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Capitulo 4
           EL  ALGORITMO  ADAPTATIVO  MINIMO     CUADRADO  RECURSIVO  RLS
El algoritmo adaptativo mínimo cuadrado recursivo es una extensión de el algoritmo mínimo cuadrado,  presenta varias ventajas como el disminuir el número de interacciones para llegar a su convergencia, además permite hacer operaciones matemáticas más complejas que el mínimo cuadrado, su principal característica es que permite utilizar los valores obtenidos anteriormente en la convergencia para hallar el próximo valor y no solamente la diferencia de error como hace el mínimo cuadrado. En la utilización de los algoritmos RLS se presenta la oportunidad de utilizar la estimación, esto se aparta de los métodos de gradiente que utilizan los algoritmos LMS.  Los algoritmos LMS utilizan el filtro de wiener para hallar su solución en cambio el algoritmo RLS utiliza el filtro de Kalman para hallar su solución, El filtro de Kalman está basado en la matriz de autocorrelación de datos y del vector P. Dichas estimaciones se realizan mediante el promedio de un numero M de muestras más recientes del vector de datos Xn y de la referencia d(n). (Habitualmente y a fin de simplificar su coste computacional, en los algoritmos RLS se suele utilizar el promedio), esta utilización del promedio se llama IIR, (filtro de respuesta infinita) en la cual utilizan un coeficiente tao y que realiza un promediado exponencial, en base a un parámetro, esto se expresa como 1/(1-τ).  Tanto la  matriz como el vector se actualizan con las ecuaciones R(n+1) y P(n+1).
Estas expresiones también se analizan en los algoritmos RLS , así como sus propiedades, estas ecuaciones presentan la cualidad de presentarse como un estimador de las funciones a estimar.

El algoritmo RLS es sin duda el mejor algoritmo adaptativo para la minimización del MSE. Sus prestaciones no dependen de la dispersión de auto valores. Tiene menos interacciones que el mínimo cuadrado (LMS) y permite hacer operaciones más avanzadas que el mínimo cuadrado, solo presentando un aumento pequeño en la complejidad  matemática. la convergencia es del orden de la longitud del filtro, es decir, para un filtro de Q coeficientes tarda Q iteraciones o vectores de datos en converger y su desajuste se minimiza con valores de λ próximos a la unidad. Por ello, y siempre que su mayor complejidad lo permita, no tiene rival en la minimización del MSE superando el diseño del filtro de Wiener.  Su éxito relativo es debido a que, dentro del área de teoría de control, Kalman mejoro el filtro de wiener y proporcionó una forma más formal de presentarlo. además el filtro de Kalman proporciona más versatilidad a su empleo y por tanto el ámbito de su aplicación es mayor. En este mismo capítulo 4 trataremos más a fondo sobre el filtro de Kalman en el cual se verá las ventajas que tiene para el tratamiento de convergencia y desajuste.
    4.1  Algoritmo RLS
La solución mínimo cuadrado (capitulo 3) no es muy práctico para la implementación de filtros adaptativos. Ya que se necesitan muchas iteraciones para llegar a su convergencia, por eso es que se ideo hacer un nuevo algoritmo que sea recursivo, que posea nuevas características y que sea implementado en señales puntuales. Una de las mayores ventajas del algoritmo RLS es su capacidad recursiva iterativa. Con la cual con muy pocas iteraciones disminuye rápidamente el error cuadrático. Una desventaja que posee el algoritmo RLS en comparación con el LMS, es que al no ser lineal siempre no posee la robustez que posee el LMS para encontrar siempre la convergencia que tiene el LMS, por eso es importante colocar los valores correctos del filtro para garantizar una buena convergencia del algoritmo RLS. El algoritmo RLS (mínimo cuadrado recursivo) está basado en la estimación  del algoritmo LS (mínimo cuadrado) de un filtro de coeficiente w(n-1) una interacion n-1 puede ser rápidamente estimados con herramientas computacionales, usando el arribo de datos que se obtiene con los valores recursivos. Este tipo de algoritmo podría ser un caso especial del filtro de kalman. La implementación del algoritmo utilizando el método recursivo requiere de valores de actualización utilizando herramientas matemáticas, esta ecuación se la puede ver en (4.1) en donde J(n) es la función costo donde n es la variable de longitud de los datos obtenidos. El algoritmo RLS presenta una mayor complejidad matemática que el algoritmo LMS, esto se verá más sencillo cuando se realice el programa, ya que muchas de estas operaciones matemáticas son las mismas del algoritmo lms y otras son realizadas por alguna función en matlab en forma interna, lo que permite que ingresemos los valores importantes en el programa y ver su desarrollo para diferentes valores.
[image: image1.png]JEE= Z gln)e’(n) 1)




[image: image2.png]n
J(n) = z ny(k)e’(k), na(k) = weighting factor (4.2)
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Donde
[image: image3.png]e(k) = d(k) - y(k) = d(k) - wT(K)x(k) (4.3)
x(k) = [x(k) x(k-1) ..... x(k-M+1)]T (4.4)

w(n) = [wi(n) w2(n)...... wM(n)]T (4.5)




Este desarrollo matemático es igual al del algoritmo LMS, la única diferencia nueva es el valor de landa, que es un coeficiente del algoritmo RLS, un coeficiente del filtro de kalman. Esto se ve en la ecuación 4.6
[image: image4.png]k) =2"* k=1

(4.6)




Donde el valor de λ es menor que 1, y de [image: image5.emf], (este valor de landa es un coeficiente del filtro) el cual es confinado en el rango de: 

[image: image6.emf].

EL factor de peso de  λ es también conocido como el factor olvidado (porque muchas veces no se piensa mucho en el, pero ha veces puede ser importante para lograr una buena convergencia) subsecuentemente el peso  de datos recientes tienden a olvidarse con el paso del tiempo. Esta propiedad es producida por los algoritmos adaptativos con alguna capacidad de rastreo. De hay que nosotros podemos minimizar la función de J(n) ( 4.7 )
Algunas veces si la convergencia no es buena en el algoritmo RLS, lo que se hace es normalizar el algoritmo, y con eso se logra una mejor convergencia, pero aun así no es tan segura como en el algoritmo LMS.
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El valor mínimo de j(n) es logrado con la ecuación normal 4.8, una característica del algoritmo rls es que al normalizar la ecuación se puede disminuir el error.
[image: image8.png]R;(n)w=P; (n) (w=R; Py(n)) (4.8)




Donde la matriz de correlación de MxM  de la matriz   [image: image9.emf] Nos produce valores más satisfactorios ecuaciones 4.9 y 4.10. 
[image: image10.png]R,(n) =2V "X(k)XT(k) = XTA X (4.9)

P,(n) =2W “x(k)d(k) = XA d ; A =diag[1* 17 ....1] (4.10)




Para hacer un análisis más a fondo del algoritmo RLS para valores discretos vea el anexo F
      4.1.1  Base teórica del algoritmo adaptativo RLS
El estudio del algoritmo adaptativo RLS está muy relacionado con el desarrollo del algoritmo de Wiener y el algoritmo de kalman, este tiene una amplia utilización en filtros, y se lo utiliza para hallar el valor de convergencia. Los filtros de wiener y de kalman tienen una gran importancia para las señales estadísticas, y de probabilidad. Muchos las llaman señales de estadística,  este método es muy útil para resolver problemas que utilizan algoritmos con mínimo cuadrado recursivo, hasta de segundo orden, es muy práctico para determinados fragmentos, como es de suponer al aumentar el orden aumenta el error, pero si se tiene buenos valores del filtro disminuye considerablemente.
El filtro de kalman y el algoritmo adaptativo RLS pertenecen al armazón estadístico, la cual las utiliza para determinar valores, porcentajes, convergencias, etc. Para poder utilizarlas en algunas ocasiones se requiere de un conocimiento a priori de los segundos momentos de orden. Por otro lado, el método de mínimos cuadrados pertenece al marco de valores deterministicos. además, este método de mínimos cuadrados nos sirven para llegar a la convergencia del los valores deseados. una ventaja de utilizar valores con algoritmos RLS es que nos permitirá utilizar modelos lineales (ya que el algoritmo rls posee una parte lineal, aunque no por completo como el lms), esto es muy útil en telecomunicaciones ya que permite predecir la señal hasta cierto punto. A continuación se realizaremos un pequeño análisis matemático de los algoritmos RLS, primero se hablara un poco de los algoritmos LS y como luego al hacerse recursivo se llega al RLS.
           4.1.2  Análisis matemático del algoritmo RLS

Antes de analizar al algoritmo RLS primero analizaremos el algoritmo mínimo cuadrado LS, Consideramos un filtro adaptable lineal a veces con coeficientes n y un vector de la entrada con un valor real moderado (señal de entrada) y un valor de d(n)  que es su señal de referencia.  

Nótese que no se ha especificado para el x(n) (vector de entrada), si tiene o no ruido, y por consiguiente también puede agregársele ruido sin que afecte a la ecuación (al método de resolución), estos valores de entrada se las llamara numero de muestras M, este numero de muestras M pueden ser valores instantáneos (para valores discretos, y para valores puntuales), esto los vemos en la figura 4.1. De aquí se ve que el problema es estimar con el filtro valores de pesos W que me den valores cercanos a la señal de referencia d(n) que es la solución deseada usando la combinación lineal, de aquí obtenemos el valor de y(n) a la salida.  ecuación 4.11
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[image: image13.png]Figura 4.1 (a) Multisensor application. (b) Single sensor application.




Para calcular el error se utiliza una combinación lineal. La estimación del error está definida por la relación 4.12
[image: image14.png]e(n) = d(n) - y(n) = d(n) - wT(n)x(n) (4.12)




Los coeficientes de los filtros adaptativos pueden ser minimizados para hallar el error cuadrado (para el mínimo cuadrado) ecuación 4.13 y la figura 4.2.
[image: image15.png](4.13)
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Figura 4.2 estimador lineal para un sistema de parámetro M
Si tenemos una función g(n) que es la función de pesos, utilizando el método de mínimos cuadrados en los coeficientes del filtro y optimizándolo  y creamos una matriz de M x N. este le permitirá presentar tiempos y minimizar los valores de error de la señal deseada. Esto lo veremos a la salida del sistema. La minimización es válida cuando el coeficiente vector w(n) es constante, donde w(n) es el vector de valores que serán implementados en el filtro. Los valores de n se los sitúa en un intervalo de 1 menor igual a n y n mayor igual a N. En estadística la estimación del mínimo cuadrado es conocido como regresión, e(n) es el valor del error evaluado en n. el cual es conocido como una señal, y w es el vector de regresión.
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Donde nosotros asumimos que el valor de N tiene que ser mayor a M. esta es otra de las características del algoritmo mínimo cuadrado recursivo.

Para el caso de los algoritmos mínimo cuadrado recursivo y otros casos solemos utilizar valores de x(M) x(M+1), x(m-1) esto se lo puede ver más claramente en la ecuación 4.15.
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Los valores de salida de y, el error e, y los valores de dato del vector xk se lo puede expresar como :
[image: image19.png](4.16)

(4.17)




A continuación veremos el desarrollo matemático  de Y y de d, los que nos permitirá obtener las formulas para evaluar W y el función de gradiente J. Como podemos observar el desarrollo matemático del algoritmo RLS es mayor que el del algoritmo LMS, por eso algunas personas prefieren trabajar solamente con el algoritmo LMS, o a lo sumo con el RLS que tiene muchas partes comunes con el LMS, y tratan de evitar otros algoritmos adaptativos como el algoritmo music, el algoritmo cma o el algoritmo dmi.
En el programa RLS al igual que en el LMS ingresaremos  el numero de orden, el numero de antenas a utilizar y sus valores, y los ruidos de cada señal, en un lazo colocaremos los valores de la señal de entrada, y en otro la de la señal de referencia. 

A continuación se hará un lazo en donde se evaluaran los pesos, que son los valores óptimos que queremos hallar, este lazo va desde el valor de orden (numero de canal del filtro) hasta un valor de N, que es el numero de valores en los que se buscara encontrar los pesos estimados, se utilizara los valores de la señal de entrada, u, este valor de u se lo multiplicara por P que es un conjunto de valores de un vector de datos, obtendremos el valor de phi con la multiplicación de u’*P, la función K es igual a phi/(landa*phi*u). su programación en matlab es la siguiente:
%evalua 70 puntos por corrida ( N - orden 70 = 80 - 10 )
N=80;   % N=80
%begin of the algorithm
%forgetting factor valores recomendados por la biblioteca matlab
lamda = 0.999994115 ;% lamda= 0.9995        
%initial P matrix
delta=100000000000000 % delta = 1e10 ;       
P = delta * eye (orden); 
w = zeros ( orden  , 1 ) ;
for n = orden : N 
    u = entrada(n:-1:n-orden+1); 
    phi = u' * P ;
    k = phi'/(lamda + phi * u );
    y(n)=w' * u;
    e(n) = senal_referencia(n) - y(n) ;
    w = (w) + k * e(n) ;
    % w=w/10;
    P = ( P - k * phi ) / lamda; 
    % ajuste del ploteo, pesos
    Recordedw(1:orden,n)=w;
end 
.u son los valores de la señal de entrada

P conjunto de valores de un vector de datos

Phi es el producto de u’*P

K es la ganancia de kalman  K=phi’/(landa+phi*u)
y(n) es la salida del filtro que sera igual a w’*u

El cálculo del error se realiza por medio de e(n)=d(n)-y(n) y con estos valores obtenemos los valores de los pesos, w=w+k*e(n) , evaluamos P, P=(P-K*phi)/landa

Y aquí termina el lazo de evaluación de pesos.

El algoritmo RLS tiene un segundo lazo para chequear la curva y ver que sea lo más exacta posible.

Las líneas de programación en matlab del lazo de control es:

%check of results
for n =  N+1 : totallength
    u = entrada(n:-1:n-orden+1) ;
    y(n) = w' * u ;
    e(n) = senal_referencia(n) - y(n); 
end 
La única diferencia entre el algoritmo mínimo cuadrado recursivo con el algoritmo mínimo cuadrado, es la propiedad que tiene el mínimo cuadrado recursivo de utilizar los valores anteriores para retroalimentar el sistema y minimizar el error y el número de interacciones que nos acerque a la solución buscada. Además de que el algoritmo RLS necesita de los valores de landa y de delta  para evaluar los valores de los pesos.
La ecuación para métrica de y en función de x y w, puede tomar valores para N mayor igual a M. si N=M nos podría dar la ecuación de peso [image: image20.emf] 
[image: image21.png](4.18)




Con estos valores evaluamos si x inversa existe nos permite encontrar [image: image22.emf] que es un estimado de w . utilizando el error mínimo cuadrado recursivo para determinar w y para valores de N mayor de M y utilizando el vector de error e=(e1 e2 e3,….eN)T. con este vector podremos hallar una nueva función que relacione  w y J con el error ecuación 4.17 y 4.18 de estas obtenemos la ecuación 4.19
[image: image23.emf]
[image: image24.png](4.19)





Al minimizar estos valores obtenemos la ecuación 4.20
[image: image25.png]J = (y-Xw)"(y-Xw) (4.20)

J=yTy- wiXTy - yXw + WX Xw (4.21)




En el algoritmo rls diferenciando J con respecto a w y la ecuación que es igualada a cero nos permitirá encontrar las condiciones adecuadas para estimar el valor de w. ecuación 4.22 y 4.23
[image: image26.png]T Ty _
2XTy + 2XTX = 0 @.22)

Ty =xT,
XTXw=X"y (4.23)




De aquí obtenemos  [image: image27.emf] ecuación 4.24
[image: image28.png]W= XXXy
(4.24)




Y este valor de los pesos W es el necesitamos para saber la evolución de la curva en el algoritmo rls.

El sistema de modelado lineal que tienen los algoritmos LS y RLS son muy útiles por su sencillez de aplicación y por dar una respuesta aceptable bajo ciertas condiciones, es importante tener en cuenta que esto solo sirve hallar la solución de problemas no tan complejos, los cuales requerirán otro tipo de algoritmos más complejos que nos permitan llegar a la respuesta con menos iteraciones.. También hay que tener presente que sería conveniente hacer simulaciones de LS y RLS en presencia del ruido gaussiano, y de otros valores que se presentan en la vida real en las antenas y comunicaciones. Estos valores de estimación de LSE y RLS podrían verse afectados por el ruido gaussiano y otras señales.  

El algoritmo RLS se suele utilizar para conformar el filtro de kalman del mismo modo que el algoritmo LMS se utiliza para conformar el filtro de wiener. Existen variaciones del algoritmo RLS que se desarrollan en forma hibrida con otros algoritmos adaptativos. Esto se realiza con el objetivo de formar algoritmos  híbridos  que posean características más deseables según el tipo de problema que se tenga que resolver. 
Las principales formulas que se utilizan en el algoritmo RLS son:
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 Ahora explicaremos como funciona un combinador lineal adaptativo con un filtro FIR adaptativo (filtro de respuesta finita) cuyo esquema lo presentamos  a continuación:
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Figura 4.3 Combinador lineal adaptativo




[image: image31.png]Donde:

M= sen[z k] (4.28)
n[k] es un ruido aditivo, blanco y gaussiano de media nula y varianza igual a 0,05 (429)
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El objetivo es encontrar el vector de pesos óptimo que minimice el error cuadrático medio entre la salida del filtro y la salida deseada.

En esta primera parte explicaremos cómo funciona el combinador lineal (utilizando la matriz de auto correlación y la matriz cruzada) 

1.- Para N = 40, realizaremos una representación gráfica de una superficie de error para la cual daremos su expresión matemática.

La expresión de la superficie de error es la siguiente:

[image: image33.png]=E[41=E[d"]+ WRxxW, - 2RT W] (4.33)




Sustituyendo los valores indicados:
[image: image34.png]= E [4] = (0.5 + E[n*(K?)])- (W3 o+ w3, 70)+ WoWa cos[ 22 ] + 2wy, sen[ 2] +2 (4.34)




En la figura 4.4 vemos la representación de la superficie de error.
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Figura 4.4 Representacion de la superficie de error en matlab




También se puede obtener una representación en curvas de nivel mediante 
.la función contour(·) de Matlab:

figure(2); contour(w0k,w1k,sup_error)
[image: image36.png]



[image: image37.png]Figura 4.5 Representacion de las curvas de nivel en matlab




2  Calcularemos el vector de pesos óptimos y el error cuadrático medio mínimo para los valores planteados al inicio. Debemos de recordar que:

[image: image38.png]w* = Ryx - Rxd =
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                     Y que el error cuadrático medio mínimo viene dado por 4.36:

[image: image39.png]= E[d} ] - W'RXXW* = 2R;qW* = E[d[k]]- R}, W*  (4.36)




% Cálculo del vector de pesos óptimo.

W0_min = (2*cos(2*pi/N)*sin(2*pi/N))/(((1+2*0.05).^2)-(cos(2*pi/N)^2));

W1_min = (-2*(1+2*0.05)*sin(2*pi/N))/(((1+2*0.05).^2)-(cos(2*pi/N)^2));

% Cálculo del mínimo de la superficie de error:

Rxd_real = [0; -sin(2*pi/N)];

potencia_deseada = 2; % Potencia de la señal deseada:

error_minimo = potencia_deseada - (Rxd_real)'*[W0_min; W1_min];
Pantalla 4.a  Obtención de los pesos optimos wo_min y w1_min 
[image: image40.png]>> WO_min = (2%cos(2*pi/N)*sin(2*pi/N) ]/ ((({1+270.05).42) - (cos (2*pi/N)*2) )
VL min = (-27[1+2%0.05) *sin[2%pi/N) )/ ([ (1+270.05) . 2) - (cos (27pi/H) *2) )

W0_uin

1.3178

W1_nin =
-1.4678

>> % Cloulo del minimo de la superficie de error:
Rxd_real = [0; -sin(2epi/N]]

potencia deseada = 2 % Potencia de la sefial deseada:
error_minimo = potencia_deseada - (Rxd_real]'*[V0_min; Ul_min]

Rud_real =
o
-0.1564
potencia_deseada =

2

1.7704




          Representaremos el vector de pesos óptimos con la función contour.

figure(2);contour(W0_min, W1_min,error_minimo)
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[image: image42.png]Figura 4.6 Peso optimo con la funcion contour




Como sabemos por teoría por lo anteriormente estudiado el método de máxima pendiente cuya regla de actualización de los coeficientes del filtro es la siguiente:

[image: image43.png]Wy =W, —a VE(W,) = W, -2 (2R W, 2Ry, ) (4.37)




En el estudio del método se asumió que se disponía de una medida exacta del  vector gradiente en cada iteración. En la mayoría de las aplicaciones  no se dispone  de  una medida exacta y debe utilizarse una estimación basada en una serie de observaciones.

           4.1.3  Variaciones con el algoritmo RLS

Analizaremos varias variaciones con el algoritmo RLS. Una de ellas es la aproximación al algoritmo mínimo cuadrado, otra de ellas es la Variación utilizando el principio de ortogonalidad y el filtro de Kalman.
   Aproximación al algoritmo mínimo cuadrado.

Utilizando la aproximación al mínimo cuadrado (LS) nosotros podemos minimizar la diferencia cuadrática entre los datos d(n) y la señal de salida (output signal) de un sistema lineal LTI. La señal y (n) es generada sobre el sistema, dependiendo de los parámetros desconocidos w”s. el LSE error lineal del algoritmo mínimo cuadrado son conocidas como valores de dato. Para definir  el valor de LSE en función de J(w). w valor de los pesos. Nos queda el modelo de coeficientes ecuación 4.38
[image: image44.png]N
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Y la dependencia de J en w es a través de la ecuación y(n). Este toma valores de w minimizados de la función de costo J(w). esta tiene un valor de error, que fácilmente al hacerse recursivo la relaciona con los algoritmos RLS, hay que tener presente si se presentan señales de ruido que afecten la señal, para lo cual necesitaremos simular el sistema de error. A continuación veremos un ejemplo de determinación del error. Decidimos colocar este ejemplo para que se vea de donde se origina el error para esta función.
Ejemplo 4.1 Sea la señal y(n)=a * (cos(wo(n))) donde wo es conocido como la amplitud de determinación. Halle el error de la función de costo J(a)
[image: image45.png]N,
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De hay nosotros obtenemos la derivada con respecto a a
[image: image46.png]a](a) 2( )2 cosw,n(d(n)-acosw,n)=0 (4.40)
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 Luego asumimos valores que los valores a la salida son del tipo lineal, los cuales tienen una relación de y(n)= x(n)w, donde x(n) es conocido como los valores de secuencia. Con estos valores podemos obtener el valor del error tanto en sistemas lineales LSE como en sistemas lineales recursivos RLS. Este criterio está representado en J(w), ecuación 4.42
[image: image47.png]N
J(w) = 21 (d(n) - x(n)w)’ (4.42)




 Este valor estimado de w es:
[image: image48.png](4.43)




De aquí podemos determinar el momento mínimo de error LS el cual lo determinaremos en el problema 4.1, la fórmula del momento de error J es la 4.44
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A continuación veremos el principio de ortogonalidad (es decir que están a 90 grados) de los algoritmos LS y RLS.  
Variación utilizando el principio de ortogonalidad y el filtro de wiener.

El principio de ortogonalidad es un principio que poseen los algoritmos mínimo cuadrado y mínimo cuadrado recursivo, en el se suele utilizar el filtro de wiener para resolver los problemas de LS y se suele utilizar el filtro de kalman para resolver los problemas en RLS. Para la determinación de los pesos se utilizan derivadas de los pesos, w1,w2,w3,w4,…. Para dwk. De aquí determinamos el error.
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Utilizando la ecuación 4.45 determinaremos el valor de w y M de los coeficientes. En e(m) ecuación 4.46
[image: image51.png]e(m) = d(m)- iwk Xi(m) (4.46)
k=1




 Sacando la derivada de e(m) con respecto a wk y introduciendo los resultados a la ecuación 4.47 nosotros obtenemos:
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Nosotros observamos que cuando w=  [image: image53.emf](el valor optimo) nosotros tenemos una relación de derivada 
[image: image54.emf]y evaluado en 4.47 obtenemos la ecuación 4.48
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Donde
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Podemos notar que cuando [image: image57.emf] (el valor optimo) nosotros tenemos la relación [image: image58.emf]
El error estimado [image: image59.emf] es un valor optimo en el mínimo cuadrado, todo esto resulta de el uso del principio de ortogonalidad.

 El presente análisis indica que los coeficientes de los filtros son óptimos al utilizar mínimos cuadrados, cuando a la salida del filtro podemos determinar el error y la ortogonalidad en otras palabras el error es ortogonal.
Muchos consideran al algoritmo RLS como un caso especial del filtro de kalman. 
4.2  FILTRO DE KALMAN
El filtro de Kalman es uno de los principales filtros utilizados sobre todo para depuración de señales, permitir el paso de señales deseadas y eliminación del ruido, es ampliamente utilizado en los algoritmos RLS.  

La deducción del filtro de Kalman puede, o debe, hacerse en términos del estimador óptimo de media condicional basado en el modelo de Gauss-Markov de un proceso. 

El filtro de kalman utiliza cambios con respecto al filtro de wiener, el primer cambio que tiene lugar es que se debe de establece un modelo de señal sobre el que después se derivara el algoritmo. Este modelo, denominado de Gauss-Markov es válido para cualquier proceso gaussiano.
El filtro de Kalman, es un observador de estados que es capaz de filtrar las señales de ruido presentes en un sistema, esto lo hace una herramienta muy poderosa cuando se desea controlar sistemas con un alto contenido de ruido. 

A continuación haremos un análisis matemático de las ecuaciones que intervienen en el filtro de kalman.

En primer lugar el filtro de kalman minimiza el error cuadrático, y se basa en el algoritmo de mínimos cuadrado LS. Ecuación 4.51
[image: image60.png](4.51)
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Las estimaciones optimas hp en función de LS son (ecuación 4.52)

[image: image61.png]hp = [ Xp() Xp(K)T " Xp(K)'rp (4.52)




De donde obtenemos las ecuaciones 4.53, 4.54 y 4.55
[image: image62.png]1P = (Foulayeereenlpt) " (4.53)
Xp(K) = (X7(0), XT1)seerrres X (1) (4.54)
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Y con estos valores obtenemos x transpuesta, ecuación 4.56
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Este desarrollo LS es muy costoso computacionalmente, el algoritmo rls con el filtro de kalman actualiza el valor de hp para cada muestra que llega al filtro, para ello pondera exponencialmente los datos para ir eliminando de forma gradual el efecto que tienen sobre h los datos más antiguos, dejando solamente las ultimas componentes de las ecuaciones 4.53 y la 4.54, y las ultimas columnas de 4.55, esto le permitirá seguir pequeñas variaciones de la señal, los cuales nos permitirán formar una etapa de predicción (ecuaciones 4.57 y 4.58) y una de corrección (ecuaciones 4.59, 4.60 y 4.61).

[image: image64.png]h(k) = h(k-1) + g(k) (4.57)
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En la siguiente figura 4.7 se ve el nombre de cada uno de los parámetros del filtro de kalman.
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[image: image67.png]Fig 4.7 Filtro de Kalman Parametros




Los pasos para resolver el filtro de kalman lo vemos en la tabla XXXVII
[image: image68.png]Pugn GO

PASOS:

. Calcular la salida a priori: x"(k)h(k-1), y el error a
priori.

Calsular el vector de informacidn filtrada: P(k-1)
X

Calcular la potencia de error normalizada: q = x(k)™
P(k-1) x(k)

Calcular la ganancia: 1/(y + q)

Calcular el vector de informacion filtrada
normalizado: g(k)

Actualizar el vector de pesos del filtro: h.
Actualizar la matriz de covarianzas: P.




[image: image69.png]Tabla XXXVII Pasos para resolver el filtro de kalman




Si se desea profundizar más sobre el filtro de Kalman y como se desarrolla una aplicación revise el anexo G
4.3 Pantallas de visualización del algoritmo adaptativo mínimo cuadrado recursivo RLS
Al hacer correr cualquiera de las aplicaciones en matlab del algoritmo adaptativo mínimo cuadrado recursivo rls  que hemos realizado, se presentaran algunas pantallas de visualización, algunas de estas pantallas son para información de los usuarios a usar el programa, otras son para ingresar valores de entrada, y las ultimas son las generadas por el programa matlab son pantallas de salida, con estos datos de entrada y salida formaremos tablas de datos y resultados obtenidos. Todas estas pantallas servirán tanto para señales senosoidales como para señales gausianas. También podrían servir para otros tipos de señales que cumplan las características señaladas por kalman para filtros adaptativos.

Las pantallas a utilizar en el programa del algoritmo adaptativo rls son:

Pantalla de presentación: 

En esta pantalla se hace una explicación al usuario de las características de la aplicación y lo que resuelve, está el nombre de la universidad, los nombres de los programadores del programa, el profesor guía, el tipo de señal a usar en el programa, , una pequeña explicación de los datos de entrada y los de salida. 

Pantalla de ingreso de datos:

En esta pantalla ingresamos el numero de antenas a utilizar ( en el algoritmo rls de 1 a 15). los valores iníciales de las antenas,  los valores de ruido de las antenas.

En esta pantalla aparecerá una opción llamada opción ruido que si es igual a 1 el ruido se ingresara a la entrada del sistema (antes del filtro), si se escoge 2 el ruido se agregara a la salida del sistema. También se ingresara un valor de error del sistema 

Pantalla de potencias obtenidas:

Esta pantalla nos dará la potencia del sistema y el valor de la potencia de cada una de las antenas.

Pantalla de comparación de pesos estimados:

En esta pantalla presentaremos los datos iníciales ingresados por teclado (los llamaremos también valores actuales) los representaremos por medio de una cruz negra, y los compararemos con los valores obtenidos por el algoritmo rls, este valor obtenido lo llamaremos valores estimados, y lo representaremos con un color rojo.  

Pantalla de valor de la curva de error:

En esta pantalla se muestra el comportamiento de la ecuación de error del algoritmo rls, esta nos servirá para compararla con el comportamiento de otros algoritmos adaptativos.  

Pantalla de comparación entre la salida del sistema con la señal de referencia:

Esta pantalla es una de las más importantes, aparecerá la señal que obtenemos a la salida del sistema (color rojo) , y se la comparara con la señal de referencia (color azul).

En el anexo F se muestran las pantallas de visualización que obtendremos en nuestras implementaciones al utilizar diferentes valores de entrada y diferentes casos en cada uno de los algoritmos utilizados.

     4.4 Programa en matlab del algoritmo adaptativo mínimo cuadrado Recursivo  RLS
Al hacer el programa en matlab del algoritmo RLS decidimos utilizar el mismo procedimiento que utilizamos en el algoritmo LMS para lo cual utilizamos una función principal que sería llamada desde el programa matlab, esto permite ciertas ventajas ya que todo el programa está en una sola función, para evitar que se haga muy complejo el programa decidimos colocar la mayor cantidad posible de comentarios, de lo que se hace en cada parte del programa.
El programa en matlab del algoritmo RLS. Debera  recibir los siguientes argumentos de entrada:

• la señal aplicada a la entrada del filtro,   Xn=2*sin((2*pi*k)/N)

• el numero de antenas  n

• la señal de referencia, d(k)=2*cos((2*pi*k)/N);

• el ruido de las diferentes antenas, (hay que tener presente que el algoritmo LMS en su estructura internamente produce un ruido del 10%), aparte de este ruido puede haber otros.  n(f)

• el orden del filtro FIR cuyos coeficientes se van a ajustar, orden

• el número de iteraciones en el aprendizaje, N (este número se hará hasta que cumpla el error)

• la constante de ajuste   mu

• el vector de pesos inicial. Los voltajes de las antenas V(f)

• el error deseado (puede ser ingresado por teclado) error

Si se conociera la frecuencia se podría usar como entrada Xn=2*cos(2*pi*f*t)  y tener una ecuación en función del tiempo y la frecuencia.

A su salida devolverá:

• la salida en cada iteración durante el proceso de ajuste, y(t)

• la curva de aprendizaje (grafico de la curva)

• los vectores de pesos obtenidos durante el proceso. W(t)
• la Potencia de la antena P(k)

• el numero de iteraciones en que converge la curva y se cumple el valor del error. z

Programa Principal y función principal

function[caratula]=problema3_rls;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Algoritmo RLS  
% Autores: Juan Alvarez , Maribel Chuez 
%  
%Escuela Superior Politecnica del Litoral
%Facultad de Electricidad y Computacion
%Guayaquil, Ecuador
% email :juan_alvarez8@latinmail.com  
% email : mchuez@ceibo.espol.edu.ec
% Webpage : proximamente
% Date    : Viernes 30 de abril del 2009
% Version : 1.0.1
% Referencias : S. Haykin, Adaptive Filter Theory. 3rd edition, Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1996. 
% 
%clear all % esta funcion borra los valores anteriores que esten memoria %
%close all % esta funcion borra cualquier ventana anterior activa %  
%hold off   % esta funcion encera cualquier grafico que estuviera activo %
 fprintf('******************************************************.\n')
fprintf('*    ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL        *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('* PROBLEMA3_rls.- Determinar los pesos, el numero de *.\n') fprintf('* iteraciones y la potencia de un grupo de antenas   *.\n')
fprintf('* inteligentes utilizando el algoritmo RLS (algoritmo*.\n')
fprintf('* minimo cuadrado recursivo, las antenas estan distri*.\n')
fprintf('* buidas en forma de celdas                          *.\n')
fprintf('* para lo cual requeriremos de los siguientes datos: *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('*  • la señal aplicada a la entrada del filtro,      *.\n') 
fprintf('*   ej  Xn=sin((2*pi*k)/N)                           *.\n')
fprintf('*  • el numero de antenas  x                         *.\n')
fprintf('*  • la señal de referencia, d(k)=cos((2*pi*k)/N);   *.\n')
fprintf('*  • el ruido de las diferentes antenas, (hay que    *.\n')
fprintf('*  tener presente que el algoritmo RLS en su         *.\n')
fprintf('*  estructura internamente produce un ruido que puede*.\n')
fprintf('*  ser de 2, 3 y hasta 10 %  aparte de este ruido    *.\n')
fprintf('*  generado por el mismo programa RLS se puede       *.\n')
fprintf('*  ingresar ruidos adicionales en el programa a la   *.\n') fprintf('*  entrada o a la salida del programa.  n(f)         *.\n')                          
fprintf('*  • el orden del filtro FIR cuyos coeficientes se   *.\n')
fprintf('*  van a ajustar, orden                              *.\n')
fprintf('*  • el número de iteraciones en el aprendizaje, N   *.\n')
fprintf('*  (este número se hará  hasta que cumpla el error   *.\n') 
fprintf('*  • la constante de ajuste   u                      *.\n')                                            
fprintf('*  • el vector de pesos inicial. Los voltajes de las *.\n') fprintf('*  antenas V(f)                                      *.\n')
fprintf('*  • el error deseado puede ser ingresado por teclado*.\n')
fprintf('*    error                                           *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('*  A su salida devolverá:                            *.\n')
fprintf('*  • la salida en cada iteración durante el proceso  *.\n')
fprintf('*  de ajuste, y(t)                                   *.\n')
fprintf('*  • la curva de aprendizaje (grafico de la curva)   *.\n')
fprintf('*  • los vectores de pesos obtenidos durante el pro- *.\n')
fprintf('*  ceso. W(t)                                        *.\n')
fprintf('*  • la Potencia de la antena P(k)                   *.\n')
fprintf('*  • el numero de iteraciones en que converge la     *.\n')
fprintf('*    curva y se cumple el valor del error            *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('* alumno: Juan Francisco Alvarez Alvarado            *.\n')
fprintf('* alumno: Maribel del Rosario Chuez Gonzales         *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('* Profesor :Ing. Pedro Vargas                        *.\n')
fprintf('*                                                    *.\n')
fprintf('******************************************************.\n')
t=input('teclee enter para proseguir');
 clc
% ingresamos el orden del filtro, cuyo coeficiente se va ha ajustar%
orden=input(' ingrese el orden del filtro, cuyo coeficiente se va ha ajustar....')
% ingresamos el numero de antenas del sistema  
disp(' ingrese el numero de antenas entre 1 y 15');
x=input(' ingrese el numero de antenas entre 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 o 15....');
if x==1
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en V)..... voltaje1=');
end
if x==2
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en V)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
end
if x==3
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
end
if x==4
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
end 
if x==5
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
end 
if x==6
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
end 
if x==7
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
end 
if x==8
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
end 
if x==9
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
end
if x==10
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
end
if x==11
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
    D(11)=input(' ingrese la voltaje11 (en v)..... voltaje11=');
end
if x==12
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
    D(11)=input(' ingrese la voltaje11 (en v)..... voltaje11=');
    D(12)=input(' ingrese la voltaje12 (en v)..... voltaje12=');
end
if x==13
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
    D(11)=input(' ingrese la voltaje11 (en v)..... voltaje11=');
    D(12)=input(' ingrese la voltaje12 (en v)..... voltaje12=');
    D(13)=input(' ingrese la voltaje13 (en v)..... voltaje13=');
end
if x==14
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
    D(11)=input(' ingrese la voltaje11 (en v)..... voltaje11=');
    D(12)=input(' ingrese la voltaje12 (en v)..... voltaje12=');
    D(13)=input(' ingrese la voltaje13 (en v)..... voltaje13=');
    D(14)=input(' ingrese la voltaje14 (en v)..... voltaje14=');
end
if x==15
    D(1)=input('ingrese el voltaje1 (en v)..... voltaje1=');
    D(2)=input(' ingrese la voltaje2 (en V).... voltaje2=');
    D(3)=input(' ingrese la voltaje3 (en V).....voltaje3=');
    D(4)=input(' ingrese la voltaje4 (en v)..... voltaje4=');
    D(5)=input(' ingrese la voltaje5 (en v)..... voltaje5=');
    D(6)=input(' ingrese la voltaje6 (en v)..... voltaje6=');
    D(7)=input(' ingrese la voltaje7 (en v)..... voltaje7=');
    D(8)=input(' ingrese la voltaje8 (en v)..... voltaje8=');
    D(9)=input(' ingrese la voltaje9 (en v)..... voltaje9=');
    D(10)=input(' ingrese la voltaje10 (en v)..... voltaje10=');
    D(11)=input(' ingrese la voltaje11 (en v)..... voltaje11=');
    D(12)=input(' ingrese la voltaje12 (en v)..... voltaje12=');
    D(13)=input(' ingrese la voltaje13 (en v)..... voltaje13=');
    D(14)=input(' ingrese la voltaje14 (en v)..... voltaje14=');
    D(15)=input(' ingrese la voltaje15 (en v)..... voltaje15=');
end
% ingresamos el ruido que presenta cada antena del sistema  
% Si existe ruido adicional al ocasionado por el sistema 
if x==1
    E(1)=input(' ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    ruido=E(1);
end
if x==2
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1==');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    ruido=(E(1)+E(2))/2;
end
if x==3
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3))/3;
end
if x==4
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4))/4;
end 
if x==5
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5))/5;
end 
if x==6
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6))/6;
end 
if x==7
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7))/7;
end 
if x==8
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8))/8;
end 
if x==9
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9))/9;
end 
if x==10
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10))/10;
end 
if x==11
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    E(11)=input('ingrese el ruido en la antena11.....ruido11=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10)+E(11))/11;
end 
if x==12
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    E(11)=input('ingrese el ruido en la antena11.....ruido11=');
    E(12)=input('ingrese el ruido en la antena12.....ruido12=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10)+E(11)+E(12))/12;
end 
if x==13
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    E(11)=input('ingrese el ruido en la antena11.....ruido11=');
    E(12)=input('ingrese el ruido en la antena12.....ruido12=');
    E(13)=input('ingrese el ruido en la antena13.....ruido13=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10)+E(11)+E(12)+E(13))/13;
end 
if x==14
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    E(11)=input('ingrese el ruido en la antena11.....ruido11=');
    E(12)=input('ingrese el ruido en la antena12.....ruido12=');
    E(13)=input('ingrese el ruido en la antena13.....ruido13=');
    E(14)=input('ingrese el ruido en la antena14.....ruido14=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10)+E(11)+E(12)+E(13)+E(14))/14;
end 
if x==15
    E(1)=input('ingrese el ruido en la antena1.....ruido1=');
    E(2)=input('ingrese el ruido en la antena2.....ruido2=');
    E(3)=input('ingrese el ruido en la antena3.....ruido3=');
    E(4)=input('ingrese el ruido en la antena4.....ruido4=');
    E(5)=input('ingrese el ruido en la antena5.....ruido5=');
    E(6)=input('ingrese el ruido en la antena6.....ruido6=');
    E(7)=input('ingrese el ruido en la antena7.....ruido7=');
    E(8)=input('ingrese el ruido en la antena8.....ruido8=');
    E(9)=input('ingrese el ruido en la antena9.....ruido9=');
    E(10)=input('ingrese el ruido en la antena10.....ruido10=');
    E(11)=input('ingrese el ruido en la antena11.....ruido11=');
    E(12)=input('ingrese el ruido en la antena12.....ruido12=');
    E(13)=input('ingrese el ruido en la antena13.....ruido13=');
    E(14)=input('ingrese el ruido en la antena14.....ruido14=');
    E(15)=input('ingrese el ruido en la antena15.....ruido15=');
    ruido=(E(1)+E(2)+E(3)+E(4)+E(5)+E(6)+E(7)+E(8)+E(9)+E(10)+E(11)+E(12)+E(13)+E(14)+E(15))/15;
end 
opcion_ruido=2;
disp('si desea que el ruido adicional vaya a la señal a la entrada digite 1');
disp(' de lo contrario se considerara que el ruido adicional se agregara a la señal de referencia');
opcion_ruido=input('opcion_ruido=');
error=input('ingrese el error del sistema=');
% numero de iteraciones del proceso hasta que se cumpla el error
opcion_senal=2;
disp('si desea que la señal de entrada se use como señal de referencia digite 1');
disp('de lo contrario se considerara otra señal diferente como señal de referencia');
opcion_senal=input('opcion_senal=');
N=2000;
j=0;
% valores recomendado por la central matlab para los pesos en una funcion
% 
% h=
% vamos a considerar que todas las antenas tienen la misma señal a la
% entrada del filtro por ejemplo  entrada=sin((2*pi*k)/N);
% 
if x==1
    h=[D(1)]
    p=[D(1)]
end
if x==2
    h=[D(1);D(2)]
    p=[(D(1)+D(2))/2]+[0.8*(D(1)+D(2))/2];
end
if x==3
    h=[D(1);D(2);D(3)]
    p=[(D(1)+D(2)+D(3))/3]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3))/3];
end
if x==4
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4)]
    p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4))/4]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4))/4];
end
if x==5
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5))/5]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5))/5];
end
if x==6
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6))/6]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6))/6];
end
if x==7
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7))/7]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7))/7];
end
if x==8
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8))/8]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8))/8];
end
if x==9
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9))/9]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9))/9];
end
if x==10
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10))/10]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10))/10];
end
if x==11
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10);D(11)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11))/11]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11))/11];
end
if x==12
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10);D(11);D(12)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12))/12]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12))/12];
end
if x==13
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10);D(11);D(12);D(13)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13))/13]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13))/13];
end
if x==14
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10);D(11);D(12);D(13);D(14)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13)+D(14))/14]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13)+D(14))/14];
end
if x==15
    h=[D(1);D(2);D(3);D(4);D(5);D(6);D(7);D(8);D(9);D(10);D(11);D(12);D(13);D(14);D(15)]
     p=[(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13)+D(14)+D(15))/15]+[0.8*(D(1)+D(2)+D(3)+D(4)+D(5)+D(6)+D(7)+D(8)+D(9)+D(10)+D(11)+D(12)+D(13)+D(14)+D(15))/15];
end
M=30;
for k=1:400
    entrada(k)=sin((2*pi*k)/M);
    %senal de entrada
end
for k=1:400
    senal_referencia(k)=cos((2*pi*k)/M);
    % en algunos libros la señal de referencia se la llama señal deseada
end
entrada';
entrada=entrada';
if opcion_ruido==1
    entrada=entrada+ruido; % aqui agregamos el ruido adicional a la entrada
end
n=sqrt(0.05)*randn(400,1); % ruido a la entrada del filtro, genera 400 valores
% aleatorios de muestra
[b,a] = butter(2,0.25); % esta funcion calcula los valores de a y b
Gz = tf(b,a,-1); % la funcion de transferencia tf funciona en matlab 7
% esta funcion permite resolver la transformada z.
%Si no se tiene acceso a la caja de herramientas del matlab se puede cargar valores de
%la central matlab usando el sample data
%load IIRsampledata;
%entrada= IIRsampledata(1:2000);
%d= IIRsampledata(1:2000);
% se puede usar ldiv para hallar las aproximaciones de pesos para un filtro IIR (filtro de respuesta infinita)
% tambien se puede evaluar  y=h*u
%ldiv es una funcion que nos permite hallar la inversa de la transformada Z (Matlab central file exchange)
%para hallar los valores de orden de los pesos se puede utilizar la
%siguiente formula
%use h=ldiv(b,a,sysorder)'; ==> here we use sysorder == 10
h=h(1:orden);
y = lsim(Gz,entrada);% simula respuestas arbitrarias de entrada, relacion la señal Gz
% con la entrada
% para agregar el ruido, ruido adicional que genera el algoritmo rls 
n = n * std(y)/(10*std(n));
if opcion_senal==1
senal_referencia = y + n;
end
if opcion_senal>1
    senal_referencia';
    senal_referencia=senal_referencia';
    senal_referencia=senal_referencia+n;
    % 
end
if opcion_ruido>1
    senal_referencia=senal_referencia+ruido; % agrega el ruido adicional
    % a la salida del filtro
end
totallength=size(senal_referencia,1);% nos da el numero de valores de la funcion
% de entrada
% conociendo los voltajes de las antenas podemos determinar la potencia
% en ellas 
% potencia de la señal a la salida (potencia del sistema  
potencia=mean(senal_referencia.^2)
if x==1
% tambien calcularemos la potencia para cada una de las antenas
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
end
if x==2
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia1=mean(d2.^2)
end
if x==3
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia1=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)
end
if x==4
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia1=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)
end
if x==5
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
end
if x==6
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
end
if x==7
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
end
if x==8
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
end
if x==9
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
end
if x==10
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia9=mean(d10.^2)
end
if x==11
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia10=mean(d10.^2)
% antena11
d11=D(11)+n+E(11);
potencia11=mean(d11.^2)
end
if x==12
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia10=mean(d10.^2)
% antena11
d11=D(11)+n+E(11);
potencia11=mean(d11.^2)
% antena12
d12=D(12)+n+E(12);
potencia12=mean(d12.^2)
end
if x==13
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia10=mean(d10.^2)
% antena11
d11=D(11)+n+E(11);
potencia11=mean(d11.^2)
% antena12
d12=D(12)+n+E(12);
potencia12=mean(d12.^2)
% antena13
d13=D(13)+n+E(13);
potencia13=mean(d13.^2)
end
if x==14
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia10=mean(d10.^2)
% antena11
d11=D(11)+n+E(11);
potencia11=mean(d11.^2)
% antena12
d12=D(12)+n+E(12);
potencia12=mean(d12.^2)
% antena13
d13=D(13)+n+E(13);
potencia13=mean(d13.^2)
% antena14
d14=D(14)+n+E(14);
potencia14=mean(d14.^2)
end
if x==15
% antena1
d1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(d1.^2)
% antena2
d2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(d2.^2)    
% antena3
d3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(d3.^2)    
% antena4
d4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(d4.^2)    
% antena5
d5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(d5.^2)
% antena6
d6=D(6)+n+E(6);
potencia6=mean(d6.^2)
% antena7
d7=D(7)+n+E(7);
potencia7=mean(d7.^2)
% antena8
d8=D(8)+n+E(8);
potencia8=mean(d8.^2)
% antena9
d9=D(9)+n+E(9);
potencia9=mean(d9.^2)
% antena10
d10=D(10)+n+E(10);
potencia10=mean(d10.^2)
% antena11
d11=D(11)+n+E(11);
potencia11=mean(d11.^2)
% antena12
d12=D(12)+n+E(12);
potencia12=mean(d12.^2)
% antena13
d13=D(13)+n+E(13);
potencia13=mean(d13.^2)
% antena14
d14=D(14)+n+E(14);
potencia14=mean(d14.^2)
% antena15
d15=D(15)+n+E(15);
potencia15=mean(d15.^2)
end
% calculo de la cota de la contante de ajuste

% cota=1/((orden+1)*potencia); el valor de cota se usa en el lms
%evalua 70 puntos por corrida ( N - orden 70 = 80 - 10 )
N=80;   % N=80
%begin of the algorithm
%forgetting factor valores recomendados por la biblioteca matlab
lamda = 0.999994115 ;% lamda= 0.9995        
%initial P matrix
delta=100000000000000 % delta = 1e10 ;       
P = delta * eye (orden); 
w = zeros ( orden  , 1 ) ;
for n = orden : N 
    u = entrada(n:-1:n-orden+1); 
    phi = u' * P ;
    k = phi'/(lamda + phi * u );
    y(n)=w' * u;
    e(n) = senal_referencia(n) - y(n) ;
    w = (w) + k * e(n) ;
    % w=w/10;
    P = ( P - k * phi ) / lamda; 
    % ajuste del ploteo, pesos
    Recordedw(1:orden,n)=w;
end 
%check of results
for n =  N+1 : totallength
    u = entrada(n:-1:n-orden+1) ;
    y(n) = w' * u ;
    e(n) = senal_referencia(n) - y(n); 
end 
hold on
plot(senal_referencia)
plot(y,'r');
title('salida del sistema ') ;
xlabel('numero de muestras')
ylabel('valor estimado a la salida')
figure
semilogy((abs(e))) ;
title('curva de error') ;
xlabel('numero de muestras');
ylabel('valor del error');
figure
plot(Recordedw(1:orden,orden:N)');
title('convergencia de los pesos estimados') ;
xlabel('numero de muestras');
ylabel('valor de los pesos');
axis([1 N-orden min(min(Recordedw(1:orden,orden:N)')) max(max(Recordedw(1:orden,orden:N)')) ]);
hold off
figure
plot(h, 'k+')
hold on
plot(w/10, 'r*')
legend('pesos actuales','pesos estimados');
title('Comparacion de los pesos actuales con los pesos estimados') ;
4.5  Descripción del ejemplo a correr en el programa.
Ingresaremos 2 curvas, la una será la señal de entrada:

            entrada(k) = sin((2*pi*k)/M) y la  segunda  será  la  señal  de  referencia:

            señal_referencia(k) = cos((2*pi*k)/M) ingresaremos  el  orden  del  filtro,

y el numero de valores reales (numero de antenas), también ingresaremos

            la  señal  de   transferencia   del   filtro,   también  ingresaremos  el   error 

           deseado,  el algoritmo   lms y  rls   suelen   tener  un   error  menor   de   1 

           millonésima  0.0000000001,  se ingresara un  ruido adicional a las antenas, 

           escogiéndose si se la quiere agregar el ruido a la entrada o  a  la  salida  del 

           programa.

Ahora evaluaremos el algoritmo con los siguientes valores: (problema3)

     entrada(k)=sin((2*pi*k)/M);

senal_referencia(k)=cos((2*pi*k)/M);

n=2000 muestras, rango de seguridad N=80.  
También  hicimos  un  programa  problema1  que  utiliza  la  misma  función  
 senoidal  de entrada como función de referencia, y  un  programa  problema2
 que  utiliza señales gaussiana aleatorias como señal de entrada  y  realizamos 
 algunas simulaciones hicimos esto tanto para el algoritmo  LMS  como  para
 el algoritmo RLS, estos los colocaremos en el anexo F .
4.6 Pruebas y resultados de las implementaciones RLS.
En este programa problema1_rls hemos colocado una señal de entrada(k)=sin((2*pi*k)/M); para  n=2000 muestras. Se utilizo una señal de referencia igual a la señal de entrada ingresada en una función de transferencia (y(n)) más un ruido añadido por el programa rls, este ruido adicional es del orden de 2, 3 y hasta 10 por ciento. 
      Para todos los ejemplos que utilicen el programa problema1_rls son validos los siguientes objetivos: demostrar que se pueden utilizar funciones senosoidales en algoritmos rls y evaluar los pesos de antenas utilizando el algoritmo adaptativo rls. Comparar estas funciones senosoidales con valores reales ingresados por el usuario. Hacer un grafico de esta comparación, hacer un grafico del error y un grafico de comparación entre la señal de referencia y la señal obtenida por la simulación. También determinar que las señales senosoidales pueden aplicarse en los algoritmos rls al igual como se aplican las señales gausianas. Otros objetivos de la presente corrida es ver la correlación del número de muestras con la convergencia de la señal, es decir con cuantas muestras se obtiene la mejor comparación de las señales de salida del filtro con la señal de referencia de la señal senosoidal, también se consideraría como otro objetivo del presente programa que este tipo de datos obtenidos en forma experimental podrían darnos valores aproximados de antenas reales y evitar construir un sistema costoso de antenas para obtener este tipo de valores de prueba, esto podría bajar costos a alguna empresa que trabaje con señales senosoidales en condiciones parecidas al presente programa.  
       Nota1.- Kalman propuso que el algoritmo rls puede realizar las mismas aplicaciones que el algoritmo lms, tanto para señales gaussianas, como para señales senosoidales, cumpliendo con las teorías de Bernard Widrow , Ted Hoff y  Wiener para algoritmos adaptativos.  
      Nota2.- Cuando realicemos diferentes simulaciones con el algoritmo rls, utilizaremos 3 programas: problema1_rls, problema2_rls y problema3_rls, en los programas problema1_rls y problema3_rls se utilizaran señales senosoidales como señales de entrada y como señales de referencia, en el problema3_rls habrá una opción para utilizar una señal diferente a la señal de entrada como señal de referencia con la única condición de que sea parecida a la señal original. El programa problema2_rls funcionara únicamente con funciones gaussianas.
TABLA XXXVIII  Datos de entrada para el Problema1_rls_a

Tipo de señal utilizada: senosoidal
Algoritmo utilizado: rls

Aplicación en matlab utilizado: problema1_rls

Nombre dado al ejemplo: problema1_rls_a
Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.0976 V,  V2=0.2873 V,  V3=0.3360 V,  V4=0.2210 V, V5=0.0964 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01, ruido4=0.01, ruido5=0.02
Opción_ruido=1, numero de muestras =2000
Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000 

Error del sistema = 0.0000001.
TABLA XXXIX  Datos obtenidos por el ejemplo Problema1_rls_a
Pesos reales:                0.0976V      0.2873V     0.3360V     0.2210V    0.0964V         
Pesos obtenidos rls:    -0.65V         1.5V            1.65V         0.9V        -1.5V
Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente ejemplo ir al anexo F ejemplo problema1_rls_a 

TABLA XL  Datos de entrada para el Problema1_rls_b

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado:  rls

Aplicación en matlab: utilizado: problema1_rls

Nombre dado al ejemplo: problema1_rls_b

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.0976 V,  V2=0.2873 V,  V3=0.3360 V,  V4=0.2210 V,  V5=0.0964 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01, ruido4=0.01, ruido5=0.02
Opción_ruido=1, numero de muestras =2000
 Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000 

Error del sistema =0.0000001 

TABLA XLI   Datos obtenidos por el ejemplo Problema1_rls_b

Pesos reales           0.0976V    0.2873V    0.3360V   0.2210V    0.0964V

Pesos obtenidos rls:  0.05V        0.06V       -0.1V       0.07V         0.03V

Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente ejemplo ir al anexo F ejemplo problema1_rls_b 

Para ver si logramos disminuir aun más el error , ingresaremos valores   que estén dentro de la curva. (problema1)
TABLA XLII  Datos de entrada para el Problema1_rls_c

 Tipo de señal utilizada: senosoidal

 Algoritmo utilizado: rls

Aplicación en matlab utilizado: problema1_rls

Nombre dado al ejemplo: problema1_rls_c

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.10 V,  V2=0.08 V,  V3=0.02 V,  V4=0.05 V,  V5=0.1 V
Valores de ruido ingresados para las antenas: 
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01V, ruido4=0.02V, ruido5=0.02V
Opción_ruido=1, numero de muestras =2000
Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000 

Error del sistema = 0.0000000001

TABLA XLIII   Datos obtenidos por el ejemplo Problema1_rls_c
Pesos reales               0.10V      0.08V        0.02V        0.05V         0.1V

Pesos obtenidos rls: -0.09V      0.14V        0.07V        0.03V        -0.045
Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal
obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente 
ejemplo ir al anexo F ejemplo problema1_rls_c
Para el programa problema2  utilizaremos  como  señal  de  entrada  una  señal   gaussiana  aleatoria entrada=randn(N,1); como rango de seguridad utilizaremos N=80 (zona de comprobación), la señal de referencia será una señal gaussiana. La señal de entrada será una señal gaussiana mas un ruido que se agregara a esta señal (se sumaran) además de que se les sumara un ruido propio del filtro rls todo este valor junto será ingresado a una función de transferencia Gz. En el sistema se podrá ingresar un ruido adicional a la entrada (opción 1) o a la salida (opción 2). Como utilizaremos una señal gaussiana esperamos tener un error inferior al que tenemos utilizando el programa con señales senosoidales.
TABLA XLIV  Datos de entrada para el  Problema2_rls_a

Tipo de señal utilizada: gaussiana
 Algoritmo utilizado: rls

 Aplicación en matlab utilizado: problema2_rls

 Nombre dado al ejemplo: problema2_rls_a

 Orden de la señal: 5

 Numero de antenas: 5
Valores iníciales de entrada para las antenas:
 V1= 0.0976 V,  V2=0.2873 V,  V3=0.3359 V,  V4=0.2209 V,  V5=0.0963 V

Valores de ruido ingresados para las antenas:

Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01, ruido4=0.02, ruido5=0.02
 Opción_ruido=1, numero de muestras =2000, rango seguridad =80 muestras 

Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000

Error del sistema = 0.0000001

TABLA XLV  Datos obtenidos por el ejemplo Problema2_rls_a
Pesos reales               0.0976V    0.2873V    0.3359V     0.2209V    0.0963V

Pesos obtenidos rls:  0.096V      0.286V        0.35V        0.2208V    0.09V

Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal
obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente 
ejemplo ir al anexo F ejemplo problema2_rls_a
Ahora evaluaremos el problema2 con otros valores de pesos iníciales y  el ruido     adicional  lo colocaremos a la salida del sistema (opción 2)

TABLA XLVI  Datos de entrada para el problema Problema2_rls_b

Tipo de señal utilizada: gaussiana

Algoritmo utilizado:  rls

Aplicación en matlab utilizado: problema2_rls

Nombre dado al ejemplo: problema2_rls_b

Orden de la señal: 4
Numero de antenas: 4
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.10 V,  V2=0.30 V,  V3=0.28 V,  V4=0.20 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.02 V, ruido4=0.02 V
Opción_ruido=2, numero de muestras =2000, rango seguridad =80 muestras
 Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000

Error del sistema = 0.0000000001

TABLA XLVII  Datos obtenidos por el ejemplo Problema2_rls_b
Pesos reales               0.10V     0.30V        0.28V        0.20V    

Pesos obtenidos rls:  0.10V      0.285V      0.32V        0.23V 

Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal
obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente 
ejemplo ir al anexo F ejemplo problema2_rls_b
En el siguiente ejemplo  utilizaremos el programa problema3_rls con otra curva como señal de referencia. Los objetivos del programa problema3 son los mismos de los del programa1_rls.Con los siguientes datos:
entrada(k)=sin((2*pi*k)/M); senal_referencia(k)=cos((2*pi*k)/M);este programa tiene la ventaja de que la señal de referencia no es igual a la señal de entrada, pero se usa una señal parecida del mismo tipo senosoidal que tenga una alta correlación con la señal de entrada. Además en el programa si se desea cambiar la ecuación de referencia solo hay que cambiar la ecuación en el lazo for donde está la ecuación de referencia. Realizaremos el siguiente programa con  N=400 muestras, y rango de seguridad de N=80. Utilizaremos valores de lamda =0.999994115 y delta = 1000000000000
Suponemos que al utilizar una señal senosoidal diferente como señal de referencia el error debe de aumentar.
TABLA XLVIII  Datos de entrada para el  Problema3_rls_a

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado:  rls

Aplicación en matlab utilizado: problema3_rls

Nombre dado al ejemplo: problema3_rls_a

Orden de la señal: 5
Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.10 V,  V2=0.20 V,  V3=0.22 V,  V4=0.15 V,  V5=0.09 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.02 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02V
Opción_ruido=1, opción_señal=2, numero de muestras =2000, 
rango seguridad = 80 muestras

Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000

Error del sistema = 0.0000000001

TABLA XLIX  Datos obtenidos por el ejemplo Problema3_rls_a
Pesos reales               0.10V     0.20V        0.22V        0.15V      0.09V    

Pesos obtenidos rls:  0.38V      -0.1V      -0.29V        -0.2V       0.2V

Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal
obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente 
ejemplo ir al anexo F ejemplo problema3_rls_a
Ahora evaluaremos el problema 3 con la señal de referencia en base a la señal de entrada. (opción_señal=1),
entrada(k)=sin((2*pi*k)/M); senal_referencia(k)=y(n)+ruido; luego compararemos el resultado con los obtenidos con la opción 2, seguiremos utilizando los mismos valores de entrada de pesos iniciales.  Realizaremos el siguiente programa con  N=400 muestras, y rango de seguridad de N=80. Utilizaremos valores de lamda = 0.999994115 ; y delta=100000000000000 utilizaremos y(n)=lsim(Gz,entrada)
TABLA L  Datos de entrada para el  Problema3_rls_b

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado: rls

Aplicación en matlab utilizado: problema3_rls

Nombre dado al ejemplo: problema3_rls_b

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5

Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.10 V,  V2=0.20 V,  V3=0.22 V,  V4=0.15 V, V5=0.09 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01V, ruido4=0.02V, ruido5=0.02V
Opción_ruido=1,  opción_señal=1,  numero de muestras =400, 

Constantes de ajuste: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
rango seguridad =80 muestras , Error del sistema = 0.0000000001.
TABLA LI  Datos obtenidos por el ejemplo Problema3_rls_b
Pesos reales:                0.10V       0.20V       0.22V        0.15V        0.09V                
Pesos obtenidos rls:    -0.025V    0.05V       0.07V        0.05V       -0.03V
Para ver las pantallas de visualización de las potencias del sistema, señal
obtenida a la salida, comparación de señales y curvas de error del presente 
ejemplo ir al anexo F ejemplo problema3_rls_b.






