ 
Fig.3.6.3 Modelo de simulac1ón 

donde HCZl=ho+h,Z- 1 + •.• +hm-1z-m+ 1 

son los filtros desconocidos, y 

es el filtro adaptivo LMS. 

a) Longitud del filtro adaptivo LMS 

En esta simulación, los filtros deconocidos tienen 

función de transferencia dada por 

H<Z>=0.2+0.96Z- 1 +0.2z-2 (3.6.1> 

G<Z>=O <3.6.2) 

Se escoge en el al gor f tmo LMS la cantan.ta u=O. 001 y al·-·-----·----~----

·-·····-·;.¡,tardo en la entrada primaria l=n/2, los resúltados-de ·1,a·--···-·-·-~ 

simulaciOn con n•2, 5, lÓ se ·mu~stran a la .. conÚnuación: 
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•••• 
t• lo .. '" .. ,. 
0· 10 1 
o •00 ,.___..__..____, 

-· ''-·-.t~-_._---1 • 1 

l ·4• . 
l ·1' 
1 •11 : •. 

º·" o-8• 
o ·T• 
o •S' 
O•~ 

O•l.J .... 'i'.,· 
0·61 µ....:....;--... _________ _, 

. o • .. ___.__,___,__. t-4--'··--... --..... , 
11 I 11 ,, •! ~t '·" •'1 (·~ti~\ 1~•11111'11• 

Fig.3.6.4 La respuesta al impulso La respuota en fre-
del filtro HIZI cuencia 

)e . :e ~,__,__.._,__..__.._,_..._..._,__, 

• l:.'' 
) \ • ~,. j ¡'. ; i .. 

~ ~ ! 
~ ', ·;: 1 ;: ' ,. ! ' ' : 1 i i ¡ 

• ~ 1 ., . " . ' 1 . ' 1 

1 
1 •.. ,. ''"' •' ": .¡ 

1 ; 1'1¡ 1. '" l¡i .::·' ·.·: . . ; . ·. ¡ li ' 1 ¡ ! \ . 1 1 ,. 11;.:.1;: J1· ·¡ !1 'i"I :1. •. !_ 

.. • l t '·, ) l • ' •t : ' \ 1 '1 •. , "f lt 1" •1i11·1·1t·¡4 

Fig.3.6.5 Entrada de referencia Espectro de la entrada 
:<,, de referencia X(IU) 

Fig.3,6.6 Entrada primaria dJ Espectro de la entrada 
primaria 01111> 
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Cal Salida del cancelador de 
rL\i do E¡ 

fJ '" 

., :o 

., lt: 

(b) Respueta al impulso del 
filtro adaptivo w3 

. ~· 
1.U 

tn 
1 •.: 

e .• 
• 1 

·o.a 

c. i; 
1: .... 

1 l •1 . ~+-•--·-t-- .. - -t--t-..__._.--t-i-t--i-+--... 

1 1' ~ / 

:: ·,; 1' ... 
\{ 1 

17 " i 'J1 '\. ,. 
:,l.': t!. 1 1 '"" ' . " . 
• 1 l ·'' .. --+--+--+-~4--f--t-+--~-r--+-4 

t t d ¡, jj ~l H :e~· 1~ (, cr 1\ l"!111l1t'dt 

Espeitru d1? la !;ali.da del 
cancelador de ruido EC~I 

): -J---f-t-.. --4--t-·-~­

I ¡: 
,,,,, 
'•JI 

':·'' 
., u 
l :-: 

' " r, ti 

'• ¡') 

• ., ll 1 
l 1 \ 1 •. ) l ., ~ "l : 4 ~ , , ': '"• • 1 ) ' 1 •) • I t l 1 l 11 I • 

RespL\eta en frecL\encia del 
filtro adaptivo W<~> 

(el E~ror cuadr~tico v.s. bloque de muestras \cada bloque 
conti~ne 32 muestras) 

Fig.:.! .• 6.7 n=2 
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,,. 

(a) S~lida del cancelador de 

ru1 do ei)· 

l·la .. ,. 
~.u 

º''° 
'·ºº --------... ,, 

lb) RespuQsta al impulso del 
fí-ltro adaptivo w; 

,, .,. 
1 ·•• 1·1" 

1 . '~ 

·• .... 
. ... 
"•:I' 

, .. 
,, 
., 
-;:.-:'. 

Espectro do 1~ sal1dd del 

cancelador de ruido El~I 

.. ((' 
1 -.1 

1 I• 

' ,, 
•• 9• 

Respuesta en frecuencia del 
filtro adaptivo Wl~J 

le) Err-or C:L1.1dráti1:0 v.: •. bloqw? d¡; m1.1estr~i1; 
F1g.:;: .• 6.8 n,.5 
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la) Salida del cancelador d0 
ruido f../ 

., :: 

,, . ., 
., ,,., 

... , , .. 
,. 

Cb) Respuesta al impul~o del 
filtro adoptivo w¡ 

..... . . ,. 
1 ·J• ..... 
t: •• 

. :.11 
t:.C• 
~- 41 
' .... 
:.u 
''"º 

11/ l 
, .. , ' 1 . , '~ 

;: ,. il 
f ~ '~ 

~: ~·:r_J_, ______________ _____, 
1 l .• t . ..--+--........ -~-··""f"••-·•· ··--··~·•-·-· ~-·f ...__...,, -·f ~ 

: , d.' ¡,.~•:a·11:~,1!dt''•il11 1 ,¡~ 

Eepcctro d0 10 salida del 
cancelador de ruido Et~• 

-t--·--··--~t---1---·-----*-.--.---•· 
1 : ~ 

1 11 

',, 
~- ' 

ti ---·----'--• -t--t-- ..... ·-····•-·• .. \ 
t 1~ z J1 •1 •.: ~' .,, 1: .: e· ",.~1.i:i1·1t~ 

Respuest~ un trecuen~1~ d~l 
fillro adapt1vc Wl~I 

':~~----:--~-:----:-----~----------__; 
! • ) ' .. ' ~ 1 • ~ ' .i 1 ; ' • ~ t 1 1 1 • 1 ·' 

1 
1 . 

lcl Error cuadr~tico v.s. bloque dn muestras 

Fig,3.6.9 n=l(l 
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las fJ(j • .: .• ti.-;-+ 10- ;;.ó.'l 

funcion2m1ento dol 

cons1dcratlemont~ al 

,;d.:1pt j V() 

dc.:br; 

l'Uldc 

11--' 1 '' .. , 
n' t l Eitf.:·n 

J.r·,~ 

ccrr.:a. dc2 Ct?r·c .. 

<.\pro:. 1 m,:1 •· 1 

E11 simul;;~c.10r filtros dn~onocidns 

quo ol 

me.iora 

f1ltr·o 

de transferencia d2aa por las e~uacionos (~.6.11 y 

13.6.2). Se OSCO•Je la cons~ante u~0.001 la longihtd del 

filtro n"'5, los resultadcs do la s1mulacion para dif0rontes 

ValcrGs del retarodo l se muestran en lo siguiento: 
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~I VeJoc1d~d de cGnveraenc1~ 

s 1 mL1l,1.r.1 on , los. t1ltr0s dcer.onor.1dos tienen 

func1on d8 transterenc10 dad2 

e:;; • 6 " :.i:l • JonQ11:•.1d del t·iltro .~.d,:•pt1vo n:.5 y el 
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observ.:· 

dospués de un bloqu12 ijt.· mLm!.'itr.~o:-. • ·.~: rnL•.P.,,t.r,;s¡ cr•r1 •.in P1'r1J,.. 

Cllildrát.1co n·n ~~l t?:;Li:~da f?t~tc:tbl fl ¿q::-i1~n"1m~:lf!~.•mE~r1i;ci Uw ·.·.:;.~ mtt:.-'ntr~s 

p.¡u·a u=t>,t.>1)5 y u=l},l)Ul ,.,¡ 

bloques de muestras rRspectfv~muntG, pero mi error cuadrAt1co 

en el estado estable es aproximadamente la potencia de la 

se~al, la cual es 0.5. 

d> Ruido no correlacionado 

En esta simulación, los filtros desconocidos están 

dado por 

HCZl=0.54-0.65Z-•+o.54z-2 

GCZJ=ü 

La respueta en frecuencia del filtro H<ZI 

IH CWI I =1. 0Scosl(-0. 65 

es cero paraW"=0.925 rad. 

muestra en la fig.3.6.15. 

Ctrecuencia dicreta k=381 como-se 

Se 

adaptivo 

escoge 

n=6 y 

la constante 

el retardo 

u=U.001, la longitud del filtro 

l=J, los resultados de la 

stmulacion se muestran en las siguientes grafic:as: 
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(a) Salida del cancelador del 
n1ido ti 
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(b) Respuesta al impulso d~l 
f~ltro adaptivo Wi 
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Esp~ctro d~ la s~l1da del 
cancelador de ruido El~I 

·:,: 

Respuesta en frecuencia del 
filtro adaptivo W<~l 

·11111•1": • 

<c1 Error 
Fig.;..6.17 

cuadr~tico v.s. bloques de muestras 
Resultados con ent1-ada primaria que 

contiene ruido no correlacionado 



Di: l a f i q. ;:. • ó. 1 / <al so observtl qu~ los componentes del 

ru1 cJo el l"Gdc~dol" clr? le. 1.,.-ecL1~~11c: i a 1,:=<'·U son poco ••.+ ec tados, 

debidO 

1:1~~sc:onoc 1 dc1 H' .~ J • 

f rocu.enc J ,:. del filtro adapto~u 2n Ja tiq.~.ó. l i (IJ) tiene 

d1=1 la selial y la potencie. de~! l"•.11 rJo no r:rn·rcl a1:i orwdu. 

el Apariencia de la senal en la ~nlrada de refe,..•ncia 

En esta simulac1on, el filtro H1Z1 está dado por la 

ec:. 1:~ .• 6.11 y c:l ·filtro G<Z> P.st,!\ dado por 

F; e z >=O. 2+0. l z·- • 

e J.~ 

•.:11 

.. , .. 
11•¡•.t· 

1/ i :.r 1 :~: ¡¡:::: . 
G ' ; G " ~!1;]: • ... 
" 1 

• '·' 
.... 11-_ _.__-4 

.. ¡¡,,;!,'.· 
t " it:r;:: .. 
··• " ···------- " • 

Fig.J.6.18 Respuesta al impulso 
del filtro G\ZI 

: 

:,. . 

Respuesta en trccu~ncia 
del. filtra Gtzr 

~n la simulación se esr:oga la constante u=0.~)1, la 

longit1.t.d del filtro adaptivo n=5 y el retardo 1•2, les 

resultodos se gretican en las siguientes gráficas: 

.5 2.. 
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;e 1 

le) Error cuadr~t1co v.s bloque da muPstras 
F1g.::: .• 6.21'J E.ntri'\d<:> rlr:· r·etnrenc1a m1i:, ,t1onl: 

cornponDnte d8 la sehal 

Comparando la fig.3.6.20 con la fig.3.6.6 se observa que 

la ar111on1ca tundamerrtal de la seh'al se reduce 1<:1 m01gnitL1d, 

debido a que la entrada de rofGronci~ d~l cancelador tiene 

componente corrclac1onado con la sehal, el cual cRncela parte 

de la seNal.Sa observa an la fig.3.6.20 Ccl que el error 

cuadra.ti co estab 1 e es menor· qL1.1: 1 a potencia dP. la sena 1. 

f) No t?sta.cionalidad 

Para el caso no estacionario, el modolo de simulación 

se muestra ~n la siguiente f1gura: 

Fig •. ! .. 6.21 Modelo dr, simmuiacion p.;.r,;1 
C?l c:as" no <~stac1 oni:\r1 rJ 



cada. 100 bloques de? muestras 

V<ilor 1(=11) C?n la ec. (5. 3. ~~). lil c:onst.;.nl:c Ll'··•), 1_11.1!, 1 « 101191 t•Jd 

del 

l t;<J 
l 1~ 

l e: 
!~ 

·~ 1 ~ 

1 a~ 

1 10 

filtro ad•pttvo n=10 y el ln sltJlli•~nl:o 

' 1: 11 
o 10 "v,/~ 
o. ~o '-·,p.. l\. , , f\ , (' JO ' '"'V .1\, •.•, ... .,._., . •j •.,,. -~......,/\ .. ..,/>... ........ .., 

I· 1 1 l 1 -t 1 1 1 \ ' 1 1 1 , t 1 1 1 1 1 1 t 
., :1 1: •e u ~· ... .. 4 rz p o 1~ 1:1 .,) ,¡;· ,n; .; .. ,otJ .::.! ,.,~, .. ti ,1,. ,,4 ·•t 

Fig.3.6.22 Error ct.tildr-~tit:a en ol <.lisa no 
est:1cir.mar·10 

H, IZ)a0.2+0.96Z-•+o.~z-3 
l·I.,, 1 Z > "'º· 'i'~O. 3z-·•-1 t). :.H-· 2 

De la cual se observa que el errar cuadrit1co converga 

después de unos 10 bloqu~s de muestras, cuando se cambia la 

r1111puesta al impL•.lso del filtro H<Z! en el bloque 1<.10, 11.Jy un 

cambio brusco en el error cuadratico, y después de 10 bloquea 

de estado transitorio, el cancelaclor de ruido '11:) vuelvo •" 

converger a o.5 <la potenci9 de la &eN~ll. 

.;s. 



l v. Filtr-ci Adeptivo LMS lmpl ~"'m•mt2'.do t?n el Dominio de 

el tiltrl1 .~dapt.1•11_1 é\n.:;.lizado 

en c?.l capitulo anterior t1en0 qu~ sGr de orden grande, lo 

e llal 

1"' tr.:a.nst orm.:>da c:i.sc1 :::t.\ Ur: Fc11w i 1::1 .... , muchc:J 

E•f i el t'cn t I? Pn cui'ln to '' ce> J c1.1 Jo•; se r· r,·i 1 e1·en. 

En la SP.cr:1ón 4.1, se prP.·.o:ent.::• 1< confiq1/1-<•c1011 de Ltn 

filtro adaptivo LMS 1mplemcntado en el dom1n10 de frecuencia 

:abreviadamente FAF-LMSI, l~ diferencia entre un FRF~LMS y un 

filtro adapt1vo LMS implementAdc mn el dominio de tiempo. 

En 1 a !lección 4.2, Se? presrmta el C<l gon' tmo LMS 

1:omple.10, el cual es un~~ ver Sl l'.ln del a.1 gorítmo LMS 

presenta.do en la sccion .. "' 
.,).~ real1:eda en el dominio de 

frecur!ncia, el nümm·o de multiplicaciones que se 11 evan por 

las dos alaoritmos es comp2'rado. 

En la seccion 4.3, se analiza el comportam1ento de la 

~onvargencia de la media. 

En la seccion 4.4, se ~nalizan Jos errores que resultan 

. .;-n 1 a apr·o:: 1 mac i ón. 

Debido a la seme¡anza entre un filtro adaptivo LMS 

implementado Pn el 

• 
dominio de tiempo y uno implernent3do en el 

dominio dr~ f1·rcul"ncia, 11::is im.'1 i•;;i s se:i h.;cen en forma bn:::ve. 

4.1 CoPf1gurBc10n del FAF-LMS 



fnt••> 
I'}-~~~-~~~--~ 

' . 
_J 

F1g.4.J.l 1-'1.l.t1-o ,>ci<1pt:1vo l .. Mé, implc1mr.nt••do 1~n 

~l dom1n10 rl1~ t·rrJcL1011cii1 

adé1ptívo LMS unplemPnlado en el dnmi·110 de ttompo., un F~\F·-1 .. MS 

trabaJa en base de bloque de rl2tos, ral cuRJ sm forma acumulando 

n muestras en un acumulador, tal que no h~y traslape ni espacio 

111. = t' / .. :J' .... 

donde m se denota el número de bloque de datos y n es la 

longitud del FAF-LMS. 

Tomando la transformada discreta de Fourier para formar 

el bloque de datos complejos: 

n.-t -i .!!!. I k 
~"'"º -: I J.,,.,..t e "'" 

I• o ,,_... _,.:! lk 
')( l>I t/l) -: Í: ·')( lllA 4 l, e j\. 

f t ti 

e" el cla.to r:r.lmrileJo rl"l la ~nacLt~?ncic1 dh;creta f; t:m ni bloquó m 

l i'\ entrad.?. y la entra~a de referanc1~, 

.57. 



respect!vamente. 

Bajo la suposición d9 que la entradi'\ primaria y la 

c-mtrad,;, de referenc1.::i son E;stc-,cic:H12r1.;i.!; y G,1u~;sian<1s, .los datos 

en diferente frecuencias d1scratas son 1ndepond1entes E7l, 

entoncf~s, los p .:1r ame\: ro:-, cfol Fl1F-U1S actL1an 

independic:mternenb? como s1 fur.r¿ir1 n ·f1lt:r-os incl!'-'PE.>ndientes y 

cada uno tiene Ltn sólo p.~.1-ámoti·c •• 

Los n datos co~JleJos de la entrada de refermncia son 

~iltrados por el FAF-LMS produ~1endo las salidas 

"ym(L)"'~Jm\L:)::m(I'.) k=(l,1, •• ,n-J 

Restando las n salidas del FAF-LMS do los datos complejos 

de la entrada primaria, se obt1~nen n errores ccmpl~Jos: 

,E,.._(k) =dm lk) -·yn, (k) 

los cuales pasan a un transformador que realiza la transformada 

inversa de Four1er para 

cancelador de ruido. 

producir n muestras ~ la salida del 

Como se puede tratar un FAF-LMS de orden n como n filtros 

independientes de orden 1,se simplifica significativamente los 

análisis, como se verá más adelante. 

4.2 Algoritmo LMS compleJO 

D(?bi do a 

suficiente que 

que los datos complejos son independiente, es 

el algoritmo LMS -.ompleJo sólo contemple el 

-::aso de 

~m(k)•Wm~(k)+jwm1Ck) 1 como 

fi gur<:1: 

un 

se 

par~metro complejo 

muestra eri la 



Fig.2.4. l FAS-LMB ~on un p~rametro complejo 

En la cual, el error está dado por 

¿,.( k) :.:dm ( k) -:: m ( k) W,n ( I") (4. 2. 1) 

y el valor esperado d~I error cuadratico está dado por 

(4. 2.2) 

donde la barra sm denota el conJLI~Rdo. 

El gradientm del error ne define como 

(4. 2.3) 

donde 'il,..,1~1Y\7..aüPºn parte rec:d y p~ll'"te imagir1ari.;i. del gradiente, 

i-espectívamente, 

v.,..,(•>= .:>i 
.;>W.,.,11(/ÍJ (4.2.•0 

'V ,..1 <Id .,. ~f (4.2.5) 
~MJ,..1( ... ) 

Al igual que en la Sl~CCÍ ón 3.2, el algoritmo LMS 

complejo se usa el gradiente estimado en la ecuación 

itera ti va, 
..... 

Wm+ • ( k) =wm ( k) -L1 V,.. cJc) (4.2.6) 

donde u es una constante real. 

El gradiete estimado esta dado por 
,.... ~ 1 t,..,.,,' ::> 1€ ... 1111¡'" 9.,.. (/l) = .... • _...__ _ _,_ 

;;1w .. ,. ui> ' " -:>«1,..1<6> 

: -:2f',.,(i) i,,.c/l) (4.2.7) 

Sustituyendo. la eHpresión (4.2.7) en la ec. (4.2.6l se 

obtiene el algoritmo LMS complejo: 

w..,..,, <Id ==wm (k) +2L1?11p.: lXm (k) (4. 2. 8) 

En resumen, el algodtmo LMS complejo para un FAF-LMS 

de orden n está dado por: 

Bloque de muestras de entrada primaria: 



D,.,= Cd.,.,., dn1n • J " 1 d inri +r1- 1 J-

bloque de muestras do la entrada de referencia: 

••mn...,., • • !·: mn·t·n- 1 J 

los par,metros compleJos del FAF-LMS: 

WFm={Wm (1)) ~¡'" ( 1) • , Wm (n-1)} 

iJ evaluar la transformada discreta de Fourier para 

formar los bloqL1cs de datos campleJns: 

formar 

::'"(n-l)} 

dm\n-l)j 

i i) pan:i k=O, l, .• ,n·-1, hacer: 

Z1n<k) =din ( k) -wm <k) ::m (k) 

Wm+t Ckl==wm<kl+2uf,,,(kJT:m<kl 

iii) evaluar la transformada inversa de Four1er para 

EFm={ .!,.l•) z:.,..c 1) 

ivl m=m+i se va a il 

En el algoritmo LMS complejo, se observa que se 

necesita evaluar dos transformadas discretas de Fourier y una 

transformada inversa de Fourier, las cuales se puede realizar 

usan de la técnica de transformada rapida de Fourier 

(FFTl[1.J, entoces, tres evaluaciones den puntos de FFT llevan 

3n/2logzn multiplicaciones complejas,y en el paso ii) del 

algcrítmc se necesitan 2n munlt1plicaciones complejas, por 

tanto, en cada iteración de •daptaci6n se tiene que 

3n /21 og~,n+2n multiplicaciones complejas, si 

r~ali:ar una multiplicac1on compleja equivale a realizar 

cuatro mult1plicacionos reales. en la siguinte tabla, se 

.60. 



compara el nomero de multiplicactones que se necesitan en Jos 

dos algoritmos. 

longitud del #de munlt. #de munJL. 
filtro en ol algor1t. en el algorit. 

rE>al compJ <.•Jo 

--~---- .• -------~~.::_:_~~-----·-- _____ ~:2 =-~-~~-':~1!':-:~L .. ~ ~.~~:. 
4 ~r. • .., ....... fJf_I 2.500 
16 51'.2 5l ..' 1 • 1)1)(• 

32 2,048 l • ::: 1 ¿, o. ~:84 
128 J? _, 76tl ó ~ t;.1)0 1), 195 
1024 2.,097, 1 •-ir.;· 

~~ ,.J 
~ L' l. ... ,.., 
1.) ! ' e;.~··- o. u:::=· 

T~la 4.2.1 CamparaciÓtt.da nümr,1ro d•' multipJu::ac1oneé' 
en las das algoritmos 

De esta tabla se observa que para ld longitud del filtro 

adaptivo mayor oue 16, el número de multiplicac1ones en el 

a~goritmo LMS complejo resulta menor que el del algoritmo 

real. 

4.3 Convergencia de la media del parámetro complejo 

Por la razón de que los par~metros del FAF-LMS 

en diferentes fr·ec:1J1?nci as discretas son 

independientes, se analiza la convergencia de la media del 

par~metro complejo sólo para el caso dal FAF-LMS mostrado en 

la fig.4.2.1. 

Sustituyendo el error- clo1do por la ec. (4.2.1l on el 

algoritmo LMS complejo (4.2.8) se tione la siguinte 

••:uacion en di;1ferencia no homogenea: 

.W,.,+& Od = ( 1-2u I ::m (k) ¡:.) Wm (k) +2t..tdn, (k) Xm ll:.' ( 11. 3. 1) 

Suponiendo qua la cond1c10n inicial wo<kl=O, la 
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molucion oe est~ ecuación 0stá dada pcr 
m-1 - ,.,., i 

IJJ,..(.l¡J= 21J. í. it~(J<)!l(\Oi)JT. ( 1-2«./ xt{Jzll ) 
~·=o L= ••1 

( 4. :.;. ¿¡ 

Se supc;nl:? Ql.lf? 1 e.is di•. t. os c:ompl e Jos :: , ( k) y 

:-. J ( k) , d, l J.:) ::-s, l L J i·n, ( k) v :·: .1 { 1 J S011 

no correlac1on~dos pdr~ tlj, dDbtda a la suposición de que 

1·:1 f. l if'' en la <4 • . -::. 2) son 

lndepend1e.ntE:s. Tomando el valor· 0sparado en ambos lados de la 

f1:{prE?s1ón l4.3.2i se! obt1<~nP. 

f l\f,,. (k, = 2 tt l' v.i~ f,-' < 1 - 2 «- r~: > 
e::¡ t·atl 

<4. ~; •. 3) 

j • - 2 1 ~ 
! onde V,i.~"" E "-i(k) ~I ª' r•v :: E. fl<~(hJ( son la covar1anc1a entre 

dmlk) y Xmlkl y la autocovar1ancia de XmCl:'I, 

respectivamente. Por lo que los ruidos son ostac1onar1cs, y la 

so~al y los ruidos son no correlac1onados, la covar1ancia y 

la autocovar1anc1a son constant~s, antonces la expresión 

(4.3.31 se reduce a 

VÍ.-c , ™J EW111lll)::. v-... ~ ( 1- (1-2«-r-~~) <4.3.4) 

la Cl1al converge sí y sólo s! l 1-2~<.v-~l<j, esto es 

'"<""<:~ (4,3.51 
V~>( 

BaJG .a condición 14,3.51, cuando m tiende a infinito, 

la media dal parametro compleJo tiende a 
1 

E w,..<b>..... ~~ m-. Ó' 
VA( 

(4.3.6) 

Por otro lado, del principio da ortogonalidad se tiene 

ta cual propcrc1ona la ~oluc1ón Optima lsolucion ae 

iliner>: 

w:. (/l) (4, :J. 7) 



De las expresiones (4.~.61 y 14,3.71 s~ observ~ que la 

media del parametro del FAF-LMS converge a la solusión de 

Wi.ner baJc• la cond1c1ón Ul.2'..51. 

SemeJante a lu que se analizó ~n la socc1cn 3.4, Los 

errores en la aprcx1mac1on se rPfieren 81 crr~r d~l parametro 

y el error de gradiente 
.... 

N"' <11) -= 'V.,,, (bi - V,.. <11> 

Se sigue el mismo prcedimiento que en la sección 3.4, el 

error de gradiente en el estado estable está dado por 

el cual tiene media cero y varianc1a 
1 

C.~ = 4- z,,,;11. v"' 
El error de parametro Vmlkl tiene media 

y variancia 

(4. 5. 1) 

(4.5.2) 

(4,5.3) 

De los análisis en la sección 3.4 y en esta secciOn 

s~ observa que el error de gradiente es el que causa el error 

del vector de par¡metros y el error adicional, entonces, 

ruduc1r el error de grad1ent~ puede meJorar el funcionamiento 

di:1l cancel actor 1j1~· ru1 do. 
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11. Ccmc: J. Lls 1 on 

l.a c.. a.ne el ar:i on do n.11 cic. :>d1t1 v1¿ cnnb::-r11 dn en 1.ir1a 

sel'fe1l E?n -fcn-ma ?.d8.pt:1 v.:;. es 2dPC'.'.·-~d¿1 1:u¿;n1jo so rlPsc.onoce la 

es1:21distir:c1. d¡_>J. rindo o ést~ .,.,,-i,,, !r!rit.:-1rr11~nte Pn el i:iempo. 

El al gort tm1;; Lf'JS, r¡1.1é" se b~1,~.,, t:n 1_111a e:>st1·uctura 

pr•:icH.;tablc~cldi'\ del filtro ,3d,•pt1vo •.f1llro un1vr:rsall, 

gi<•.ranti;:,., que 12. mr,,c1101 df!l vr."ctrJ:- de~ p2.r,:1mE>tros r:onvP.rge a la 

<:;;olución de W1ner t'J¿>,fCJ 12 r:ond1c1ón de t:onvergonc1a. Sin 

embargo. la veloc1d~d do conv2rg~n~1a resulla lenta para 

ciertas c1rcunstanc1as. 

LL1s eit!::tos que limite1rt r=1 funcionamiento dr?l cancelador 

de ruido se pueden ruduc1r s1 se obtiene:> una entrada de 

referencia qu~ solo esta corrAlac1onada can el ruido 

contenido en la senal v con un disef'!n .::.dec:Lwdo del filtro 

ad<.~pti vo LMS. 

Cuando la longitud del filtro adaptivo LMS es mayor que 

16, resulta mas eficiente implementarlo en el dominio cte 

frecuencia mediante la transformada discreta de Fourier. 

El cancelador do ruido basado en un filtro adaptivo LMS 

~s eficiente y simple de anal1~ar e implementar, se puedR 

3plicar tanto para cancelar una interferencia indeseada en una 

senal como para separAr dos se~ales Qrabadam en un archivo. 

Si•n omba1·go. comiJ l.<> v.=1r l anr.'.1 a d"'J vcc: t or de par;;.mE?tros del 

filtro adapt1vo LMS no ti~ndP a cero ~uando el ti~mpo tiende a 

infinito. f.ll t1.1nc-ionam1.P.nto dE~J cancelador- do ruidc1 t:<>tt> 

l i mi t.ado. 



El ·f1.tnci<Jn,amif2nt:o del c,".rKP.l oclor· ele-> n•i do s;p µuedt? 

mejorar con una. ost1m"1c:1ón del qre1d1<?nt1~· ele:! r1rrrn· CLt1•rfr~~l:lc 1~ 

más evacta, y l~ volcc1d~d da converryPnc1~ pcdrld ~er mas 

rcllpida. sisa uc;a •.1.n0 func1ón d<o'l r,;r-r-or CL•.nlr·iit:ic.::1 u•.E}> en 

lugc'.\r de L<n<i cm1t;:•ntro! u en •?l ,>J 'Jr.ir 1 t:n.c>. 
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