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Resumen: En el presente trabajo se presenta un entorno grafico
disenado ¢n base a un ambiente de calculo numérico y matricial y
una interface grafica disponibles, que denominamos genericamente
Adaptool. La premisa fue generar un ambiente para la simulacién
y evaluacién de problemas especificos de filtrado adaptivo de setiales,
con éhfasis en aplicaciones de ecualizacién, identificacién de sistemas
y cancelamiento de interferencias con filtros adaptivos de realizacion
IIR. La premisa de disefio del entorno es su modularidad, de forma
que el mismo pueda ser expandido tanto en sus aplicaciones como en
sus prestaciones, de forma simple y consistente.
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Adaptool
- Un Entorno Grafico para Procesamiento Adaptivo

esumen

- En el presente trabajo se presenta un entorno grifico disefiado en base a un ambiente de célculo
nimérico y matricial y una interface grafica dispounibles, que denominamos genericamente Adap-
tool. La premisa fue generar un ambiente para la simulacién y evaluacién de problemas especifitos
de filtrado adaptivo de sefiales, con énfasis en aplicaciones de ecunalizacidn, identificacién de sis-
temas y cancelamiento de interferencias con filtros adaptivos de realizacién IIR. Con ese objetivo
se definieron una serie especificaciones respecto al diseiio de los distintos elementos del entorno,
asi como su uso, manejo, y formatos de datos con los cuales trabajar. La premisa de disefio del

ntorno es su modularidad, de forma que el mismo pueda ser expandido tanto en sus aplicaciones

omo en sus prestaciones, de forma simple y consistente. '

Cntre los elementos implementados se cuenta con una serie de controles graficos y sus funciones
auxiliares asociadas, los cuales permiten disponer de algunas de 1a$ necesidades basicas del proce-
samiento adaptivo, como ser generacidn de sefiales, algoritmos para filtrado adaptivo y visualizacién

e resultados. A partir de estos elementos cs posible configurar aplicaciones dentro del entorno,
-omo por ejemplo identificacién de sistemas y cancelamicnto de interferencias, quedando abierta la
rosibilidad de complementarle con nuevos desarrollos de aplicaciones.

{l Introducciéon

[El procesamiento adaptivo de seiiales en forma genérica es aquel en el cual el sistema que lo realiza,
se adecua a una respuesta caracteristica deseada por el usuario [1][2]. La Figura 1 muestra el
diagrama de bloques bdsico de un sistema adaptivo genérico. En cada intervalo de tiempo, una
muestra de la sefial de entrada z(n) es procesada por un filtro variante en el tiempo, generando
una salida y(n). Esta seiial es comparada con una referencia d(n) para generar una sefiai de error
e(n) = d(n) — y(n). Finalmente, este error s usado por un algoritmo que ajusia los cocficientes
del filtro adaptivo para minimizar un criterio de desempefio determinado.

/ d(n)
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e(n)
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Figura 1: Esquema genérico de filtrado adaptivo.

La caracterizacién de un sistema adaptivo completo esta asociada a los siguientes aspectos:
aplicacién, realizacién del filtro adaptivo y algoritmo de adaptacion.
Algunas de las aplicaciones de interés para este trabajo son las siguientes
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Identificacién de sistemas: En este.caso a medida que se minimiza el error por medio del
proceso adaptivo (Figura 2), la funcién transferancia del sistema adaptivo se acerca a una que
reproduce en forma aproximada a la del sistema desconocido.

Ecualizacién: También llamada modelado inverso, pues el objetivo es obtener un modelo
semejante a la inversa de la funcién transferencia de un sistema (Figura 3), para poder reducir en
alguna medida los efectos que este hubiera producido sobre una sefial de entrada.
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Figura 2: Configuracién de identificacién de sistemas.

En el aspecto relacionado con la realizacién del filtro adaptivo, la eleccién de la estructura esta
influenciada por la complejidad computacional del filtro y por el nimero de iteraciones necesarias
para alcanzar un determinado nivel de desempefio. Basicamente, podemos considerar dos clases
generales de filtros adaptivos

¢ Realizacién adaptiva FIR (respuesta finita al impulso): Para esta realizacién, la
salida y(n) es una combinacién lineal de los coeficientes del filtro, con una funcién de error
cuadrético medio (MSE definida por E[c?(n)]) con un tnico mfnimo [1].

¢ Realizacién adaptiva IIR (respuesta infinita al impulso): Una ventaja potencial
frente a la realizaciéon FIR es que esta realizacién modela adecuadamente sistemas fisicos
debido a su estructura polo-cero. En este caso la salida y(n) dependerd de z(n) y de valores
pasados de y(n). Por lo que en general el MSE puede no tener un tinico mfnimo. Tiene
una menotr complejidad computacional que un filtro FIR con similares caracteristicas en su
respuesta. Aunque es posible tener en cuenta la realizacién canénica en forma directa para
la implementacién de filtros IR adaptivos, la dificultad para mantener la estabilidad de
esta estructura lleva a considerar otras realizaciones como por ejemplo la paralela, cascada o
lattice [3].

De forma general, los filtros adaptivos JIR todavia no han sustituido a los FIR, debido a
problemas de complejidad computational (asociadas al algoritmo de adaptacién) y velocidad de
convergencia. Por la estructura recursiva de los mismos, se plantean problemas de estabilidad del
filtro ademas de los del algotitmo de adaptacién, convergencia a soluciones en minimos locales y
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| Figura 3: Configuracién de ecualizacidn.

una convergencia lenta. En consecuencia, distintos algoritmos para filtrado adaptivo IIR han sido

lpropuostos en la literatura tratando de superar cstos problemas.
| Con el proposito de disponer de una herramienta de simulacion adecuada para el andlisis de

- algoritmos 1IR, se construyd el entorno Adaptool. En la presentacion del trabajo serdn discutidos
f en Ja seccion 2 los algoritmos basicos que forman parte del entorno. En la seccidén 3 se describen
| las caracteristicas escenciales del entorno Adaptool. Se incluyen ademds en la seccién 4 algunos

i ejemplos de aplicaciéon y finalmente las concluciones en la seccién 5.

2  Algoritmos

El algoritmo de adaptacidn es el procedimiento usado para ajustar los coeficientes del fitro adaptivo
a fin de minimizar un criterio dado. El algoritmo estd determinado por el método de husqueda
(o algoritmo de minimizacién), la funcién objetivo y la naturaleza de la seiial error. La eleccién
del algoritmo determina diversos aspectos cruciales del filtrado adaptivo en general, tales como
la existencia de soluciones sub-6ptimas u éptimas polarizadas, ja velocidad de convergencia y la
complejidad computacional del mismo. Se analizard en esta seccion una metodologfa general para

los algoritmos IIR, de especial interés en este trabajo.
Una forma de anédlisis de algoritmos asociados a filtros adaptivos IIR, puede basarse en la

aplicacion de identificacién de sistemas y la estructura adaptiva IR en forma directa. La seiial
deseada entonces para esta aplicacion en particular se define por
B -1
d(n) = gq )'r(n)-}—v(n) (1)
donde A(g7') = 1 = 0 aiq™t y B(g™') = £7%,b;477 son polinémios sin factores comunes en

el operador retardo umtano g 'y z(n)y v(n) son la sefial de entrada y el ruido de medicidén,
respectivamente, considerado en general a este iltimo de media cero y varianza acotada. El filtro

adaptivo implementado con la estructura directa estd definido por: -

= ——B"Eq_‘)x(n) (2)
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donde An(¢7!) =1- TN, ai(n)g~" y Bu(a™") = TMo bi(n)g 7.
Definiendo

0(n) = [a1. a,,u;bo...bnb]T

-1 -1
#n) = [ij-@ (0= 1) g0 Ja(n )i (n).a(n - m)

B(n) = (ax(n). aN(n),bo(n) bM(n)]T
#(n) = [y(n—-1)..y(n—- N);z(n)..x

las ecuaciones (1) y (2) pueden reescribirse como
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d(n) = 8(n)T ¢(n) + v(n)
y(n) = 6(n)" $(n)

La funcién objetivo es funcién directa de una sciial de error genérica, que a su vez es funcién
de las sefiales z(n), y(n) y d(n), esto es, J(n) = Jle(n)] = J[e(z(n), y(n),d(n))]. Esta funcién
debe minimizarse para que y(n) sc aproxime a d(n). Usando este planteo, se puede considerar
que un algoritmo de filtrado adaptivo posee tres aspectos relevantes en particular: definicién del
algoritmo de minimizacién, definicién de la forma de la funcién objetivo y definicién de la senal
crror. Estos aspectos determinan una manera simple y estructurada de interpretar, analizar y
estudiar un algoritmo en particular. De hecho, la mayoria de los algoritmos adaptivos conocidos
pueden ser visualizados asf, o con pequefias variaciones de esta forma [5].

La definicién del algoritmo de minimizacién afecta esencialmente la velocidad de convergencia
del proceso adaptivo. Algunos de los métodos mas comunmente usados en el campo del proce-
samiento adaptivo de sefiales son:

o Método Gauss-Newton: Esta clase dc algoritmos minimiza la funcién objetivo J[e(n)] usando
una estimacién recursiva de la inversa de la matriz Hessiana y del gradiente. Fl algoritmo
puede expresarse como: :

6(n+1)=6(n) - pP(n)V{J[e(n)]} (3)
donde Vi{J[-]} es el operador gradiente, u es el factor de convergencia y

P(n - 1)V4(n - 1)VT(n - 1)P(n - 1)T
Lt 4 VI(=1n)P(n — 1)V;(n - 1)

1
P(n) = ——[P(n 1) - 4
(m) = 7P - 1) (1)
Ademis, el vector gradiente V;{J[e(n)]} es reemplazado por una estimacién computacional-
mente eficiente.

¢ Método de gradiente estocdstico: Con este tipo de algoritmo se busca el minimo de la funcién
objetivo siguiendo la direccién opuesta al vector gradiente instantdneo de dicha funcién. En
consecuencia, la ecuacién de actualizacién asume la forma

b(n+1) = f(n) — pV;{J[e(n)]} (5)

En general, los métodos de gradiente son computacionalmente mas simples, pero el método

Gauss-Newton usualmente requieren un menor nimero de iteraciones para acercarse al punto

minimo. Sin embargo, pueden aparecer problemas de inestabilidad debido a la formas recursi-

vas de estimar la matriz Hessiana inversa. Para el anilisis de los distintos algoritmos en este

trabajo, se adoptard el método de gradiente estocdstico, fundamentalmente por la simplicidad de
las expresiones resultantes.
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.1 Algoritmo de Gradiente Recursivo (OE)

Uste algoritmo tiene como base la minimizacién del error medio cuadritico de prediccién. Por
su relacién con métodos generales del drea de identificacidn de sistemas, este método se denomina
también de Mdzima Verosimilitud Aprozimada (AML) [5]. Por la forma de obtener las componentes
del regresor aqui lo denomindmos de Gradiente Recursivo (OE). Teniendo en cuenta que como
funcién objetivo. Este algoritmo puede definirse como:

b(n +1) = 6(n) ~ nV;ledp(n)] (6)

~ donde egg(n) = e(n) = d(n) — y(n) es el error de prediccién o error de salida. Desarrollandd el
gradiente se obtiene la siguiente expresién

19503 5(n)] = con(m)Vsleor(n)] = —eon(n)Vly(n)] 7

Asumiendo que los pardmetros varian lentamente, puede derivarse con respecto a #(n), donde
(ﬁespues de algunas simplificaciones [5] se obtiene:

'

i Veolu(n)] v = Y= N) gy () An_h:(q—l)x(n—M)]T
h,/(,,-;) y’(n—N) «! (n) - J:I(n;M)]T

$oE(n) (8)

1]

]

$londe y/(n) = n(q )y(n) y zf(n) = " ( y WP 'c(n)

El célculo de las componentes del vector gradlenteI requiere un filtrado de las sefiales de entrada,
y salida, para obtener las componentes del regresor (;)OE(n). Por.lo tanto se puede expresar el
glgoritmo OE como

|
i

| B(n + 1) = b(n) + peop(n)dor(n) (9)

Se observa entonces que existen tres elementos dentro de la actualizacién de los pardmetros: el
factor de velocidad de convergencia y, el error eog(n) y el regtesor dog(n). La caracteristica mas
importante del algorittno OE es que solo puede ser garantizada su convergencia en forma local, por
lo que la posible existencia de minimos locales pueden afectar la convergencia total del algoritmo.

2.2 Algoritmo de Error de Ecuacién (EE)

Con el algoritmo Least Mean Squares Equation Error [2], o de Error de Ecuacién (EE), se pretende
superar el problema de la existencia de minimos locales del algoritmo anterior, logrando una relacion

lineal entre la sefial de referencia y los coeficientes del filtro adaptivo. Para esto, se elige la serial
error como

egp(n) = /in(q'-l)d(") - I?,.(q"1):c(n) (10)

El gradiente de la funcidn objetivo queda en este caso

1 :

Silebi(n)] = epn(n)Vylenn(n) (1)
o en forma explicita

Vlepn(MI=4lAn(a=)d(r) - Bale=")e(n))=ld(n—1)..d(n=N)iz(n)..s(n-M)"=dpr(n) (12
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Se puede apreciar que es mas simple computacionalmente que el método de Gradiente Recursivo,
debido a que solo se compone de muestras anteriores de la entrada y la salida deseada. Queda
entonces la siguiente expresion para el algoritmo de adaptacién:

O(n + 1) = 6(n) + pepe(n)dgs(n) (13)

La desventaja que presenta este algoritmo es la polarizacién de la solucién resultante ante la
presencia de ruido de medicién.

2.3 Algoritmo Steiglitz-McBride (SM) -

En este algoritmo se combinan las buenas caracteristicas de los algoritrnos OE y EE, solucién no
polarizada y global tnica, respectivamente. Para alcanzar este objetivo, el algoritmo Steiglitz-
McBride [4] est4 basado en una sefial error egpr(n), que es una funcién lineal de los coeficientes del
filtro adaptivo. La intepretacién fisica de la seiial error es similar a la del algoritmo OE, teniendo
una solucién global no polarizada. La sefial error egp(n) estd dada por:

esm(n) = [*’i(—tl—q)—]erro(") = [—;—“](’EE(H) (14)

An ( n-l( l)

El vector gradiente para estd sefial es

%Va[eéu(n)] = esm(n)Vilesm(n)] = "cSM(n)[—‘"("‘““)]¢Er(n) (15)

Considerando la aproximacion de variacién lenta de los parametros es posible obtener el regresor
para este algoritmo es el siguiente [6]

b S A et M vt R vt D)
SEn ) - Ty M e ) - s et M))

= [d/(n=1) - d/ (n=N) ! (n) - o/ (n~M)|T
= fsm(n) (16)

Ty et

R

de forma que la ecuacién de adaptacién queda

6(n+1) = 6(n) + pesp(n)dsm(n) (17)

Existen otros algoritmos para filtros adaptivos IIR, con distintas caracterfsticas e implementaciones,
pero todos ellos tienen los mismos elementos en comiin, que son el error y el regresor. Por otra parte
la estructura del filtro adaptivo puede variar (sobre todo para simplificar el test de estabilidad),
pudiendo ser alternativamente paralela, cascada, lattice, etc.. También puede variar el pétodo de
optimizacién (utilizando por ejemplo métodos de gradientes conjugados o descomposicién QR de la
inversa de la matriz Hessiano [1]). Sin embargo el regresor y el error siempre pueden discriminarse

como estructuras en comun.
En la seccién siguiente se insertarin los algoritmos estudiados dentro de un contexto de filtrado
adaptivo, para mostrar los requerimientos necesarios para su funcionamiento y evaluacién.

3 Filtrado adaptivo IIR: Entorno Adaptool-

En la seccién anterior se planteo la forma genérica que adoptan algunos algoritmos para filtrado
adaptivo: filtrado propiamente dicho, cdlculo del error, cdlculo del regresor y actualizacién de los
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coeficientes. Estos pasos se deben repetir iterativamente sobre las sefiales que ingresan al procesador
adaptivo, las cuales estin dadas por la aplicacién utilizada. Se aprecian entonces algnnas de
os elementos necesarios dentro de un entorno de procesamiento adaptivo, los cuales deben ser
implementados.
 La herramienta fundamental es el procesador adaptivo, el cual debe implementar diversos algc-
|r1tmos de adaptacién y minimizacion, sobre diversas estructuras de filtrado. Este debe ser insertado
|l'ac11mente dentro de las aplicaciones particulares, que implementardn las diversas configuraciones
}de procesamiento adaptivo que se descen evaluar. Por otra parte, se necesita disponer de sciiales
sobre las cuales actuar. Estas sefiales pueden ser generadas en el entorno, o poder ser ingresadas
desde el exterior, por ejemplo desde otros entornos de procesamiento de sefiales [9]. -
Finalmente se debe poder evaluar la aplicacion realizada, a fin de analizar las ventajas y desven-
|tajas de los diversos algoritmos. Una herramienta para esto es la curva de aprendizaje, la cual
k:onsnste en un grafico del error cuadrético en funcién del tiempo. Otras formas de visualizacién del
k‘»roceso adaptivo se refieren a. los coeficientes del filtre adaptivo, observandose su evolucién en cl
tiempo. Por ejemplo, en el caso de los filtros TIR, es comin graficar en el caso de un denominador
he segundo orden, el coeficiente de orden uno versus el termino independiente. Superponiendo a
ste grifico una curva de niveles de la funcién de error, se aprecna de que forma se acercan los
coeficientes del filtro a una solucién.
. A partir de las necesidades planteadas anteriormente para el filtrado adaptivo, se construyé el
{iconjunto de funciones Adaptool, basado en el programa MATLAB for Windows [7]. Este iltimo
es un ambiente computacional para procesamiento y visualizacién numérica de alto desempefio que
ntegra andlisis numérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales y grificos. Posee ademnds
acilidades para el uso y creacién de una interface grifica [8]. Esta interface consiste en una serie
e objetos grificos, tales como menues, botones, listas y campos, los cuales al ser seleccionados por
1 usuario producen una accién determinada'en el entorno.

3.1 Controles Adaptool

En la implementacién del entorno para el filtradd adaptivo Adaptool, se definié una serie de con-
troles creados a partir de objetos graficos de MATLAB. Cada uno de estos controles estd destinado
a la seleccién de opciones e ingreso de valores que luego seran utilizados por funciones especificas del
entorno de adaptacién. Ademds, dentro del funcionamiento del mismo control estd la posibilidad
de seleccionar sobre que funciones se aplicardn estas selecciones. e

Todo el conjunto de posibilidades que pose¢ un control se halla programada dentro de una
funciSn MATLADB que controla su creacién y funcionamiento. Estas funciones tienen una. sintaxis
semejante, ya que en sus parametros se debe ingresar un manipulador que identifique al control
correspondiente, una cadena de caracteres dotide se indica la tarea a realizar sobre el control,
y algunos paridmetros opcionales. FEl mani’piilddor es similar a los utilizados por los’controles
MATLAB y es un valor nimerico asngna.do en e] momento de su creacién para individualizarlo.

Las tareas que puede ejecutar un control son su creacién, asignacién de valores al control desde
la funcién en lugar del usuario por medio de la interface grifica, lectura de estos valores y de
selecciones hechas en el mismo, etc. De esta forma, cualquier funcién o aplicacién que acceda a:
estas funciones puede obtener la informacién que el usuario ingreso en el control.

Estos controles permiten alcanzar un alto grado de modularidad en la construccion de aplica-
ciones dentro del entorno, ya que no es necesario programar en cada una los distintos elementos de
la interface grifica. Por otra parte, si se realiza una modificacién en uno de estos controles, como
agregar nuevas opciones, la misma estara dlspomble en todas las aplicaciones que los use.

Los controles disponibles son los siguientes:

¢ Sggencal: Generador de seiiales deterministicas.
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Noisecal: Generador de sefiales estocasticas.
¢ Ldveccal: Cargar y salvar vectores de sefizles en variables o archivos.
e Ldmatcal: Cargar y salvar matrices en variables.

Stfircal: Tiltro adaptivo FIR ( filtrado de la sefial y calculo de gradientes de los coeficientes

[ J
)
¢ Stiircal: Filtro adaptivo IIR( filtrade de la senfial y cdlculo de gradientes delos coeficientes ).
¢ Minimcal: Minimizacién de funcién objetivo ( actualizacién de coeficientes del filtro adaptivo
).
¢ Dialocal: Ventana para mensajes de error.

A partir de ellos se pueden construir las aplicaciones propiamente dichas, siendo solo necesario
utilizar la funcién correspondiente a cada control para su creacién y posterior manejo ( modificar
parametros, obtener los ingresados por el usuvario,etc.).

Existen una serie de funciones relacionadas con algurfos de lo controles ( Stfircal , Stiircal
Minimcal). En estos controles existe la posibilidad de seleccionar diversos métodos de minimizacién
o algoritmos da adaptacién, los cuales estin disponibles como funciones MATLAB, distintas a las
del control. Cuando se hace una seleccién en un control, se obtiene el nombre de las funciones
correspondientes a la seleccién, las que son invocadas luego por la aplicacién que hace uso del
control. Con esto se logra una mayor velocidad, y flexibilidad en la implementacidn, o sea, solo se
debe modificar el control grifico para ingresar la nueva opcién. Las funciones implementan cl cdlculo
del error y el regresor en los algoritmos de adaptacién y la actualizacién de los coeficientes en los
métodos de minimizacién. Por la existencia de los puntos en comin vistos anteriormente, pueden
independizarse los diversos métodos y algoritmos, siendo solo necesario respetar la convencién
establecida para el paso de los pardmetros correspondientes. Esto és utilizado por las aplicaciones
para obtener los diversos valores calculados por las funciones sin necesidad de tener en cucnta el
algoritmo especifico.

3.2 Aplicaciones

El siguiente nivel dentro del entorno Adaptool es el de las aplicaciones, herramientas gréficas para
resolver una situacion especffica de procesamiento adaptivo, construidas a partir de los controles
grificos vistos anteriormente. Se observan varias categorias de aplicaciones: las destinadas a la
generacién y manipulacién de sefiales, los procesadores adaptivos propiamente dichos, las diversas
configuraciones adaptivas y aquellas para la evaluacién de los resultados obtenidos. Las aplicaciones
disponibles son las siguientes: -

¢ Generad: generacién de seiiales de diversa naturaleza.

ModPlant: modelado de plantas AR, MA'y ARMA con agregado de ruido de medicion.

AdaptFIR: procesamiento adaptivo FIR.

AdaptlIR: procesamiento adaptivo JIR.

SigPlot: graficado de seiiales.
o TrayPlot: graficacién de trayectoria de coeficientes.

e Cancel: cancelamiento adaptivo de interferencias.
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¢ Equaliz: ecualizacion adaptiva.

¢ Ident: identificacion adaptiva de sistemas.

o Ensemble: promediado de curvas de aprendizaje.

+ El protocolo para el manejo de las aplicaciones es similar al existente en los controles gréficos.
Existe una funcién MATLAB con la cual se crea cada una de las aplicaciones dentro del entorno,
udiendo existir multiples instancias de las mismas. Para identificar a cada una, al ser creadas,
a funcién correspondiente devuelve un manipulador, de la misma manera que con los controles
raficos. Sin embargo fué necesario agregar un protocolo de identificacién de las distintas instanCias
e las aplicaciones, teniendo en cuenta el momento de su creacién. Esto es debido a que el programa
ATLAB puede repetir un mismo identificador del tipo usado por estas dentro de una misma sesién
de trabajo, pudiendo causar problemas para individualizarlas.

El formato grifico de las aplicaciones es similar en todas ellas: una ventana con una serie de
controles grificos Adaptool y una barra de ménn. Con los primeros se puede seleccionar diversos
pardmetros dentro de la aplicacién. En la barra de meni se disponen de diversas opciones, algunas
de las cuales permiten abrir otras aplicaciones. Por ejemplo, desde una aplicacién de identificacién
de sistemas, se puede abrir una instancia para la generacién de sefiales, las cuales son utilizadas
por la primera. De esta manera se logra una interconexién ravida y simple entre las mismas. Se
simplifica ademads de esta forma la programacion de las mismas al poder disponer en una aplicacién
de funciones ya implementadas por otras.

4 Utilizacién del entorno de procesamiento adaptivo

Para ejemplificar el uso del entorno Adaptool, se utilizara la configuracién de identificacién de
Lnstema,s Como primer paso se inicia la aphramon de identificacién Ident, invocandola desde la
linea de comandos del MATLAB por medlo del comando ident. Se tiene entonces disponible la
ventana correspondiente, que solo posee una harra de ment, desde donde se abren las aplicaciones
necesarias para la identificacién: modelado de planta (ModPlant) y procesador adaptivo (AdaptFIR
o AdaptIIR). Aunque estas aplicaciones son independientes de la de identificacidn, cn este contexto
aparecen asociadas a la misma. Esto se refleja en los nombres que las mismas adoptan. En este
caso se utilizard un filtro adaptivo IIR.

Con la aplicacién ModPlant se modela cl sistema desconocido, pudiendose elegir ol tipo de
modelo a utilizar (AR, MA, ARMA) desde la barra de mend. Se desea modelar una planta con la
siguiente funcién transferencia

0.5~ 0.3¢~!
1+03¢- - o.2q—2"’("’) (18)

Se selecciona entonces un filtro ARMA en el meni Plant y luego desde la linea de comandos de
MATLAB se ingresa los coeficientes del filtro por medio de las ordenes

Yo(n) =

>>a=(1, -.3, .2]; b=[.5, -.3];

Finalmente, en los controles correspondientes se ingresan los nombres de las variables del entorno
MATLAB que contienen los coeficientes necesarios para el modelado y se los lleva a Ja aplicacion.

También puede agregarse un ruido de medicién, especificando la relacién sefial-ruido deseada. En
‘el menti Noise se selecciona el tipo de ruido, apareciendo el control correspondiente. Como se
lobserva en la Figura 4 se seleccioné ruido gaussiano de media cero y varianza igual a ung, con una
frecuencia de muestreo fs =1 Hz y duracién 1000 seg. La relacion sefial ruido se eligd de 60 dB.
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a~[1, -.3, .2]; b=[.5, -.31;

Figura 4: Identificacién, modelado de planta y filtro adaptivo IIR.

“
a

La sefial de entrada a la planta se obtiene de una aplicacién Generad, asociada a la de mod-
elado, ya que se inicia desde uno de los menues de esta. No solo se pueden generar sefiales de
distinta naturaleza, sino también obtener aquellag almacenadas en archivos o variables del entorno
MATLAB. Si se desea como entrada ruido Ga.ussxano desde el meni se activa el control correspon-
diente, y luego se ingresan los pardmetros para el mismo; en este caso media cero, varianza igual
a uno y para ser consistente con las demas senales del ejemplo, la misma frecuencia de muestreo y
duracién ingresadas anteriormente (Figura ‘3)

Figura 5: Generacién de entrada de la planta

Si se desea, puede ejecutarse una aplicacién, por ejemplo la de modelado, separada del resto
de la configuracién. Pulsando el meni Apply en ella, se activa Generad y luego la de modelado.
Desde el meni Output de ambas se pueden obtener las sefiales correspondientes, para almacenar
o graficar. La opcién de graficado invoca una.aplicacién Sigplot (Figura 6). En la misma pueden
variarse los pardmetros del grifico, por-medio de un control propio.

Finalmente para ejecutar la aplicacién”de identificacién de sistemas, se deben ingresar los
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Figura 6: Generacién de la salida de la planta

parémetros que configuren al procesador adaptivo, en cuanto a algoritmo y método de minimizacién
a utilizar. A través de los controles grificos correspondientes, se especifica tipo de estructura y
algoritmo, cantidad de coeficientes del filtro y factor de convergencia ( Figura 7 ).

En este ejemplo se utilizé nn filtro IIR con realizacién directa con numerador y denominador
de segundo orden, adaptado por medio de un algoritmo OE con minimizacién por el método de
gradiente, con factor de convergencia g = 0.01. También puede elegirse como se visualizara la
evolucién de los coeficientes durante la adaptacién, por ejemplo como trayectoria de los mismos.
'Con el meni Apply de la aplicacién de identificacién, se inicia el proceso de adaptacién, ponien-
dose en funcionamiento todas las demds. Una vez finalizado el mismo, en el procesador adaptivo
pueden obtenerse los resultados (graficos y vectores de coeficientes del filtro). Los coeficientes se
deben salvar como variables en el entorno MATLAB, estando disponibles para otras aplicaciones o
funciones.

..............

.................

Square Emor{dB)
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Figura 7: Aplicacién de identificacién de sistemas.
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5 Conclusiones

Debido a que el andlisis de los algoritmos de filtrado adaptivo [IR es complejo y se encuentra en
constante avance, es necesario disponer de herramicntas adecuadas, tanto para el estudio de los
algoritmos existentes como para el andlisis o el disen o de nuevos algoritmos. En este trabajo sc
present una herramienta para la simulacién de filtros adaptivos IIR para satisfacer los requerim-
ientos anteriores. Se buscaron los bloques basicos constitutivos del filirado adaptivo IR, poniendo
en evidencia sus caracterfsticas, especificaciones y puntos en comin. A partir de esto se construyd
dentro de un ambiente grifico destinado al célculo numérico, una serie de herramientas para la
implementacién de los diversos algoritmos de adaptacié IIR, asi como aplicaciones que hagan uso
de los mismos. De fundamenta] importancia en la definicién de los mismos fue la modularidad,
con el objeto de poder realizar distintas aplicaciones de una forma simple y consistente, asi como
la posibilidad de expansién de los mismos, para poder incorporar en el futuro nuevos algoritmos,
configuraciones y prestaciones al entorno.
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