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Resumen del proyecto.

Este trabajo de fin de grado combina el estudio tedrico, la
programacion y la comparacion de los resultados obtenidos en la cancelacién
de ruido acustico empleando dos técnicas de control activo de ruido (CAR)
diferentes: un algoritmo cldsico como es el Filtered-x Least-Mean-Square

(FXLMS) y una estrategia mas innovadora, los algoritmos genéticos (AG).

El trabajo incluye una breve revisién bibliografica, una segunda etapa
de programacion de las estrategias de control en entorno MATLAB y una
ultima fase de comparacion de prestaciones en términos de diferentes
parametros (rapidez, coste computacional, nivel de cancelacidn, robustez,

etc.)

El problema al que nos enfrentamos con ambas estrategias de

cancelacién es la necesidad de atenuar un ruido acustico tonal.
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1.- Palabras clave.

Ruido acustico.

Algoritmo Adaptativo (AA).

Algoritmos Genéticos (AG).

Control Activo del Audio (CAR).
Filtered-x Least-Mean-Square (FxLMS).
Camino Primario (P(2)).

Camino Secundario (S(2)).
Probabilidad de cruce (Pc).

Probabilidad de mutacién (Pm).

2.- Objetivos del trabajo.

Estudiar el algoritmo adaptativo tradicional de CAR Filtered-x Least-
Mean-Square(FxLMS).

Simular un sistema de CAR basado en el FxLMS mediante Ia
programacion del algoritmo en entorno MATLAB.

Analizar los problemas potenciales de esta estrategia de control.
Estudiar las técnicas de control basadas en AG y adaptarlas al contexto
de CAR.

Simular en entorno MATLAB un sistema de CAR basado en AG.
Comparar los resultados obtenidos con las dos alternativas y obtener

las conclusiones finales.
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3.- Ruido acustico: técnicas activas
de control de ruido.

3.1.-Introduccion.

El ruido acustico es una sensacién auditiva no deseada, generalmente
desagradable que se propaga a través del aire en forma de ondas de presidn
sonora. Dado su caracter no deseado, el ruido interfiere en la comunicaciéon
entre las personas o en sus actividades, generando incluso molestias graves si

la intensidad supera ciertos limites de seguridad.

Poder medir con precision el ruido y los niveles de atenuacidén
mediante las técnicas pasivas tradicionales, basadas en cerramientos o
paredes construidas con materiales aislantes y/o absorbentes es una tarea

compleja que ocupa a los profesionales de la acustica.

Los métodos de control activo que se presentan en este trabajo, van
mas alla y proponen la aplicacién del principio de superposicién para atenuar

el ruido indeseado.

3.1.1.- Necesidad.

El control activo del ruido (CAR) surge como una técnica
complementaria al control pasivo del ruido cuando se quieren cancelar las
frecuencias bajas. Esto es debido a que en este intervalo de frecuencias, los
materiales absorbentes y aislantes, las barreras anti ruido y los filtros
acusticos utilizados para este fin, requieren dimensiones y/o pesos a menudo

inaceptables.
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Para poder medir y cuantificar el ruido se necesita entender el sonido
y como analizarlo. El sonido se define como ondas de presion que se
propagan a través del aire, pudiéndose emitir estas ondas tanto de forma
natural como artificial y que son generadas por el movimiento de un artilugio
vibratorio. Esta presiéon es minima y los seres humanos somos incapaces de
analizarlas sin la ayuda de micréfonos, altavoces y sondmetros, utensilios

utilizados para captar y medir dichas ondas de presién.

Esta fuerza ejercida por un movimiento oscilatorio se utiliza para
conocer los umbrales de sonido. Dentro de dichos umbrales se encuentra la

zona que nosotros somos capaces de oir de forma natural.

Dicha presién se mide en pascales, pero dado que hay mucha
diferencia entre los dos extremos (200 Pa y 20 MPa), se utiliza una escala
logaritmica, denominada Decibelios y a la cual se llega a través de la

siguiente ecuacién:

!
Lp = 20 log 7

o

donde P; es la media cuadrdtica de la presién sonora instantanea y Pyes la

presién de referencia con un valor de 20 pPa.
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El nivel de presién sonora determina la intensidad del sonido que
genera la presion y se mide en decibelios, donde 0 dB es el umbral de

audicion y 120 dB el denominado umbral del dolor.

El nivel de presidon sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y
bastante comoda de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de
estar lejos de representar con precisién lo que realmente percibe el oido
humano. Esto es debido a que la sensibilidad de nuestro oido depende en alto
grado de la frecuencia, por ejemplo, un sonido de 1 kHz y 0 dB es audible
mientras que para un sonido de 100 Hz se necesita un nivel de 37 dB para
poder escucharlo, esto también sucede con los sonidos que superan los 16

kHz.

Al no haber linealidad entre la frecuencia y el nivel de presién sonora,
se pensaba que utilizando una red de filtrado o ponderacion de frecuencia
adecuada, seria posible medir esa sensacion de forma objetiva. Esta red de
filtrado tendria que atenuar las bajas y las muy altas frecuencias dejando las

medias frecuencias inalteradas.
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Sin embargo, habia algunas dificultades para implementar tal
instrumento o sistema de medicion. El mas obvio era que el oido se comporta
de forma diferente para distintos niveles fisicos del sonido. Por ejemplo, a
muy bajos niveles, solo los sonidos de frecuencias medias son audibles,
mientras que a altos niveles todas las frecuencias se escuchan con una
sonoridad similar. Por otro lado el oido es selectivo y en general tiene un
comportamiento paso-banda, es decir, escucha en menor nivel las frecuencias
bajas y altas. Ese comportamiento selectivo en frecuencia depende del nivel
de presion del sonido. Por lo tanto, parecia razonable disefiar unas curvas de
ponderacion de frecuencia para los diferentes niveles de intensidad 40, 70 y
100 dB, llamadas A, By C, respectivamente. Donde la curva A se utilizard para
niveles bajos, B para altos y C para niveles altos. Como se puede ver en la

ilustracion 3.
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20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

llustraciéon 3.- Curvas de ponderacién A, By C.

La curva de ponderacién A es la que mejor caracteriza la repuesta
frecuencial a niveles bajos. Es la mas usada porque simula al comportamiento

del oido humano. Se mide en decibeles A, abreviado dBA.

3.1.3.- Limites de seguridad.

El entorno que nos rodea es cada vez mas ruidoso, por lo que se
precisa fijar unos niveles de seguridad, para no sobrepasarlos y evitar la
apariciéon de enfermedades auditivas o psicoldgicas, provocadas por una larga
exposicién a un ruido o por un ruido puntual con una intensidad insoportable

para nuestro organismo. Ver ilustracién 4.

>~ w i & H -

Alfiler que cae al suela Susurro susve  Conversar  Cortar el cdiped  Remachar Dewpigue de un avidn
@ reacchin
dB(A) E 20 30 40 50 60 70 80 90 100 dB(A)
Umbral de audicién Umbral de dolor
La exposicidn diaria provoca una La exposicién breve puede provocar
pérdida leve auditiva. Se recomienda una pérdida auditiva permanente, Se
el uso de protectores auditivos. exige ¢l uso de protectores auditives
con cuidado especial,
La exposicion diaria provoca una La exposicién breve provoca una
pérdida auditiva entre moderada y pérdida auditiva entre moderada y
severa, 5e exige el uso de protectores severa, Se exige el uso de protectores
auditivos., auditivos con cuidado especial.

llustracion 4.- Limites de seguridad.
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3.2.-Marco histérico.

La idea del CAR basada en la interferencia destructiva entre el campo
primario del ruido, y uno secundario, generado electrénicamente en
contrafase, se remonta a 1936, cuando Paul Lueg (2) registré la primera

patente de un sistema de control del ruido.

La patente representada en la ilustracién 5, explica cdmo conseguir la

cancelacién del ruido en el interior de un conducto.

5,

™M I3
v \?" /\
r —

}-

v

llustracion 5. Patente Paul Lueg.1936 (2).

M4ds adelante, en 1956, Harry F. Olson (3) ided un sistema de control
activo del ruido para atenuar interferencias alrededor del reposacabezas del
pasajero de un aviéon o un automovil. Asi consiguié un espacio esférico sin

dicho ruido, ver ilustracién 6.

__-Micréfono

Jﬁ-—-- Altavoz

Amplificador !rl

llustracion 6. Patente Harry F. Olson. 1956 (3).
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El sistema consiste, como se observa en la imagen, en un micréfono,
un amplificador y un altavoz. El altavoz y el micréfono, situados en el
reposacabezas, estdn muy préximos entre si. De este modo, el micréfono
recibe el sonido que pasa a través del amplificador, el cual se encuentra
discretamente escondido bajo del sillén. Este amplifica e invierte de fase
dicha sefial para que a través del altavoz produzca unas ondas de presién y

gue asi se superponga de forma destructiva a la sefial existente.

En otro ambito, Conover (4) quiso anular el ruido que se generaba en
las estaciones eléctricas por culpa de los generadores de alta potencia, donde
éstos generaban un ruido puramente periddico. Su idea era generar ondas
sinusoidales de las mismas frecuencias que emitia el transformador y variar
amplitud y fase, para asi conseguir la mayor reduccién de presidn acustica en

una determinada direccién, véase ilustracion 7.

Alto-Talante
Microfons
Translanm ador

Medidar .
de Mivel b= Anallnrm

e A i i
anarg dor de Som | =

llustracion 7. Patente Conover. 1957 (4).

En aquellos tiempos no tenian los avances tecnoldgicos necesarios para
[levar a cabo estas ideas, por lo que se quedaron en standby. Mas adelante
en los afios 60 y 70, se empezaron a desarrollar las primeras herramientas de
procesado de sefial, mds concretamente el procesado adaptativo de sefiales.
En los afios 70 Widrow (5), presentd una herramienta que podia emplearse

para anular ruidos no periédicos y variantes en el tiempo.
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En estos ultimos afios, donde los procesadores son capaces de realizar
millones de operaciones por segundo, se estan comercializando DSP (Digital
Signal Procesor o Procesador Digital de Seiial) para vehiculos y medios de

transporte.

3.3.-Concepto.

El control activo del ruido es una técnica por la cual se atenua el ruido
primario existente en cualquier medio, generando una sefial de anti ruido de
igual amplitud y frecuencia pero con fase opuesta (interferencia destructiva),
para asi conseguir una "zona de silencio" centrada en el punto P (6), véase la

ilustracion 8.

Altavoz
Zona de silencio
centrada en un punto P

llustracion 8. Interferencias destructivas, de ondas sinusoidales con igual
amplitud y frecuencia.

La técnica de control a emplear permitird situar estas "zonas de
silencio"”, mas o menos numerosas y de mayor o menor tamafio. El sistema
estd constituido por los siguientes elementos: un sensor (microfono) de
referencia acustica, un controlador encargado de modificar las caracteristicas
de la sefial de referencia, un actuador (altavoz) que genere las ondas de
presion calculadas por el controlador y un sensor (micréfono) de
realimentaciéon que sirva al controlador para modificar su funcionamiento vy
conseguir disminuciones de presién acustica justo donde se haya colocado

dicho sensor (6), ver ilustracion 9.
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ALTAVOZ

ZONA DE SILENCIO

b—- CONTROLADOR

MICROFONO DE
REFERENCIA

MICROFONO DE
REALIMENTACION

i

Con estos elementos se pretende disminuir el nivel de presidn acustica
en nuestra zona de silencio. El tamafio de esta zona de silencio depende de la
longitud de onda del ruido a cancelar. A medida que aumenta la frecuencia de
la onda, la longitud de onda es menor y debido a esto, la zona de silencio

serd mas pequefia que si trabajasemos con frecuencias bajas (6).

Este sistema se puede usar para crear mds zonas de silencio, siendo
necesarios tantos sensores de error y actuadores como zonas a silenciar. La
complejidad del controlador aumentard sensiblemente al aumentar |Ia
cantidad de zonas de silencio que se precisen, ya que hay que tener en
cuenta la influencia de todas las fuentes secundarias en todos los micréfonos

de error.

10
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4.-Algoritmo FxLMS:

4.1.- Introduccidn.

Un filtro digital es un sistema en tiempo discreto que altera la
amplitud y la fase de las componentes frecuenciales de una sefial de entrada
de acuerdo con un patrén preestablecido. Para visualizar el efecto del
filtrado, habitualmente se empleara la Transformada Rapida de Fourier (FFT,
de sus siglas en inglés). El filtrado de la sefial de entrada, es utilizado para
atenuar, modificar o simplemente mejorar la calidad de la sefial de entrada

produciendo una salida con mejores caracteristicas.

Dentro de los filtros digitales hay muchos tipos, de los cuales para este
trabajo nos interesan los filtros de fase lineal generalizada, es decir, cuando
el retardo de grupo es constante, de forma que todas las frecuencias estardn

retrasadas el mismo de tiempo a su paso por el sistema.

4.2.- Filtros Digitales.

4.2.1.- Filtro FIR.

Los filtros FIR (de respuesta impulsional finita) garantizan que su
funcién de transferencia es de fase lineal. Esto nos dice, que cuando
excitamos el sistema con un impulso, a la salida tendremos un numero

limitado de términos no nulos, distintos de cero (7).

11
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h 4
3

vin)

Para obtener la salida sélo interesan las entradas actuales vy

anteriores. Su expresion en el dominio temporal n es:

N-1
y(m) = ) bex(n— k)
k=0

En la expresion anterior N—1 es el orden del filtro, definido como la
cantidad de tiempo que retrasa el sistema. N por tanto es el nimero de

términos no nulos y el nimero de coeficientes del filtro. Los coeficientes son

{brIR=0-

Cuando al filtro se le aplica un impulso 6(n), se obtiene la respuesta
impulsional. La salida se puede expresar como la convolucién entre la entrada

x(n) y la respuesta a impulso h(n):

N-1

y(m) = X(n)  h(n) = > hyex(N = k)
k=0

Aplicandole la transformada Z a la expresién anterior y despejando la

funcion de transferencia del sistema FIR resultaria asi:

12
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Y(2) Xilobkz™®  Num(z)

HO =3 =" 1 1

Al no presentar polos en la funcién de transferencia, el sistema resulta

estable.

Un filtro IIR (de respuesta impulsional infinita) como su nombre indica
ante una entrada impulsional presenta una salida que nunca llega a atenuarse

completamente.

g

xﬂn

— &

Al igual que el filtro FIR, para este también se usan las entradas
actuales y pasadas, ademds de las salidas en instantes anteriores. Esto se

consigue mediante el uso de realimentacion en la salida
y(n) = boxy + byxq + -+ +bpXy_p — A1 Yn_1A2Yn—2 — " —AgYn—g

donde {ak},g=0 y {bi}h=o son los coeficientes de denominador vy
numerador, respectivamente. El orden del sistema es el maximo entre los
valores de My N, estos son los términos que determinan la cantidad de polos
y ceros que hay en la funcién de transferencia, que una vez se aplica la

transformada Z a la expresidon anterior, quedaria de la siguiente forma (7):

13
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Yie=obiz™*
H@) =—~o & [6]
1+ X0, az

Al presentar polos en el denominador, habra determinadas frecuencias
en las que se comporte de forma inestable. Debido a esto y que su longitud
es finita, es lo que hace al FIR es la mejor eleccidon a la hora de hacer el

filtrado.

4.2.3.- Algoritmo adaptativo.

Un filtro adaptivo es un dispositivo que intenta modelar la relacién
entre sefiales en tiempo real de forma iterativa. Estos se diferencian de los
anteriores, en que, mientras los filtros digitales convencionales mantienen
sus coeficientes constantes en el tiempo, los adaptativos cambian la forma de
actuar cambiando sus coeficientes de acuerdo con un algoritmo adaptativo.
De hecho, los coeficientes del filtro no se conocen cuando se disefia, dado
que estos se calculan cuando se implementa y se reajusta automaticamente

en cada iteracién mientras dura su fase de aprendizaje y acaba convergiendo.

d(n)

x(n) | Filtro y(n) i +
Adaptativo ¥

T e(n) )

llustraciéon 12.- Filtro adaptativo.

Este es un sistema al que llegan dos sefiales: x(n) y e(n) donde la
ultima, es la sefial de error, que se halla a través de la resta entre la sefial
deseada d(n) y la salida del filtro y(n). Los coeficientes del filtro son

denominados w(n), que son los encargados de modificar la sefial de entrada.

y(n) = x(n) * w(n) 71
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e(n) =d(n) —y(n)

El objetivo de este algoritmo, es conseguir que la sefial de entrada x(n)
sea lo mds parecida a la sefial deseada d(n). Para esto tenemos un filtro
adaptativo w(n), es decir, este filtro se va a estar actualizando
constantemente. Para actualizar w(n) tenemos el error. Este error nos da la
funcién de coste, utilizada para encontrar de forma mas rdpida los
coeficientes del filtro que mejor minimizan el error. La funcidn de coste se

puede hallar de dos formas y el objetivo es minimizarla al maximo:

e = E{e’(n)}

£ =e?(n)

La ecuacion [9] representa la obtencidon del error cuadratico medio, mientras
gue la [10] muestra la potencia del error instantaneo. Con la funcidén de coste

y los coeficientes del filtro se crea un espacio Lw+ 1 dimensional.

Wy

Wy
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En la ilustracion 13, € es la funcidon de coste, la cual es utilizada para
llegar de forma mas rapida a la solucidn dptima, que es la que se encuentra
en el punto mas bajo de la "copa". Serda donde se encuentren los coeficientes

que generan menos error.

Para actualizar los coeficientes del filtro se wutiliza la siguiente

expresion:
U
wn+1)=w(n)+ > (=Ve)

Esta ecuacién nos indica que el proximo coeficiente sera el resultado de la
.. . u
suma del coeficiente actual con el producto entre la tasa de ajuste Sy el

gradiente descendiente del error. A partir de aqui se introducen las funciones
de coste vistas en la ecuaciéon [9] y [10]. Para conseguir dos algoritmos

diferentes.

Desarrollando la ecuacion [9] da este resultado:
e=E[e?] =E[d*(n)]—2-pT-w+wT-R-w

Para obtener el gradiente del mismo, se deriva la ecuacidn, obteniendo asi el

vector gradiente de la superficie de error:

V—ag—ZR 2
s—aw— w p

Con este desarrollo de la ecuacién de MSE y sustituyendo en la ecuacion [11]
se consigue la siguiente expresién, la cual define el algoritmo de descenso de

maxima pendiente:
wn+1) =w(n) +ul - R-wn))

este algoritmo usa matrices de correlacién cruzada entre la sefial deseada y
la sefial de entrada p = E[x(n)d(n)] y la autocorrelaciéon de la sefial de entrada

R, = E[x,xI]. Estas operaciones son muy complicadas y aunque nos dé como
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resultado un filtro muy eficaz, tiene un tiempo de respuesta muy grande por
lo que no nos interesa. Fijese, que el punto de convergencia del algoritmo es
cuando p(n) =R, -w(n) por lo tanto el algoritmo se detiene cuando alcanza la
soluciéon dptima. Para asegurar la convergencia de este algoritmo se precisa

un valor de M suficientemente pequeio.

El algoritmo LMS es posiblemente el algoritmo adaptativo mas
conocido y usado en implementaciones reales. Dada su simplicidad y buenas
prestaciones sirve como referencia para comparar nuevas técnicas basadas en
AA. Propuesto, en 1971, por Widrow (5), el algoritmo LMS es una
simplificacion del método de descenso de maxima pendiente. La diferencia es
gue usamos la potencia instantanea [10] del error en vez del erro cuadratico

medio [9]. Quedando la ecuacidon de esta forma:

wn+1)=whn) +u-en) - xmn)

siendo asi mucho mas facil de implementar en una computadora.

El algoritmo LMS es una version simplificada, teniendo asi una funcidén
de coste mas sencilla y menos ambiciosa que nos otorga un coste

computacional menor y compensa la escasa ambiciéon de la misma.

Los beneficios de este algoritmo son que se prescinde de los grandes
calculos que precisan las funciones de correlacién y autocorrelacién, ya que

estas operaciones prolongarian los tiempos de procesado del algoritmo.

Un filtro es un proceso mediante el cual a una sefial cualquiera se le
modifica su contenido espectral. El algoritmo LMS es un algoritmo de filtrado

lineal adaptativo que, en general, consta de dos procesos bdsicos:

1. Un proceso de filtrado lo conforman:
e Un cdmputo de la salida de un filtro lineal en respuesta a una
sefial de entrada.
e La generacién de una estimacion del error mediante la
comparacion de esta salida con la sefial deseada.
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2. Un proceso adaptativo, formado por el ajuste automatico de los
pardmetros del filtro de acuerdo al error estimado.

En las secciones previas se describe un sistema simplificado de CAR en
un entorno ideal. Las caracteristicas de todos y cada uno de los elementos
gue conforman el sistema influyen en el funcionamiento 6ptimo del sistema
de control. La linealidad de los subsistemas y transductores (micréfonos y
altavoces), asi como la correcta ubicaciéon en el espacio de estos Ultimos, son
de vital importancia para conseguir la mdxima atenuacidn del nivel de presidon
acustica. EI LMS no es aplicable al CAR por la existencia de una funcion de
transferencia S(z) tras el filtro adaptativo. Como se puede ver en la

ilustracion 16.

x(n) d(n)
- P(z)

efn)

v'in)
= w(z) i - 5(z)

5z)

x'(n)

o M5 -

En la ilustracién 14 se tienen tres nuevos bloques afadidos al
algoritmo LMS. Son el camino primario P(z), y secundario S(z), y la
estimacién del secundario S$(z). El camino primario representa todo el
camino que recorre el ruido, desde la fuente del mismo hasta el receptor o
microfono de error, incluyendo paredes, vehiculos, barreras de sonido. El

camino secundario es el encargado de emitir las sefales anti ruido con el fin
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de cancelar el ruido, mientras que la estimacidn es una versién previamente

modelada del camino secundario.

N
I b

; . Ruido indeseado Microfono
™ Fu:_ante ST de Error
;7 Ruido -

Pl Y
¥ -
AR

5

Fuente secundaria
ij Anti ruido
¥(n)
CAR
calida
x(n) e(n)
Referencia Error
- CAR —
En la ilustracidon 15 se tienen los diferentes elementos

electroacusticos haciendo referencia a la ilustracion 14.

La estimacion del secundario se realiza a través de un sistema de
identificacién, consistente en un altavoz y micréfono conectados a un
controlador. Se emite una sefal a través de un altavoz, la cual llega al
micréfono de error. Este micréfono lleva la sefial hasta el controlador 5(2),
el cual procesa la sefial y modifica su salida iterativamente hasta conseguir
que el error sea cero. Cuando este error es cero se habra conseguido la una

estimacion del camino secundario.

19



Arturo Sdnchez Remdn

x(i) d(r)
S (3) — —

L

Donuneo digital

S(2)
P

llustracién 16.- Estimacién offline del camino secundario S(2).

El filtro FXLMS se rige por la ecuacion 15, en la cual la version del
filtro en la iteracién n+1 se relaciona con w(n) que corresponde con los
coeficientes del filtro anterior. A éste se le suma l|la tasa de error
convolucionado con la entrada filtrada x'(n) y u es el factor de convergencia
(o tamano de paso) que controla el compromiso entre la estabilidad del

algoritmo y la rapidez en alcanzar el punto deseado.
w(n+1) =wn) +p-e(n) X' (n) (16)

Donde x'(n) resulta del convolucién de la sefial de entrada con la estimacion

del secundario:

x'(n) = x(n) * $(n) [17]

La ecuacidon [15] sera asi desarrollada de forma matricial:

wo(n +1) wo(n) x(n)
Wl(n;+ IO I Wl;(n) +u-e(n) x(ns—l) .
Wwiw-1(n+1) Wiw-1(1) x(n—Lw+1)
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5.- Camino primario y secundario:
modelos lineales y no lineales.

Para modelizar correctamente un sistema de CAR tenemos que tener

en cuenta el camino primario y secundario que componen el sistema.

Ruido indeseado Microfono
de Error

o
AR ko)

Fuente secundaria
i j‘ Anti ruido
¥(n)
CAR
calida
x(n) e(n)
Referencia Error
- CAR —

llustracién 17.- Sistema CAR, camino primario y secundario.

El camino primario es aquel que atraviesa la sefial de ruido, en él
abarcamos todos los obstdculos que pueda encontrarse hasta su llegada al
micréfono de error, incluyendo muros, ventanas,.... El camino secundario
estd constituido por el altavoz emisor de la sefial anti ruido, amplificadores

de potencia, conversores analdgico-digitales, micré6fono de error, etcétera.
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5.1.- Linealidad.

5.1.2.- Camino no lineal.

Para que sea un sistema lineal tiene que cumplir el principio de
superposicién, significa que cuando la entrada de un sistema es multiplicada
por un factor, la salida del sistema también serd multiplicada por el mismo
factor. Este principio también implica que si la entrada es resultado de la
suma de dos entradas, la salida serd la suma de las salidas que producian las

entradas individualmente.

() y1(n) = axy (n) = P(n)
» P(z) »
x2(n) y2(n) = axy(n) * P(n)
» P(z) »
yn(n) = (axy + bxy) = P(z) =
axy(n) + bx,(n) afxy = P(n)] + b[x; = P(n)]
» P(z) »

llustracion 18.- Sistema lineal.

5.1.2.- Camino No Lineal.

Un sistema no lineal es aquel que no cumple el principio de
superposicién, es decir, la respuesta a dos entradas no puede calcularse
manipulando cada una a la vez y sumando los resultados. Como se puede
observar en la figura siguiente, es diferente la suma de los cuadrados de la

entrada que el cuadrado de la suma.
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xf (n) Z y1(n) = x{(n)
- Mo Lineal g
e 2. y2 () = x3(n)
" Mo Lineal "
Ml[nj + bxz(”j Z ¥n [:ﬂ,:] = (Ml (ﬂ] + bxz [:ﬂ]:]z
" Mo Lineal "

llustraciéon 19.- Principio de superposicion, camino no lineal.

Si el sistema fuese lineal responderia de la siguiente forma:

axq(n) + bxy(n) yn(n) = axy?(m) + bx, (n)
P(z) >

L4

llustracion 20.- Respuesta sistema lineal.

Un sistema lineal al que se le aplica una entrada con una determinada
frecuencia, a su salida tendrd la misma frecuencia. S6lo habrd variado su
amplitud o fase, pero nunca la frecuencia. Mientras que un sistema no lineal,
modifica la frecuencia de esta entrada, pudiendo anular y/o desplazar esa

frecuencia que se esta estudiando.

1 1
cos(2mfyt) ¥Yn = CDSZ(EHJFU‘—L) = 3 + ECDS(EW(EJFU t))
P(z) >

h

llustracion 21.- Sistema no lineal.

Analizando graficamente el sistema expuesto en la ilustracién 20,
tenemos las graficas representadas abajo. La izquierda representa la entrada,

con un tono en la frecuencia f;. A la derecha aparece la salida, donde
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tenemos repetidos dos tonos en los multiplos de la frecuencia fundamental
fo, denominados armdnicos. Comprobando de esta forma el efecto de la no

linealidad de un sistema.

TF[cos(2mft)] TFcos?(2nfyt)]

¥
L

0 fo f 0 fo 2 fo f

llustraciéon 22.- Grafica representativa, sistema no lineal.

El sistema no lineal no tiene funcidon de transferencia, debido a esto, se usan
estimaciones basadas en un sistema lineal. Para asi poder acercarnos en la

medida de lo posible a la realidad.

5.2.- Situaciones.

Una vez explicada la linealidad del sistema, aparecen diferentes
configuraciones de CAR. Por lo tanto, se han tenido que preparar unas

estimaciones y planteamientos para los diferentes caminos.

El camino primario lineal se modela siguiendo la siguiente ecuacidn,
Prineat(z) =275 —032z7%+40.2z77 [19]

Cuando se precise el camino secundario en su versién lineal serd descrito por

la siguiente ecuaciodn:
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=

SLineal(Z) =z"2415z3—27%

El exponente que aparece acompafiando a 2z, nos indica el retraso que

introduce el sistema en la sefial de salida.

Cuando se utiliza un camino primario no lineal. La sefial deseada d(n)
es generada por estas dos ecuaciones [21] y [22], que sirven para sustituir al

camino primario lineal visto previamente:
t(th) =x(n—3)—03x(n—4) + 0.2x(n - 5)
d(n) = t(n — 2) + 0.08[t(n — 2)]*> — 0.04[t(n — 2)]3

donde x(n) es la sefial de entrada.

Por otra parte para conseguir la sefial de anti ruido y'(n), se necesita

r(n) para generar el camino secundario no lineal:

r(n) = 0.66 tanh(1.5y(n))
ym)y=r(n—2)+15r(n—-3)—r(n+4)

donde y(n) se refiere a la salida del filtro.

La linealidad o no de un sistema no depende del programador, si no de
la naturaleza de los ruidos o sefiales. Debido a esto, se han creado las

diferentes posibilidades o conjugaciones entre los caminos:

Camino primario lineal y secundario lineal.
Camino primario lineal y secundario no lineal.
Camino primario no lineal y secundario lineal.

A W N P

Camino primario no lineal y secundario no lineal.

Cuando se hagan los cambios pertinentes para afadir el sistema secundario
no lineal, se tendrd que intervenir en su estimacién y sustituirla por la
estimacion del camino secundario no lineal conseguida gracias al proceso

explicado anteriormente.
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6.- Algoritmos genéticos.

6.1.- Introduccidn.

Los algoritmos genéticos (AG) son métodos adaptativos, usados
generalmente para la solucidon de problemas de busqueda y optimizacién de
pardametros, basados en la reproduccién sexual y en la elecciéon del candidato

mas apto para dicha reproduccidn.

Para lograr encontrar una solucién a estos problemas, se parte de una
cantidad inicial de individuos, denominada poblaciéon, generada teniendo en
cuenta los pardmetros que se quieren mejorar. Cada uno de estos individuos
es una posible solucién al problema inicial. Estos individuos evolucionardn
siguiendo los esquemas que propuso Darwin en 1859 sobre la seleccidn

natural, y se adaptaran a medida que evolucionen las generaciones (9).

A grandes rasgos, un algoritmo genético consiste en una poblacion de
soluciones codificadas como si fueran cromosomas, los cuales reciben un
valor de fitness, de aptitud y al fin y al cabo se cuantifica la valia de este

individuo para solucionar el problema (10).

Este sistema se rige por el siguiente diagrama de bloques, el cual se

explica en las siguientes paginas.
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Especificacion- de-pardametros-

de-control.q

!

| creacion-de- poblacitn- inicial.a

1

| Operacion-CAR-y-ewvaluar-la- |

funcidn-de-fitness. M

seleccion-por-Rulsta.q

!

Probabilidades-de-cruce.9q

Probabilidades-de-mutacidn.

!

M utacidm. 6

1

Operacion-CAR-y-evaluar-la-

funcién-de-fitness.=

Actualizar-poblaciGan._q

s

En este proyecto se utiliza una poblacién creada por nosotros, estos
individuos han sido creados para los requerimientos que se han fijado con
anterioridad y como lo que se busca es cancelar un ruido tonal en 200 Hz, se
ha generado una poblacién que parte de 100 y termina en 300 Hz. El objetivo
es conseguir sefiales periddicas. A esto se llega creando sefales senoidales,
con forma de diente de sierra y cuadradas, para asi conseguir diferentes
anchos de banda. Para que la sefal no fuese peridédica y terminase en algun
momento, se le ha afiadido una componente exponencial negativa, para asi
poder tener un punto que sea cero. Esta exponencial e "/t tiene un factor T
gue es variable y lo usamos para que el filtro tenga una mayor velocidad de

convergencia.
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x(n) d(n)

- B(z)

v(n)
- wyz) - 5{z)

AGA ]

Este es el diagrama de bloques que sigue el algoritmo para realizar la
seleccién. Todos los filtros, sefiales o individuos creados se denominan W(z) y

dichos individuos filtran la sefal de entrada o de referencia, denominada

x(n). De este depurado se consigue y(n),es decir, esta sefal:

y1(n) [Wl(O» mwy(1,n) - wy(Lw — 1,71)] x(n)
V2 gn) _ w2 (Q, n)wz(l,.n) Wy (Lw - 1,n) x(n - 1)

.

Vp tn) Wy (6, n)wp(l,.n) "'.Wp (Lw . 1,n)] lx(n— l.,W +1)

La salida de este filtrado se compara con la sefal deseada o lo que es

lo mismo, con la sefial de referencia una vez que pasa por el camino primario

d(n).

yll(n) [}’1(0' n)yl(lrn) }’1(LW - 1!”)] S(n)
[ylz.(n)} _ |)’2 (Q» n)y; (1»7'1) y2 (Lw - 1,n) | . s(n - 1)

ly,p.(n)J I.yp (d, n)y, (1, ﬁ) yp(Lw — 1, ] s —1w+1)

Una vez realizados estos procesos de filtrado, y con la comparacién
entre d(n) y y'(n), se obtiene la sefial de error e(n), esta sefial de error es la

gue nos ayudara a seleccionar los individuos mejor cualificados.
ej(n) =d(n) —y’j(n), j=1,....,p

De este error, se escoge el maximo:
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0| _ [max(le;ml lex(n = ..., ley(n — L + D)

omq rmmmmnmm—nuwmm—bmm]
0,(n) l

max(|ep(n)|, |ep(n - i)|,..., |ep(n - L+ 1)|)

Con este valor se realiza la funcién de fitness o funcién de aptitud, la

gue nos ayuda a elegir al mejor candidato:

_1 '_1
f]_Oj' j=1...,p

La funcién de fitness es utilizada para darle un valor o una calificacién
a cada uno de los filtros usados. Esta calificaciéon es en funcién del error

conseguido.

Para realizar la seleccion de los padres se precisa un sistema que se

denomina seleccidn por ruleta.

Primero se debe normalizar la funcién de fitness R(j), siendo j =1,...,p.

fi

R, =—2
] 14
=17

Para asegurarnos que la funcién de fitness esta bien normalizada y los

calculos bien hechos, la suma de todos los valores de R(j) debe de ser 1.

Jj=1

A cada uno de los individuos de la poblaciéon le ha sido asignado una
parte proporcional f(j) a su ajuste en una ruleta, de esta forma se justifica el
sumatorio de la ecuacién [31]. Asi, los mejores individuos recibirdn una
porcién mayor de la ruleta que la recibida por los peores. Generalmente, la
poblacién esta ordenada en base al ajuste por lo que las porciones mas
grandes suelen encontrarse al inicio de la ruleta. Para seleccionar un

individuo, basta con generar un numero aleatorio en el intervalo [0..1] y si
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este es menor que una tasa de cruce Pc definida previamente, el individuo
gque se encuentre en esa zona de la ruleta serd elegido. Esta tasa Pc ha sido

descrita previamente con unos valores tipicos menores de 0.5.

ECl  E(Z

miI mia

mis miE
c7? Ca
Cid

llustracion 25.- Seleccidon por ruleta.

6.4.- Cruzamientos.

Ahora que ya se han seleccionado los individuos mas aptos, estos se
recombinaran para producir una descendencia que se insertara en la
siguiente generacion. Tal y como se ha explicado anteriormente, el cruce es
una estrategia de reproduccién sexual. Esta se puede llevar a cabo por dos

métodos diferentes:
-Cruce de 1 punto.
-Cruce de 2 puntos.

Cruce de 1 punto: Es la forma mas sencilla. Una vez seleccionados los
dos individuos a cruzar, se elige un punto al azar, el cual cortara a los
cromosomas en dos, generando asi dos segmentos diferentes en cada uno de
ellos, llamados cabeza y cola, esta ultima serd la que se intercambie entre
ellos para generar dos hijos nuevos, teniendo de esta forma dos hijos con

informacién de los dos padres.
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Pdel | A|B|C|D|E ’\ABJ#SHUU'

Padre!llSdSvl!CDEHijnl
llustracion 26.- Cruce de un punto.

Cruce de 2 puntos: Es el método que se usa en este trabajo. En vez de
cortar por un punto como en el caso anterior, se realizan dos cortes. Se debe
tener precaucion para que no corte en el borde del cromosoma y de esta
forma resulten tres segmentos. Para generar la descendencia se escoge el

segmento central de uno de los padres y los segmentos laterales del otro.

Paiel |A|[B|C|D|E A[213|D|E| Hpl

Padre | 1 [ 23 ]|4]3 | | B [C|4]5]Hpl

llustracion 27.- Cruce de dos puntos.

Una vez se tenga claro el tipo de cruzamiento que se va a utilizar
(Cruce de dos puntos), hay que decidir cudl de todos los individuos
seleccionados es el que se reproduce, y esto se resuelve con una ruleta de

seleccién para realizarlo de forma estocastica.

6.5.-Mutaciones.

La mutacién es una parte muy importante de los algoritmos genéticos,
en este se genera de forma aleatoria. De tal forma que se establece una tasa
de mutacion Pm la cual tiene unos valores muy bajos. Después a cada uno de
los individuos, se les asigna un valor aleatorio y si este es menor que Pm,

serd elegido para mutar.
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Una vez seleccionado el filtro a mutar, de forma totalmente aleatoria,
se escogera a un coeficiente y se le practicara una de las operaciones

descritas a continuacion:

e Multiplicando el valor del coeficiente por -1.
e Sustituyendo el valor de coeficiente por 0

e Duplicando el valor del coeficiente.

e Multiplicando por 0'5.

Modificando asi el coeficiente y a su vez el filtro escogido.
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/.- Resultados obtenidos en la
cancelacion de ruidos periodicos.

En este apartado se realizan las comparativas entre los distintos
sistemas que se han creado para conseguir corregir todos los posible ruidos a

cancelar.

En este trabajo se genera un ruido tonal de 200 Hz. Este se podria
aplicar para cualquier frecuencia que se quisiera cancelar, puesto que es sélo

un ejemplo

7.1.- FXLMS.

7.1.1.- Camino Primario Lineal y Secundario Lineal.

La grafica resultante de la programaciéon de un sistema CAR basado en
un algoritmo FxLMS, para un ruido tonal con una frecuencia de 200 Hz resulta

como se puede observar en la siguiente figura:

Sistema CAR basado en FXLMS. P Lineal y S lineal

T T T
CAR apagado
CAR encendido

‘ N{M\W”|H%‘rﬁ

Magnitud (dB)

250 300
Frecuencia (Hz)

llustracion 28.- Sistema CAR basado en FxLMS: P(z) Lineal y S(z) lineal.
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En azul aparece la sefial a cancelar, el ruido, que como se ha explicado

previamente es un tono en la frecuencia de 200 Hz, la cual estd totalmente

atenuada, como se puede apreciar en la linea roja, que representa la seiial de

error con el sistema CAR activo.

7.1.2.- Camino Primario Lineal y Secundario No Lineal.

En este punto del programa se cambia el camino secundario lineal, y

usa el camino no lineal, cambiando obligatoriamente la estimacién del mismo

para tener unas sefiales lo mas similares y que no surjan problemas en la

ejecucioén del filtro.

-20
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g -80 ,‘ L - R
] P I |
=] "
WA
2 -100 I 1l chg L 1L \‘ \' !
g | W IEIRKIN
| | |
| | | |
-120 | T R A A -
| | | |
| | | |
| | | |
-140 D ) [N I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-160 1 | | I I
0 250 300 350 400 450 500

Sistema CAR basado en FXLMS. P Lineal y S No lineal

CAR apagado
CAR encendido

Frecuencia (Hz)

llustracion 29.- Sistema CAR basado en FxLMS: P(z) Lineal y S(z) no lineal.

En este caso también se consigue una buena atenuacidon similar al

ejemplo anterior, aunque tiene el inconveniente de ser no lineal y por lo

tanto, aparecen otros tonos en sus arménicos, como se puede observar en la

imagen a la altura de los 400 Hz.

7.1.3.- Camino Primario No Lineal y Secundario Lineal.

Para emplear el camino primario no lineal, se sustituye el utilizado en

los dos ejemplos anteriores vy

se utiliza la funcién t(n),
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convolucionada con la sefial de entrada y da como resultado la sefial deseada

d(n).

Sistema CAR basado en FXLMS. P No Lineal y S lineal

-20

40F - - -
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i

-120- —
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140 - - - -l b o

T T I

CAR apagado
CAR encendido

-160
0

200 250
Frecuencia (Hz)

lHlustracion 30.- Sistema CAR basado en FXLMS: P(z) no lineal y §(2) lineal.

Se pueden apreciar las dos replicas que se crean tanto en frecuencia 0

Hz como en 400 Hz, repitiéndose en los multiplos de 200.

La cancelacién de este ejemplo es similar a los anteriores. El mayor

inconveniente es la repeticién de los armdnicos, puesto que no hay forma de

cancelarlos.

7.1.4.- Camino Primario No Lineal y Secundario No Lineal.

Ahora se utilizan los dos caminos no lineales. Para lograrlo se utiliza el

mismo método que se ha usado en los anteriores: Cambiamos el camino

primario por el vector que genera la ecuacién [21] para asi conseguir la sefial

deseada descrita en

la ecuacidn

[22] Para conseguir el

secundario,

se

sustituye la ecuacién [20] por el vector que aparece en la expresion [23]

consiguiendo asi la salida filtrada y'(n).
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Sistema CAR basado en FXLMS. P No Lineal y S No lineal
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llustraciéon 31.- Sistema CAR con FxLMS: P(z) no lineal y §(z) no lineal.

Al utilizar los dos caminos no lineales se hace evidente el problema en

cuanto a los armodnicos.

7.2.- Algoritmo Genético.

Una vez optimizada la programacién de un sistema CAR basada en
algoritmos genéticos, se tienen diferentes variantes del programa. Estas
versiones dependen, como se ha explicado anteriormente, de la linealidad de

los caminos primario y secundario.

7.2.1.- Camino Primario Lineal y Secundario Lineal.

En este caso se expone la cancelacion resultante de un ruido tonal de
200 Hz, como en los ensayos anteriores, para conseguir unos resultados que

puedan ser contrastados.

Para este ejemplo se utiliza el camino primario y secundario con fase
lineal, utilizando para ello las ecuaciones definidas anteriormente [19] y [20].

Se puede observar el resultado en la ilustracién 33:
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Sistema CAR basada en Algoritmo Genético: P lineal y S lineal
-20 T T T T T T

CAR apagado
CAR encidido
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llustraciéon 32.- Sistema CAR basado en AG: P(z) Lineal y S(z) Lineal.

Se puede observar una caida elevada de la magnitud del ruido, también
se puede apreciar la no repeticién de ningin armdnico en ninguna de sus
frecuencia fundamentales, con lo que se define el sistema como notable a la

hora de atenuar el ruido tonal al que se ha expuesto.

Para realizar esta cancelacion del ruido, se han tenido que modificar
las probabilidades de cruce y de mutacidn para conseguir un filtrado dptimo,

teniendo estos valores respectivamente: 0,3 y 0,15.

7.2.2.- Camino Primario Lineal y Secundario No Lineal.

Usando el programa base, se sustituye el camino secundario lineal
usado en el capitulo anterior por el vector r(n) de la ecuacién [22] para
conseguir que la salida de los filtros de la poblacién tengan caracter no
lineal, para hacer después el filtrado del ruido. En la ilustracidén siguiente se

observa el filtrado correspondiente a esta combinacidn:
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Sistema CAR basado en AG. P lineal v S No lineal
-20 T T T T T

CAR apagado
— CAR encendido

-40
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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llustraciéon 33.- Sistema CAR basado en AG: P(z) Lineal y S(z) no Lineal.

Como en el caso del algoritmo FxLMS, se puede ver que el armdnico se
repite en 400 Hz debido al retraso que produce la no linealidad del sistema.
Se puede comparar con la primera prueba del CAR que el nivel de ruido a la
salida es mucho mayor cuando el camino es no lineal, siendo aun asi un buen
resultado de filtrado ya que se consigue cancelar el ruido tonal de 200 Hz, sin
embargo, este mismo filtro introduce un armdnico que podria resultar

molesto.

7.2.3.- Camino Primario No Lineal y Secundario Lineal.

En este caso, la no linealidad del camino primario no consigue cancelar
el ruido de forma efectiva, debido a las frecuencias multiplos de la frecuencia
fundamental que aln atenuando el tono generado en 200 Hz, no consigue
cancelarlo de la forma que se desearia para este trabajo. Véase en la

ilustracion 34.
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Sistema CAR basado en AG. P No Lineal y S lineal
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llustraciéon 34.- Sistema CAR basado en AG: P(z) no Lineal y S(z) Lineal.

Al no poder cancelar los armdnicos que aparecen, este seria un sistema

que no funciona correctamente para nosotros.

7.2.4.- Camino Primario No Lineal y Secundario No Lineal.

Cuando se usan los dos caminos no lineales, se hace notable esa no
linealidad, generando armodnicos en todos los multiplos de 200 HZ. Obsérvese
en la ilustracién 35, en las frecuencias 0 y 400 Hz, donde se tiene un pico de

nivel similar al que se produce a la altura del tono a cancelar.

Sistema CAR basado en AG. P No Lineal y S No lineal
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llustraciéon 35.- Sistema CAR basado en AG: P(z) no Lineal y S(z) no Lineal.
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Para poder comparar la efectividad del AG se ha creado el sistema
FXLMS para tenerlo como control y para asi extraer una conclusiéon. Para
[legar a esta deduccién se analizan y compararan los dos algoritmos y se

pondrédn a prueba caracteristicas como:

e Velocidad de convergencia (tiempo de respuesta)
e Potencia del error residual (desajuste)
e El coste computacional.
Para realizar una comparacién exacta e igual, se han seleccionado los

algoritmos que poseen los caminos P(z)y S(z) en su versidn lineal.

FxLMS AG
T T 25 T T T T T T T

Potencia error instantaneo
o
.
L

05F Bl
01r q J
0 . . i .

L . L . L L . 0 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

En la ilustracién 36 se aprecia la velocidad de convergencia que tienen
los dos algoritmos. La diferencia es notable en cuanto a la potencia del error
instantaneo y dado que el tiempo de respuesta es similar en los dos casos,

esta caracteristica no nos otorga la capacidad de discernir entre uno y otro.

Para conseguir un tiempo de respuesta mejor en el AG se debe de
cambiar variables tales como las iteraciones, realizaciones y cantidad de
individuos necesarios para realizar el cruce o mutacion entre ellos, pero esto

implicaria perder efectividad en cuanto a cancelacidon se refiere.
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Otro elemento a observar para poder determinar la calidad de el
algoritmo presentado es la evolucién del error residual o desajuste cuando
este se encuentra en estado estacionario, como se puede apreciar en la

siguiente ilustracién:

Evolucion error total Evolucidn error minimo
08 T T T T T T T T T 15 T T T T

06 q

04 1

03 B

Potencia error total
Potencia error minimo

0.5 B

02 B

0 A A el i bt " (R PR TRTIN
0 100 200 300 400 500 600 70D 8OO 900 1000
lteraciones lteraciones

En la ilustracidn anterior se tienen las dos curvas de aprendizaje de los
dos algoritmos usados para cancelar el ruido. En el eje X se representan las
iteraciones las cuales nos indican las veces que se ejecuta el algoritmo para
conseguir la soluciéon dptima, esto es, cuantas mds iteraciones mejor serd el

resultado, pero mayor serd el tiempo de ejecucion del mismo.

En la grafica se aprecia como el FxLMS necesita de menos iteraciones
para llegar a una potencia instantdanea del error cerca de cero (1.4703 * 107%),
mientras que el AG necesita mas iteraciones para conseguirlo, resulta un
error promedio mucho menor 1.0711 * 107>, lo que da lugar a una gran ventaja

a favor del AG.

El coste computacional es el que se produce en los pasos u operaciones
que el algoritmo tiene que llevar a cabo y se mide el tiempo que cuesta

realizar el bucle y las operaciones necesarias para ello.
Las operaciones son las siguientes:

e [ lIndica un producto.
e [ Define a una suma.
e <+ Como divisor.

e - Indica una resta.
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e C Representa una comparacién entre coeficientes, normalmente
usada para compararlo con otros o con una tasa previamente
fijada.

e Concatenar, es la acciéon de unir dos vectores, sustituyendo
algunos de sus coeficientes por otros de un vector diferente.

También se ha hecho uso de unos términos abreviados para la mejor

comprensién del mismo, son los siguientes:

e Pobl.: Refiriéndose a la poblacidn del AG utilizada en el proceso.

e N2 Cruces: Son los cruces propuestos necesarios para obtener un
filtro apto.

e N2 Mutaciones: Es el nUmero de mutaciones propuestas.

FxLMS AG
Operacién Coste Tiempo Operacién Coste Tiempo
Filtrado Referencia Con Filtro Lw@yLw-1S =058 Filtrado Referencia Con Filtro [Lw® y Lw-1 S]* Pobl. 0,02
Filtrado Estimacion Secundario Lw @y Lw-12 =0 g Filtrado Estimacion Secundario [Lw& y Lw-1 &]* Pobl. 0,02
Obtencidn Error 1- =0 5g Obtencidn Error [C{max Lw)]* Pabl. o
Ecuacion FxLMS 2@y 1=]*Lw ~0sg Funcidn Fitness +Pobl. 0
Computo Global 0,03 sg Seleccidn por Ruleta Pobl. *[ (Pobl./2)1C 0,02
Cruzamiento 2C*Ne Cruces*Concatenar 0,04
Mutaciones ® N? Mutaciones o
Computo Global 0,1

llustracion 38.- Comparativa coste computacional FXLMS y AG.

El AG tiene un mayor tiempo de ejecucidon debido a que la poblacién
elegida es muy elevada, entonces tiene muchas operaciones basicas a
realizar. Mientras que el otro algoritmo presenta un tiempo menor, las
ecuaciones y calculos que tiene que realizar son mas complicados, dado que

tiene mayor cantidad de convoluciones entre vectores.

Las operaciones que mas tiempo cuesta ejecutar en el AG son las de
seleccién por ruleta y cruzamiento, las cuales tienen la complicacion de

depender de la poblacién para llegar a la solucién buscada.
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8.- Conclusiones.

A lo largo del trabajo se explican los dos estrategias que pueden
emplearse para la cancelacion del ruido, centrandose en el filtro basado en

AG que es al que se le dedica este trabajo.

Se ha utilizado el algoritmo FxLMS como guia o como sistema de
referencia para poder comparar el AG. Para ello, se programan las diferentes
situaciones que puedan aparecer en la vida real, debido a que se estd
trabajando en un entorno ideal y hay que tener en cuenta las variantes que
puedan existir en cuanto este sistema se vaya a implementar, sobre todo, la
mas importante de ellas, la linealidad de los elementos electroacusticos y

conversores y como estos pueden afectar a la linealidad de las ondas.

Debido a la linealidad, se han creado los diferentes escenarios que se
encuentran en la vida real, estos escenarios son las 4 variantes del AG y en la
que solo se altera la afirmaciéon de si los caminos que recorren las sefiales
son o no lineales. A través de estas variantes se han comparado los
resultados obtenidos con los adquiridos del sistema de control, el cual es

muy robusto y eficaz.

La programacion del AG con todas sus variantes ha sido una tarea
ardua, se realizaron muchas variantes del programa para conseguir una

solucidon 6ptima para la cancelacién del ruido.

Analizando los resultados obtenidos de las 4 variantes posibles, se
concluye que se ha conseguido un algoritmo rapido y robusto, que nos
concede una cancelacién o atenuacién de un ruido tonal muy buena. Esta
tiene un tiempo de respuesta muy corto, y a su vez desciende de forma

considerable el nivel de ruido.

Para conseguir esta cancelacion del ruido, se ha programado
integramente en entorno de programacion MATLAB, el cual permite una
elevada capacidad de calculo y unos resultados similares a los conseguidos en

un laboratorio.
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Haber realizado este Trabajo de Fin de Grado de la mano de Pedro, ha
sido un placer, porque me ha ensefiado a entender un mundo muy
interesante y que tiene muchas proyecciones de futuro por todas las

aplicaciones que tiene.

Las aplicaciones del AG son infinitas, a escala general se puede usar
para encontrar soluciones 6ptimas para la inversidon en la bolsa, para colocar
en el mejor punto los altavoces y micré6fonos para cancelar un ruido, una de
sus aplicaciones es también la de la optimizacion del hormigdn para la

construccidn de puentes, edificios, etc.

En cuanto a la cancelacion del ruido, se puede continuar estudiando
los ruidos de banda ancha, dado que en este trabajo la falta de tiempo ha

limitado el progreso del mismo.
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