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Capitulo 6
EL  ALGORITMO   ADAPTATIVO   DE INVERSION  DE MATRIZ  DIRECTA  (DMI)
El algoritmo adaptativo de inversión de matriz directa ( DMI ) es un algoritmo de igualación no ciega de canal, también llamado algoritmo de matriz inversa,  suele utilizarse como un algoritmo de búsqueda, en medicina es utilizado en redes neuronales al igual que el algoritmo cma.

El algoritmo dmi tiene la característica de que utiliza el filtro de wiener dentro de su programación, por lo que puede ser utilizado en ciertos casos para funciones lineales, su estructura es parecida al de algoritmo lms, converge más rápidamente que el algoritmo lms, y requiere señal de referencia, porque puede perder fácilmente la señal, se suele usar este algoritmo también en programación unix, en programación de juegos por computadora, juegos de ajedrez , es usado para determinar el comportamiento de las células en biología y en telecomunicaciones.  
Los primeros en investigar este algoritmo fueron Dailei y Blight en 1991 y por Gangass en 1994, los cuales encontraron modos de utilizarlo en circuitos eléctricos.utilizando lazos, compuertas y condiciones matemáticas. 
6.1  El  Algoritmo DMI
La solución mínimo cuadrado (capitulo 3) , la solución mínimo cuadrado recursivo (capitulo 4) necesitan muchas iteraciones para llegar a su convergencia (el algoritmo lms varia de 200, 400, 800 y hasta 2000 iteraciones), en el algoritmo rls puede variar de 20, 80, 100, 200 y hasta 400 iteraciones según el grado de error que se quiera implementar, el algoritmo cma-rls realizado en la presente tesis tuvo una convergencia más rápida, y un desempeño casi tan bueno como el del algoritmo lms, pero aun así el algoritmo lms llego a una convergencia en una mayor cantidad de pruebas, el algoritmo dmi, al utilizar el filtro de wiener es probable que tenga un desempeño casi tan bueno como el del algoritmo lms, pero con una mayor rapidez de operación, un peligro que se tiene con el algoritmo dmi es que por su rápida convergencia pueda hacer que la señal se pierda y no se halle la convergencia en algunos casos.

El algoritmo DMI también  es conocido como algoritmo de matriz inversa , es utilizado ampliamente en la teoría de juegos, y usado para determinar el comportamiento de las células en biología, por eso también es usado en medicina.
Para entender más sobre el funcionamiento del algoritmo dmi revise lo  relativo al filtro de wiener en el capítulo 3.2 y el 6.1.2 del presente capítulo .

6.1.1 Base teórica del algoritmo adaptativo Inversión de Matriz Directa
El algoritmo dmi analiza variables en un lazo de transferencia de una matriz,  la matriz puede ser del tipo N por N, también puede aceptar valores negativos, puede ser usado con lazos simples o con lazos estructurados, en función de tiempo, fase, e inclusive para canales. Pueden ser utilizados en varias puertas en diferentes canales, para determinadas fases, y para garantizar su convergencia utiliza una función de referencia, puede trabajar en múltiples canales en forma simultaneas independiente, en algunos casos se los calcula en zonas de seguridad para garantizar la convergencia. Algunos utilizan el algoritmo dmi en función de la frecuencia en db o rad/s o en función de fase en grados. La arquitectura del algoritmo dmi se puede ver en la fig 6.1 y como son utilizadas en antenas mimo en la fig 6.2
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fig 6.1 Arquitectura de un lazo de control del algoritmo dmi
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6.1.2 Análisis matemático del algoritmo adaptativo de Inversión de Matriz Directa DMI
El algoritmo DMI es un algoritmo que utiliza matrices en un lazo de control, puede usar multicanales, en función de frecuencia, fase, etc. Se requiere una mayor complejidad computacional que el del algoritmo lms, sus formulas principales son:
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El algoritmo dmi utiliza las formulas de Rxx de la correlacion cruzada, Pero evaluada entre dos valores N1 y N2, donde N1 y N2 son los limites de  iteraciones en donde se evaluara la sumatoria de Rxx que será uno de los valores que nos permitirá obtener los pesos en el algoritmo dmi, este valor de Rxx a su inversa se la multiplica por el valor de rxx.

Donde rxx sera igual a d(n)*u, d(n)  es la señal de referencia, y u es la señal de entrada al filtro evaluada en el intervalo N1,N2.

La ecuación para hallar Rxx ya lo vimos en el capítulo 4 en la ecuación 4.53 y 4.54.
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El lazo de evaluación de pesos quedaría asi:

for n = orden : N 
    u = entrada(n:-1:n-orden+1); 

T=u*u';
    if j==1
        Rxx=T*0;
    end
        Rxx=Rxx+T;
    T2=senal_referencia(n)*u;
    if j==1
        rxx=T2*0;
    end
        rxx=rxx+T2;
    w = (inv(Rxx))*rxx;  % ecuación de pesos para el 
algoritmo dmi
end 
u son los valores de la ecuación de entrada evaluada entre el límite 
superior N y el límite inferior orden

orden es el numero de niveles del canal

Rxx es la sumatoria de u*u’ entre N y orden
rxx es la sumatoria de senal_referencia(n)*u entre N y orden

W son los pesos en el algoritmo dmi

El lazo de chequeo de la curva queda igual que en el algoritmo lms.
% chequeo de resultados de error
N=200

for n =  N+1 : totallength

    u = entrada(n:-1:n-orden+1) ;

    y(n) = w' * u ;   % y(n) señal a la salida

    % e(n) = senal_referencia(n) - y(n) ;

    e(n)=senal_referencia(n)-y(n);

end 

Hay que tener presente que en nuestro programa DMI no utilizamos el valor de la ganancia como en el algoritmo RLS y en el algoritmo CMA, pero la ganancia si se suele usar para antenas SISO al utilizar el algoritmo dmi y su fórmula es la ecuación 6.4 
La ganancia para antenas SISO está dada por la formula 6.4
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En donde alfa es una constante que se reemplaza en la formula de G(s), la variación de la fase y la garantía de su funcionamiento en una región está dado por la figura 6.3.
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fig 6.3 Region de garantia de fase de un algoritmo dmi




6.1.3 Variaciones con el algoritmo DMI
Analizaremos una variación con el algoritmo DMI. El método de Daily and Gangass. Existen también otras variaciones del algoritmo DMI, una de ellas es un desarrollo para determinar las células cerebrales (neuronas) y el desarrollo del cerebro, incluyendo un programa en dmi que determina el desarrollo de algunos tipos de cáncer cerebral, también leímos en un paper de un uso del algoritmo dmi para determinar el desarrollo de las células, como eran estudios médicos no aportaban información ni formulas sobre el algoritmo dmi. Solo hacían referencia que lo usaban con estas aplicaciones.
El  Metodo de Blight, Daily and Gangass.
Fue desarrollado en 1994, como una variante y aplicación del algoritmo DMI, se lo utiliza en circuitos eléctricos, en donde ellos conociendo dos caminos o lazos en los cuales en uno de ellos se evalúa una señal de entrada, y señales de ruido, que se basan en la sensibilidad de la función S=(1-L)-1 , que es complementada por la formula T= L (1-L)-1 en donde L es un lazo o camino hacia una compuerta asociada a una matriz, y donde se forma un sistema de ecuaciones eléctrico como se ve en la figura 6.4.
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fig 6.4 Diagrama electrico de una aplicacion del algoritmo dmi de
Blight, Daily and Gangass.




En donde S es la matriz transformada junto con entradas u y salidas, , en este algoritmo se debe cumplir máximos y mínimos, como condiciones de funcionamiento, las principales formulas que utiliza el método de Blight, Daily and Ganggas son: 
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6.2 Pantallas de visualización del algoritmo adaptativo inversión de matriz directa DMI    
Al hacer correr cualquiera de las aplicaciones en matlab del algoritmo inversión de matriz directa DMI 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, las ultimas son las generadas por el programa matlab y 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 gaussianas. También podrían servir para otros tipos de señales que cumplan las características señaladas por wiener  para filtros adaptativos.

Las pantallas a utilizar en el programa del algoritmo adaptativo DMI 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 DMI de 1 a 5). 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 DMI, 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 DMI, 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.
6.3 Programa en matlab del algoritmo adaptativo inversión de matriz directa DMI 
Al hacer el programa en matlab del algoritmo DMI, decidimos utilizar como base la programación del algoritmo LMS, en el cual ya se utiliza el filtro de wiener que es utilizado por el algoritmo DMI, a este algoritmo se le agregara las ecuaciones del algoritmo DMI, principalmente su ecuación de pesos, este algoritmo podría considerárselo un hibrido DMI-LMS. Al igual que en el programa LMS utilizamos una función principal que será llamada desde el programa matlab, esto permitirá ciertas ventajas ya que todo el programa está en una sola función. 

Con el orden del filtro determinaremos los valores de cota, los cuales nos servirán para hallar la potencia de la señal. Realizaremos 3 programas dmi, en el primero se utilizara la señal de entrada también como señal de referencia con una señal senosoidal, al cual se le deberá agregar un ruido aleatorio causado por el sistema dmi (el algoritmo dmi internamente produce un ruido que puede ser del 2, 3 y hasta 10% en el peor de los casos), se le podrá elegir si se desea aplicar estos ruidos adicionales a la entrada o a la salida del filtro, existirá una opción señal en la cual uno dictamina si desea utilizar como señal de referencia una curva diferente a la señal de entrada, esta señal de referencia auxiliar es del tipo senosoidal si la una es del tipo seno, la otra es del tipo coseno.

      También hemos hecho un programa problema2_dmi en donde se utilizan señales gaussianas, como señales de entrada y como señales de referencia, y por ultimo un programa problema1_dmi en donde se evalúa solamente una señal de entrada que se la usa como señal de referencia y con ruidos adicionales (además del ruido del sistema, este programa la función de entrada es del tipo senosoidal).  

Programa Principal y función principal

function[caratula]=problema3_dmi;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Algoritmo DMI  
% Autores: Juan Alvarez , Maribel Chuez 
%  
%Escuela Superior Politecnica del Litoral
%Facultad de Electricidad y Computación
%Guayaquil, Ecuador
% email :juan_alvarez8@latinmail.com  
% email : mchuez@ceibo.espol.edu.ec
% Webpage : proximamente
% Date    : Domingo 26 de Julio 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_dmi.- Determinar los pesos, el numero de *.\n') fprintf('* iteraciones y la potencia de un grupo de antenas   *.\n')
fprintf('* inteligentes utilizando el algoritmo DMI (algoritmo*.\n')
fprintf('* adaptativo de inversión de matriz directa, las     *.\n')
fprintf('* antenas están distribuidas 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 CMA 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 CMA 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 5');
x=input(' ingrese el numero de antenas entre 1,2,3,4 o 5....');
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 
% 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 
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_señal=');
% numero de iteraciones del proceso hasta que se cumpla el error
N=2000;
j=0;
% 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
M=30;
for k=1:400
entrada(k)=sin((2*pi*k)/M);
% senal_referencia(k)=cos((2*pi*k)/M); % señal de referencia en algunos libros se la llama señal deseada
end
for k=1:400
%entrada(k)=sin((2*pi*k)/M);
senal_referencia(k)=cos((2*pi*k)/M); % señal de referencia en algunos libros se la llama señal deseada
end
% señal a la entrada del filtro, genera 400 valores aleatorios de muestra
entrada';
entrada=entrada';
if opcion_ruido==1
    entrada=entrada+ruido;
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) % usaremos otra forma para calcular a y b
Gz = tf(b,a,-1) % la funcion de transferencia tf funciona en matlab 7
% esta funcion permite resolver la transformada z, 
% el primer orden evalua valores de pesos con la funcion ldiv 
%h=ldiv(b,a,orden)';
% if you use ldiv this will give h :filter weights to be
% ingreso de los voltajes en la señal de entrada (estos voltajes seran 
% los valores de pesos iniciales que serviran para hallar los pesos W
y = lsim(Gz,entrada); % simula respuestas arbitrarias de entrada, relaciona la señal Gz con la entrada 
% para agregar el ruido 
% este es el ruido que se genera internamente por el metodo LMS
% por lo general el valor de ruido que genera el algoritmo LMS puede llegar al 10 % de la señal
n = n * std(y)/(10*std(n)); % aqui se genera el ruido del sistema 
% el valor a la entrada del filtro es la suma de la señal entrante mas el ruido
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;
end
totallength=size(senal_referencia,1) % da el largo de la funcion d 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
entrada1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(entrada1.^2)
end
if x==2
% antena1
entrada1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(entrada1.^2)
% antena2
entrada2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(entrada2.^2)
end
if x==3
% antena1
entrada1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(entrada1.^2)
% antena2
entrada2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(entrada2.^2)    
% antena3
entrada3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(entrada3.^2)
end
if x==4
% antena1
entrada1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(entrada1.^2)
% antena2
entrada2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(entrada2.^2)    
% antena3
entrada3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(entrada3.^2)    
% antena4
entrada4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(entrada4.^2)
end
if x==5
% antena1
entrada1=D(1)+n+E(1);
potencia1=mean(entrada1.^2)
% antena2
entrada2=D(2)+n+E(2);
potencia2=mean(entrada2.^2)    
% antena3
entrada3=D(3)+n+E(3);
potencia3=mean(entrada3.^2)    
% antena4
entrada4=D(4)+n+E(4);
potencia4=mean(entrada4.^2)    
% antena5
entrada5=D(5)+n+E(5);
potencia5=mean(entrada5.^2)
end
% calculo de la cota de la contante de ajuste
cota=1/((orden+1)*potencia);
%para 60 puntos  por corrida determinamos los pesos w
%begin of algorithm
Rxx=0;
rxx=0;
% w = zeros ( orden  , 1 ) 
 w = zeros ( orden  , 1 )
N=80
for n = orden : N 
    u = entrada(n:-1:n-orden+1); 

u(find(u>1))=(u(1)+u(2)+u(3)+u(4)+u(5))/5;% para que los valores de     u(find(u<-1))=(u(1)+u(2)+u(3)+u(4)+u(5))/5;% entrada estén dentro de   %la curva en esta función seno
%u(find(u>1))=0.886;
%u(find(u<-1))=-0.886;
    u
    n
    y(n)= w' * u;  % y(n) señal a la salida
    % e(n) = senal_referencia(n) - y(n); 
    e(n)=senal_referencia(n)-y(n);
    j=j+1 % nos da el numero de iteraciones hasta que se cumpla el error
     if e(n)<error
        fprintf('el numero de iteraciones hasta que se completo el error ');
        j
     end
    if n < 20
        mu=cota/2; % los valores de mu no son usados por el algoritmo dmi en la determinación de los pesos. Pero usa el valor de cota para calcular las potencias
    else
        mu=cota/4;
    end
    T=u*u';
    if j==1
        Rxx=T*0;
    end
    Rxx=Rxx+T;
    T2=senal_referencia(n)*u;
    if j==1
        rxx=T2*0;
    end
    rxx=rxx+T2;
    T3=inv(Rxx);
    w = (inv(Rxx))*rxx;  % ecuacion de pesos para el algoritmo dmi
w(find(w>1))=(w(1)+w(2)+w(3)+w(4)+w(5))/5; % valores de peso maximo para que la función seno no se pierda
    w(find(w<-1))=(w(1)+w(2)+w(3)+w(4)+w(5))/5;
w
% w=w+mu*u*e(n)   ecuacion de pesos en el algoritmo lms
    % algunos autores usan el valor de w = w + 2*mu * u * e(n); para
    % evaluar los pesos
end 
% chequeo de resultados de error
N=200
for n =  N+1 : totallength
    u = entrada(n:-1:n-orden+1) ;
    y(n) = w' * u ;   % y(n) señal a la salida
    % e(n) = senal_referencia(n) - y(n) ;
    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 de error')
figure
plot(h, 'k+')
hold on
plot(w, 'r*')
legend('pesos actuales','pesos estimados')
title('comparacion de los pesos actuales con los pesos estimados') ;
% axis([coordenada eje x- coordenada eje x+  coordenada y- coordenada y+]) 
axis([0 6 -1 1])
6.4  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 nu-
mero  de valores  reales (numero de antenas),  también ingresaremos  la señal de
transferencia del  filtro, también  ingresaremos  el error deseado. en el algoritmo 
dmi al igual que  en el algoritmo lms , rls  y  cma  anteriores  podremos  también
ingresar un ruido adicional a las antenas, escogiéndose  si  se  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);(opción 2)
n=400 muestras, rango de seguridad N=80.  
También   hicimos  un  programa   problema1  que  utiliza  la   misma   función  
senosoidal  de entrada como función de referencia, y  un  programa  problema2
que  utiliza señales gaussianas  aleatorias como  señal de entrada  y  realizamos 
algunas simulaciones hicimos esto tanto para los algoritmos lms, rls y cma.

Estos los colocaremos en el anexo F por si se  los  quiere revisar.

6.5  Pruebas y resultados de las implementaciones DMI.
En este programa problema3_dmi hemos colocado una señal de entrada(k)=sin((2*pi*k)/M); para  n=400  muestras, se utilizo el algoritmo dmi (algoritmo de matriz inversa), se utiliza 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 dmi, este ruido adicional es del orden de 2, 3 y hasta 10 por ciento en forma aleatoria. Utilizaremos los siguientes datos:
           TABLA LX  Datos de entrada para el  Problema3_dmi_a

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado: dmi

Aplicación en matlab utilizado: problema3_dmi

Nombre dado al ejemplo: problema3_dmi_a

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.26 V,  V2=0.25 V,  V3=0.21 V,  V4=0.18 V,  V5=0.15 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02V, ruido5=0.02V
Opción_ruido=1,  opción_señal=1                                                           

numero de muestras = 400,  rango de seguridad=200 
Error del sistema = 0.0000001
TABLA LXI  Datos obtenidos por el ejemplo Problema3_dmi_a
Pesos reales:                0.26V       0.25V       0.21V        0.18V        0.15V                
Pesos obtenidos dmi:  0.03V       0.32V       0.7V          0.05V        0.02V
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_dmi_a.
TABLA LXII  Datos de entrada para el  Problema3_dmi_b

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado:  dmi

Aplicación en matlab utilizado: problema3_dmi

Nombre dado al ejemplo: problema3_dmi_b

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.30 V,  V2=0.25 V,  V3=0.20 V,  V4=0.15V,  V5=0.12 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1,  opción_señal=1                                                           

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 
Error del sistema = 0.0000001
TABLA LXIII  Datos obtenidos por el ejemplo Problema3_dmi_b
Pesos reales:                0.30V       0.25V       0.20V        0.15V        0.12V                
Pesos obtenidos dmi:  0.20V       0.26V       0.20V        0.39V        0.08V
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_dmi_b.
Ahora en el  mismo  problema3.dmi  lo  evaluaremos  para  la  opción 2,  
esperamos  tener  un  error mayor   que  en  la  opción 1. Utilizaremos  una   señal  
senosoidal  seno   a  la  entrada  y  una  señal  coseno como  señal  de   referencia, 
utilizaremos 400 muestras, N=80 para la evaluación de pesos . y N=200 en el lazo 
de control de error. 
           TABLA LXIV  Datos de entrada para el  Problema3_dmi_c

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado: dmi

Aplicación en matlab utilizado: problema3_dmi

Nombre dado al ejemplo: problema3_dmi_c
Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.30 V,  V2=0.25 V,  V3=0.20 V,  V4=0.15V,  V5=0.12 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1,  opción_señal=2                                                           

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 
Error del sistema = 0.0000001
TABLA LXV  Datos obtenidos por el ejemplo Problema3_dmi_c
Pesos reales:                0.30V       0.25V       0.20V        0.15V        0.12V                
Pesos obtenidos dmi:  0.18V      -0.09V       -0.93V      -0.75V      -0.78V
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_dmi_c.
observación: En algunas partes de la curva obtenida por el algoritmo dmi, el valor de la curva obtenida es del doble de la curva de la señal de referencia, si mantiene la forma de la curva original, pero aumentando al doble el tamaño de la señal. En otras secciones es menor, esto está relacionado con los lazos de control de convergencia y el lazo de control del error. (zonas de seguridad) 
Ahora  utilizaremos el programa2.dmi, en el programa se  usaran señales  Gausia-

nas  de  entrada,  para  N=2000   muestras,  el  ruido  del  sistema  será  agregado

aleatoriamente, la señal de referencia será  la misma señal  de entrada. 
En el lazo de pesos usaremos un N=80, y en el lazo de control de la curva de error 
usaremos N=200.  
           TABLA LXVI  Datos de entrada para el  Problema2_dmi_a
Tipo de señal utilizada: gaussiana
Algoritmo utilizado: dmi

Aplicación en matlab utilizado: problema2_dmi

Nombre dado al ejemplo: problema2_dmi_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=0.2210V,  V5=0.0964 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.01 V, ruido5=0.01 V
Opción_ruido=1                                                           

numero de muestras =2000,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 para el lazo de control
Error del sistema = 0.0000001

TABLA LXVII  Datos obtenidos por el ejemplo Problema2_dmi_a
Pesos reales:                0.0976V  0.2873V    0.3360V   0.2210V    0.0964V                
Pesos obtenidos dmi:  0.04V      0.27V        0.32V       0.20V        0.05V
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_dmi_a.
Ahora utilizaremos el programa1.dmi,  en el programa se usaran señales Senosoi-

dales como valores de entrada y como la  señal  de  referencia, utilizaremos en  el

programa  valores de  N=400  muestras  para la entrada, el ruido del sistema  será 
agregado aleatoriamente. En el lazo de  pesos usaremos un N=80, y en el lazo de 
control de la curva de error usaremos N=200.  
            TABLA LXVIII  Datos de entrada para el  Problema1_dmi_a

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Algoritmo utilizado:  dmi

Aplicación en matlab utilizado: problema1_dmi

Nombre dado al ejemplo: problema1_dmi_a

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.26 V,  V2=0.24 V,  V3=0.21 V,  V4=0.18 V,  V5=0.15 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1                                                           

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 
Error del sistema = 0.0000001
TABLA LXIX  Datos obtenidos por el ejemplo Problema1_dmi_a
Pesos reales:                0.26V      0.24V        0.21V       0.18V       0.15V                
Pesos obtenidos dmi:  no dato    0.12V        0.2V         0.05V      no dato
Los otros 2 valores se disparan y salen fuera de la grafica escogida en matlab.
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_dmi_a.

    6.6  Comparación entre los resultados dados por los algoritmo lms, rls, cma y dmi
A continuación haremos una comparación de los pesos hallados para los programas problema3_lms, problema3_rls, problema3_cma y problema3_dmi. 

A este ejemplo lo llamaremos ejemplo problema3_lms_x, problema3_rls_x, problema3_cma_x y problema3_dmi_x. Este problema tiene una señal senosoidal a la entrada del tipo senosoidal y otra función senosoidal (distinta a la salida) como señal de referencia.  Usaremos un numero de muestras N=400, con un rango de seguridad de n=80, con cinco valores de entrada como pesos iniciales.  lamda = 0.999994115 ; y delta=100000000000000, para la parte del ejemplo rls.  
TABLA LXX  Datos de entrada para realizar la comparación de los resultados de los programas    problema3_lms, problema3_rls, problema3_cma, problema3_dmi (ejemplo problema3_lms_x, ejemplo problema3_rls_x, ejemplo problema3_cma_x y problema3_dmi_x) 

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Comparación de los resultados de los algoritmos lms, rls, cma y dmi

Aplicaciones  en  matlab  utilizados:  problema3_lms, problema3_rls, 

problema3_cma  y Problema3_dmi

Nombre de los Ejemplos utilizados en la comparación:  problema3_lms_x, 
problema3_rls_x, problema3_cma_x y problema3_dmi_x.

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=0.10 V
Valores de ruido ingresados para las antenas
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
opción_ruido=1  , opción_señal=2                                                         

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 ,  Error del sistema = 0.0000001
Constantes de ajuste lms: mu=0.32  y  mu=0.15
Constantes  de ajuste rls: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
Constante de ajuste cma: (u)cma=5*10^-7
El algoritmo dmi no usa ninguna constante de ajuste 

Nota1.- la señal obtenida por el algoritmo cma fue aproximadamente de la mitad 
de la señal de referencia, conservaba  la misma forma de la señal  pero disminuía 
su amplitud

TABLA LXXI  Datos obtenidos por el (ejemplo problema3_lms_x, ejemplo problema3_rls_x, ejemplo problema3_cma_x y problema3_dmi_x) 

Pesos reales:                0.10V       0.08V         0.02V       0.05V       0.10V                
Pesos obtenidos lms:   0.54V       0.2V         -0.09V      -0.4V        -0.62V
Pesos obtenidos rls:     0.185V   -0.01V       -0.11V      -0.09V        0.01V    
Pesos obtenidos cma:  0.15V       0.11V        0.21V       0.30V       -0.20V                
Pesos obtenidos dmi:  0.41V      -0.09V      -0.4V        -0.23V       -0.9V
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 comparación de gráficos ejemplo problema3_lms_x, 
problema3_rls_x, problema3_cma_x, problema3_dmi_x.
A continuación haremos otro ejemplo para el programa problema3 lms , rls, cma y dmi. Con la opción_señal = 2.

TABLA LXXII  Datos de entrada para realizar la comparación de los resultados de los programas    problema3_lms, problema3_rls, problema3_cma, problema3_dmi (ejemplo problema3_lms_z, ejemplo problema3_rls_z, ejemplo problema3_cma_z y problema3_dmi_z) 

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Comparación de los resultados de los algoritmos lms, rls, cma y dmi

Aplicaciones  en  matlab  utilizados: problema3_lms, problema3_rls, 

problema3_cma  y  Problema3_dmi

Nombre de los ejemplos utilizados en la comparación:  problema3_lms_z,  
problema3_rls_z, problema3_cma_z  y  problema3_dmi_z.

Orden de la señal: 5

Numero de antenas: 5
Valores iníciales 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= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
opción_ruido=1  , opción_señal=2                                                         

numero de muestras = 400,  N = 80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 ,  Error del sistema = 0.0000001
Constantes de ajuste lms: mu=0.32  y  mu=0.15

Constantes  de ajuste rls: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
Constante de ajuste cma: (u)cma=5*10^-7

El algoritmo dmi no usa ninguna constante de ajuste 

TABLA LXXIII Datos obtenidos por el (ejemplo problema3_lms_z, ejemplo problema3_rls_z, ejemplo problema3_cma_z y problema3_dmi_z) 

Pesos reales:                0.10V       0.20V         0.22V       0.15V       0.09V                
Pesos obtenidos lms:   0.45V       0.19V        -0.15V      -0.45V     -0.69V

Pesos obtenidos rls:     0.98V     -0.38V        -0.82V      -0.42V      0.79V    

Pesos obtenidos cma:  0.15V       0.10V         0.20V         0.30V     -0.20V                
Pesos obtenidos dmi:  0.45V       0.19V       -0.15V       -0.45V      -0.69V

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 comparación de gráficos ejemplo problema3_lms_z, 

problema3_rls_z, problema3_cma_z, problema3_dmi_z.

Ahora compararemos los resultados obtenidos utilizando los algoritmo lms , rls, cma y dmi con los valores recomendados por la central matlab. ( problema2_lms, problema2_rls, problema2_cma, problema2_dmi)

TABLA LXXIV Comparación de los resultados de los programas    problema2_lms, problema2_rls, problema2_cma, problema2_dmi (ejemplo problema2_lms_x, ejemplo problema2_rls_x, ejemplo problema2_cma_x y problema2_dmi_x) 

Tipo de señal utilizada: gaussiana

Comparacion de los resultados de los algoritmos lms, rls, cma y dmi

Aplicaciones  en  matlab  utilizados: problema2_lms, problema2_rls, 
problema2_cma y problema2_dmi

Nombre de los ejemplos utilizados en la comparación: problema2_lms_x, 
problema2_rls_x, problema2_cma_x  y  problema2_dmi_x.

Orden de la señal=5

Numero de antenas=5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.09763 V,  V2=0.28731 V,  V3=0.335965 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 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1                                                           

numero de muestras =2000 en el lms y rls y 400 muestras en el cma y dmi

N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 ,  Error del sistema = 0.0000001
Constantes de ajuste lms: mu=0.32  y  mu=0.15

Constantes  de ajuste rls: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
Constante de ajuste cma: (u)cma=5*10^-7

El algoritmo dmi no usa ninguna constante de ajuste 

TABLA LXXV Datos obtenidos por el (ejemplo problema2_lms_x, ejemplo problema2_rls_x, ejemplo problema2_cma_x y problema2_dmi_x) 

Pesos reales:                0.09763V   0.28731V    0.335915V  0.2209V   0.0963V                
Pesos obtenidos lms:   0.138V       0.25V          0.35V          0.242V     0.075V

Pesos obtenidos rls:     0.096V       0.28V          0.35V          0.22V       0.09V    

Pesos obtenidos cma:  0.15V         0.10V          0.20V          0.30V      -0.20V                
Pesos obtenidos dmi:  0.0426V     0.2929V      0.3785V      0.2093V   0.0056V

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 comparación de gráficos ejemplo problema2_lms_x, 

problema2_rls_x, problema2_cma_x, problema2_dmi_x.

Ahora compararemos los resultados obtenidos por el problema1, problema1_lms , problema1_rls, problema1_cma, problema1_dmi con los mismos valores. Estos utilizan una señal senosoidal a su entrada como a su salida. La señal senosoidal será la misma para la entrada antes del filtro y para la señal de referencia.

Utilizaremos los siguientes valores de entrada:

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=2000 muestras, y rango de seguridad de N=80. Utilizaremos valores de lamda = 0.999994115 ; y delta=100000000000000. En el uso del algoritmo rls. 

TABLA LXXVI  Datos de entrada para realizar la comparación de los resultados de los programas   problema1_lms, problema1_rls, problema1_cma, problema1_dmi (ejemplo problema1_lms_x, ejemplo problema1_rls_x, ejemplo problema1_cma_x y problema1_dmi_x)

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Comparación de los resultados de los algoritmos lms, rls, cma y dmi

Aplicaciones en matlab utilizados: problema1_lms, problema1_rls, 

problema1_cma  y  problema1_dmi

Nombre de los Ejemplo utilizados en la comparación: problema1_lms_x, ejemplo 
problema1_rls_x, ejemplo problema1_cma_x y ejemplo problema1_dmi_x.

Orden de la señal=5

Numero de antenas=5
Valores iníciales de entrada para las antenas:
V1= 0.20 V,  V2=0.25 V,  V3=0.21 V,  V4=0.18 V,  V5=0.15 V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.02 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1                                                           

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 
Error del sistema = 0.0000001
Constantes de ajuste lms: mu=0.32  y  mu=0.15

Constantes  de ajuste rls: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
Constante de ajuste cma: (u)cma=5*10^-7

El algoritmo dmi no usa ninguna constante de ajuste 
TABLA LXXVII Datos obtenidos por el (ejemplo problema1_lms_x, ejemplo problema1_rls_x, ejemplo problema1_cma_x y problema1_dmi_x) 

Pesos reales:                0.20            0.25V          0.21V          0.18V       0.15V                
Pesos obtenidos lms:   0.29V         0.27V          0.23V          0.18V       0.13V

Pesos obtenidos rls:     0.04V         0.06V         -0.1V           0.09V       0.02V    

Pesos obtenidos cma:  0.15V         0.10V          0.20V          0.30V      -0.20V                
Pesos obtenidos dmi:  0.1117V     0.0437V     0.2114V     -0.9640V   0.5390V

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 comparación de gráficos ejemplo problema1_lms_x, 

problema1_rls_x, problema1_cma_x, problema1_dmi_x.

Al utilizar funciones senosoidales vemos que el error en el programa lms fue menor que en el programa rls, esto sucedió en la mayor parte de las pruebas que hicimos para diferentes valores en los algoritmos lms y rls, aunque en algunas ocasiones también tuvieron una mejor convergencia el algoritmo rls, por ejemplo para los valores que mostramos a continuación. con funciones senosoidales.

TABLA LXXVIII  Datos de entrada para realizar la comparación de los resultados de los programas    problema1_lms, problema1_rls, problema1_cma, problema1_dmi (ejemplo problema1_lms_z, ejemplo problema1_rls_z, ejemplo problema1_cma_z y problema1_dmi_z) 

Tipo de señal utilizada: senosoidal

Comparación de los resultados de los algoritmos lms, rls, cma y dmi

Aplicaciones en matlab utilizados: problema1_lms, problema1_rls, 

problema1_cma  y Problema1_dmi

Nombre de los ejemplos utilizados en la comparación: problema1_lms_z, 
problema1_rls_z, problema1_cma_z y  problema1_dmi_z.

Orden de la señal=5

Numero de antenas=5
Valores iniciales de entrada para las antenas:
V1= 0.09763 V,  V2=0.287310 V,  V3=0.335965 V,  V4=0.2209 V, V5=0.0963V
Valores de ruido ingresados para las antenas:
Ruido1= 0.01 V, ruido2=0.01 V, ruido3= 0.01 V, ruido4=0.01 V, ruido5=0.02 V
Opción_ruido=1                                                           

numero de muestras =400,  N=80 evaluación de pesos.

rango de seguridad=200 , Error del sistema = 0.0000001
Constantes de ajuste lms: mu=0.32  y  mu=0.15

Constantes  de ajuste rls: lamda = 0.999994115   delta = 100000000000000
Constante de ajuste cma: (u)cma=5*10^-7

El algoritmo dmi no usa ninguna constante de ajuste 

TABLA LXXIX Datos obtenidos por el (ejemplo problema1_lms_z, ejemplo problema1_rls_z, ejemplo problema1_cma_z y problema1_dmi_z) 

Pesos reales:                0.097631    0.287310V  0.335965V  0.2209V   0.0963V                
Pesos obtenidos lms:   0.236V       0.234V        0.225V        0.199V     0.175V

Pesos obtenidos rls:    -1.64V         1.48V         0.64V           0.98V      -1.5V    

Pesos obtenidos cma:  0.175V        0.10V         0.22V          0.291V     -0.20V                
Pesos obtenidos dmi:  0.0625V      0.1624V    0.5860V      0.3563V   -0.1829V

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 comparación de gráficos ejemplo problema1_lms_z, 

problema1_rls_z, problema1_cma_z, problema1_dmi_z.

Por lo tanto concluimos que los algoritmos lms, rls, y dmi  al utilizar funciones senosoidales aumenta el error en  comparación a los valores que hayamos con funciones gaussianas, en funciones senosoidales el error es aceptable en unos casos y muy alto en otros, pero estos datos pueden ser útiles para tener una idea de los valores reales, sobre todo con los algoritmos lms y rls que salieron más exactos, en el futuro se podría tratar de mejorar estos algoritmos, con condiciones de funcionamiento para mejorar los valores obtenidos. Aunque hacer esto aumentara el costo computacional, también nos damos cuenta que es adecuado hacer hibridos de los programas para mejorar su convergencia. El algoritmo cma en señales gaussianas no converge, pero si converge con señales senosoidales ,aunque la curva obtenida en el algoritmo cma en algunos tramos suele ser menor que la señal de referencia. 

En las pruebas que hicimos cambiamos algunas veces el valor de w para mejorar el valor de pesos y disminuir el error, y lo disminuyo un poco, pero lo mejor sería combinar el algoritmo rls con otros algoritmos adaptativos. Esto demuestra que tanto el algoritmo lms como el rls tienen ciertas ventajas en sus propiedades.

La ventaja del algoritmo lms es que casi siempre encuentra la convergencia en cualquier tipo de curva, y la del algoritmo rls es que tiene una mejor convergencia para valores gaussianos. Y estos al ser unidos con otros algoritmos adaptativos mejoran la convergencia.






