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Applications of adaptive filtering algorithm using the Least Mean
Squqre
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Resumen

En este articulo se presenta algunas aplicaciones utilizando los filtros variantes en el tiempo, en
particular haciendo uso del algoritmo Least Mean Square (LMS). Tales aplicaciones serdn mostradas
partir de simulaciones renlizadas en el software de computacién cientifica Matlab. Asimismo, las
simulaciones fueron programadas utilizando los propios algoritinos del filtro adaptivo, y evitando el uso
de los comandos o funciones encontrados en los diferentes toolboxes que cuenta dicho soffware. De esta
manera, este articulo tiene como finalidad brinday al lector la facilidad en la compresin del codigo
computacional bisico de un filtro adaptivo, que utiliza el algoritmo least mean square (LMS), lo cual le
servird posteriormente para migrar a cualquier otro lenguaje de programacion de su preferencia. Dentro
de las aplicaciones seleccionadas, se abordan los casos de prediccion, identificacion de sistemas y
cancelacion de interferencia, de una manera simple y sintetizada.
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Abstract

This article presents some applications using time-varying filters, in particular making use of the Least
Mean Square algorithm (LMS). Such applications will be shown from simulations in scientific
computing software Matlab. Furtherore, the simulations were programmed using the adaptive filter
algorithms themselves, and avoiding the use of commands and functions found in various counts such
software toolboxes. Thus, this article aims to provide the reader with ease in understanding the basic
computer code of an adaptive filter that uses the least mean square algorithm ( LMS), which will serve
later to migrate to any other programming language of your choice. In selected applications, are discussed
cases predictive, identification of interference cancellation systems and, ina simple and synthesized.
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Introduccion

La evolucién de la era digital y el descubrimiento de una variedad de herramientas matemadticas, ha
traido consigo que el procesamiento digital de sefiales venga utilizdndose en diversos sectores de
nuestra actaalidad con la finalidad de brindarnos, por un lado, soluciones a los tantos problemas
que nos agobia, ¥ por el otro facilitarnos el quehacer diario al ofrecernos productos con alta
tecnologia. Es asi que es posible encontrar variedades de aplicaciones en el sector médico, militar,
comercial, educacional, industrial, entre otros.

Una de las principales herramientas que ofrece el procesamiento digital de sefiales es el filtrado
digital. Se entiende por filtro digital como aquel sistema que es implementado en base a un
algoritmo computacional, con la finalidad de eliminar o atenuar una o varias componentes de
frecuencia de una sefial. Asi podemos citar los casos de filtros pasa-bajos, pasa-altos, pasa-bandas,
elimina-bandas, multi-bandas, etc.

En cuanto a los filtros digitales, existen diversas formas de clasificarlos. Algunos autores de librosen
dicha materia lo hacen de manera particular. Sin embargo, muchos coinciden en clasificar a los
filtros digitales como: filtros invariantes al tiempo y variantes al tiempo, ¥ donde este ultimo
también es conocido como filtros adaptivos. A su vez, es posible encontrar clasificaciones referentes
a la respuesta del impulso. Tal es el caso de filtros digitales no recursivos o FIR (respuesta finita al
impulso), y filtros digitales recursivos o IR (respuesta infinita alimpulso).

Por lo tanto un filtro adaptivo o filtro con coeficientes variantes al tiempo puede ser a su vez
recursivo o no recursivo’ Particularmente, en este articulo se abordaré solo el caso de un filtro
adaptivo del tipo no recursive que hace uso del algoritmo Least Mean Square (LMS). Se darén los
conceptos fundamentales y necesarios, a la vez se citardn las principales aplicaciones, y asimismo
algunas simulaciones basadas en problemas tipicos que serén desarrollados en un algoritmo
computacional en fa plataforma del Matlab. Cabe resaltar que no se utilizarén los comandos o
funciones que ofrece este software en sus variados toolboxes, sino mdas bien se orientara al uso de
una programacién computacional basica que facilite mas adelante su migracion a otros lenguajes de
programacion.

De esta forma, a través del presente articulo, se otorgara la base para la solucion de problemas
sencillos utilizando la teoria del filtrado adaptivo. Es decir, la intencién de este trabajo es
proporcionar al estudiante de pregrado de la carrera de ingenieria, el concepto principal del filtro
adaptivo utilizando €l algoritme LMS para que no solamente lo comprenda, sino también para que
lo complemente y lo utilice como una herramienta en el desarrolio de su tesis o de proyectos de
investigacion.

2 Ramirez Diniz, 2004, Processamento Digital de Sinais,




APLICACIONES DEL lfILTRADO ADAPTIVO UTILIZANDO EL ALGORITMO LEAST MEAN SQUARE

ASPECTOS TEORICOS

Seguidamente se definen algunos aspectos tedricos que son utilizados en el desarrollo de este
articulo. )

Filtro digital adaptivo

Un filtro adaptivo, o filtro con coeficientes variables en el tiempo, se define como un sistema digital
que incorpora algiin mecanismo de adaptacion por el cual sus coeficientes son ajustados o como
también optimizados. Dicho mecanismo de adaptacién usualmente incorpora un algoritmo que
evaliia los valores instantdneos de los coeficientes o pesos del filtro, de tal forma que la funcién error

delaecuacion 01 sea mini.miza'da:.3 .
e[n]=d[n]- y[n] (01)

Donde:
d[n], eslasefial deseada.
y[n], eslaserial de salida del filtro.

El diagrama de bloques de la figura 01 muestra una representacion general de un filtro digital
adaptivo.

dfn]

¥(n] -

u[n] —P Filtro e[n]

Adaptivo

1

F-y

Algoritmo
de
Adaptacién

Figura 01. Diagrama de bloques general de un filtro digital adaptivo.
Estructura de un filtro adaptivo

La estructura mas comunmente utilizada por los filtros adaptivos del tipe no recursive, es la
denominada estructura transversal y puede ser apreciada enla figura 02. En ella es posible observar
la sefal de entrada u[n}, la sefial de salida y[n] y 1a sefial o respuesta deseada d{n]‘f Laserial de salida
y[n] es generada a partir de una combinacion lineal de las muestras desfasadas de la sefial de
entradau[n], tal como lo muestra la ecuaciéon 02.

3 Antoniou Andreas, 2000, Digital Filters: analysis, design and applicafions.
4 Farhang-Boroujeny B, Adaptive Fiiters. Theory and applications.
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Figura 02. Estructura transversal de un filtro adaptivo.

e[n] \:yi ]

N-1
y[n] = Z wlnjuln—i] (02)
0

wi [n], son los pesos o coeficientes del filtro digital adaptivo.

Donde:

N, eselniimero de pesos o coeficientes del filtro adaptivo.
u[n-i], representa las muestras desfasadas de la sefial de entrada.

Algoritmo Least Mean Square

FI algoritmo Least Mean Square (1.MS) fue propuesto por Widrow and Hoff en 1968, v desde
entonces es el algoritmo de filtrado adaptivo mas ampliamente utilizado, en la préctica’ Esto se
atribuye a la simplicidad en su implementacién, y robustez en cuanto a estadistica de sefiales se
refiere.

De la ecuacidn 02, anteriormente indicada, se puede observar qué la salida del filtro adaptivo se
obtiene a partir de una combinacion lineal de los pesos de dicho filtro y la propia sefial de entrada
desfasada. Asimismo, de la ecuacion (1, se observa la forma de obtencion dela sefial de error; la cual
se obtiene a partir de la diferencia entre la sefial deseada, d[n], y la sefial de salida obtenida de la
ecuacién {2, yin]. Porlo tanto, el objetivo del algoritmo LMS es cambiar o adaptar los pesos tal que la
sefial de error, e[n], sea minimizada en el sentido medio cuadratico, de ahi el nombre de Least Mean
Square. Sin embargo, es necesario aclarar que cuando las sefiales d[n] y u[n] sean conjuntamente
estacionarias, el algoritmo convergird a un grupo de pesos, en promedio, que seran iguales a la
solucién de la ecuacién de Wiener-Hopf.”

Como el algoritmo LMS convencional es una implementacién estocastica del algoritmo gradiente
descendente, entonces la actualizacidon de los coeficientes del fittro se realiza en bage ala ecuacion 03
gue tiene un compertamiento recursivo’

&  Farhang-Boroujeny B. Adaptive Fiiters. Theory and applications.
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win+ 1] = wln]+ (2 w(elnuln] ) 03)

Donde:
w;[n], sonlos actuales coeficientes del filtro adaptivo.

w [n+1], sonlos nuevos coeficientes del filtro adaptivo.
g,[n], representa alasefial de error.

u[n), representa ala sefial de entrada.

i, representa al tamafio de paso y es unnimero real.

De esta forma, la convergencia de los pesos del filtro adaptivo a un valor 6ptimo asi como la
velocidad con la que converge, dependerd del tamafio de paso elegido para el parametro u. Pues, la
eleccién de un tamafio de paso largo puede causar la divergencia de la ecuacion recurrente
anteriormente mostrada®

Seguidamente, en la figura 03, se muestra un resumen del algoritmo LMS para la adaptacion de los

coeficientes de un filtro adaptivo.

Enfradas:
Vector inicial db coeficient es © w{n]
Vector de entrada :1dn]
Salida deseada  dln]
Salidas :
Salida del filiro : y[n]
Vector de coeficientes actualizad o w{n+1}

1. Filtrado :  y{n]=w"[nlu(n]
2. Estimacion del error: én]= din]~ yin]
3. Adaptacion de los cogficient es del filiro.: win+1}=w{n] +{2 1) (e[n] ufn] }

Figura 03. Resumen del algoritmo LMS.

Principales aplicaciones

La destreza de un filtro adaptivo para operar de forma satisfactoria en un ambiente desconocido y
asimismo realizar un seguimiento de una sefial de entrada variante en el tiempo, hacen que el filtro
adaptivo sea un dispositivo potente para aplicaciones de procesamiento de sefiales y control de
procesos: Por tal razon, los filtros adaptivos vienen utilizandose en diferentes sectores tales como los
de analisis vibracional, comunicaciones, sismalogia, ingenieria biomédica, radar, sonar, entre otras.

Todas estas aplicaciones son diferentes por naturaleza, sin embargo poseen caracteristicas comunes
que son: el vector de entrada y la respuesta o salida deseada, los cuales permitiran el calculo de la
estimacion del error que asu vez controlard los valores de fos coeficientes de un filtro ajustable.’®

6 Haykin Simon. Adaptive Filler Theory.
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Por lo tanto, en esta seccién se sefialan tres clases de aplicaciones de filtrado adaptivo con sus
respectivos diagramas de bloques.

1. Identificacidn.

Muchos sistemas fisicos resultan dificiles de ser modelados, es decir de ser
representados mediantes ecuaciones matematicas, Por tal razon, el uso de filtros
adaptivos nos da la opcidn de representar un sistema desconocido a través de un
modelamiento lineal. Bl diagrama de bloques de la figura 04 nos muestra una
representacion de este tipo de aplicacién, donde la entrada u[n] es comtin tanto para el
filtro adaptivo como para el sistema desconocido. De estamanera, lasefal obtenidaala
salida del filtro adaptivo serd comparada con una sefial deseada d[n], la cual dara
origen a una sefial de error que a través de un algoritmo de adaptacién, actualizara los

pesos de dicho filtro. /
u
[o] » Filtro
adaptivo
- | vin]
Algoritmo de ela]
Adaptacion
+ d[n]
ufn] st .
Sefal de Slstem;.i . Salida del
Entrada " desconocido - Sistemna

Figura 04. Diagrama de bloques del modelo de identificaciér

2. Prediccion.

Este tipo de aplicacion se refiere al uso del filtro adaptivo con finalidad de predecir o
estimar, en el mejor sentido, algunas muestras posteriores de una sefial discreta en el
tiempo. Asf, la figura 05 representa a un diagrama de bloques del modelo de
estimacién o prediccion, donde la sefial o respuesta deseada, d[n], estd representada
por el valor actual de la sefial a predecir. Mientras que la sefial de entrada al filtro
adaptivo, u[n], corresponde a los valores pasados de la sefial en mencién.

Dependiendo de la aplicacién de interés, la salida del filtro adaptivo o el error de
estimacion representard la salida del sistema. En un primer caso el sistema operara
como un predictor, y en el segundo caso lo hara como un filtro predictor de error’

7 Haykin Simon. Adaptive Filter Theory.
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Figuta 05. Diagrama de bloques del modelo de prediccion’

3. Cancelacign de interferencia.

" Enesta (ltima aplicacion, el filiro adaptivo es utilizado para cancelar, en cierto sentido,
una interferencia desconocida contenida en una sefial primaria. Dicha sefial
corresponderd a la salida deseada, d[n], mientras que la sefial de referencia que
ingresara al filtro adaptivo, uln], es derivada de un grupo de sensores localizados en
relacion a los sensores que alimentan la sefial primaria. En la figura 06 se observa el
diagrama de bloques del modelo de cancelacion de interferencia, indicandose cada

unade las sefiales que participan en dicha aplicacion.

Sefial
Primaria
/ .
Seiial Fittro

Referencia — " ?|  Adaptivo

Algoritmo de
Adaptacion

d[n]

' e ( ) '

y———p Salida 1

efn]

Figura 06. Diagrama de bloques del modele de cancelacion de interferencia’

Haykin Simon. Adaptive Filter Theory.
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Implementacién del Modelo

En esta seccidn se presenta la implementacion de un ejemplo por cada modelo de filtro adaptivo
citado. Tales implementaciones son simuladas y programadas algoritmicamente bajo el lenguaje de
programacion del software Matlab. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos en forma
grafica.

1. Aplicacion de Identificacion: filtro pasa-alto.

Esta aplicacion tiene como objetive demostrar la identificacion de un sistema. Por ello, con la
finalidad de verificar el desempefio del filtro disefiado, se opta por elegir en vez de un sistema
desconocido, uno conocido. Este sistema conocido se refiere a un filtro no recursivo del tipo pasa
alto, de orden 36, frecuencia de corte de 250 Hz v frecuencia de muestreo de 2000 Hz. Asimismo, se
elije como sefial de entrada, u[n], una sefial de ruido con media cero y varianza igual a uno, y como
sefial deseada, d[n], se opta por utilizar la salida del sistema conocido y propuesto.

>> M =10000; Y%tamario del vector de entrada
>>Fgs=2000;

>>h=1ir1(36,250/(Fs/2), high'});

>>u =rand(1,M});

>>u=(u-meanfu))/std(u);

=>d=filter(h,1,u),

>>N=33; %num. Coefic. del filtro adaptivo
»>mu=0.005; %tamano del paso
>>y=zeros{1,M); %salicta del filtro adaptivo
>=e=y,;
>>w=[0.1zeros(1,N-1)]; Y%coefic. iniciales del filtro
>> indice =0:-1:=N+1;
>>forn=N:M %algoritmo iterativo
U =ufn+indice); S%re-ordenando las muestras
y(n}=U*w;

e(n)=d(n)-y{n),
w=w+{2*mu*e(n)*U),;

end
>>[Ht,W]= freqz(h,1,1024 ,Fs}; %rpta. frec. del filtro conocido
=»[H2,W]= freqz{w,1,1024 ,Fs}, %rpta. frec. del filtro adaptivo.

>>mH1=20*"og10(abs{H1)};

>>mH2=20"og10({abs(H2)});

>>fH1 =unwrap{angle{H1});

>> fH2 =unwrap{angle{H2) )

>>subplot(2,1,1)

>>plot{W, mH1,'r , W, mH2,'--b"}, grid

>> xlabel(' Frecuencia (Hz) ")

>> ylabel{' Magnitud (dB}"}

>> legend(’' Magnitud del Filtro Conocido', 'Magnitud del Filtro Identificado’ ),
>>subplot(2,1,2)

>=plo{ W, fH1,'r" |, W,H2,'--b'"), grid Y%verfigura 07 e
>> xlabel(' Frecuencia {Hz) ") i
>> ylabel(' Fase (°)")

>> legend(’ Fase delFiltro Conocido’, 'Fase del Filtro Identificado' );

>>wl=w ‘ %coeficientes del filtro adaptivo
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Figura 07. Respuesta en frecuencia del filtro conocido y del filtro identificado.

2. Aplicacion de Prediccion: estimacidn de sefial periddica.

Para comprobar la eficiencia del filtrade adaptivo en una aplicacién de prediccidn, se opta por
utilizar una sefial periddica compuesta por la suma de una onda coseno y una seno como sefial
deseada, d[n], y como sefial de entrada al filtro, u[n], la versién desfasada dela sefial d[n]. Elntimero
de coeficientes utilizados por el filtro fue igual a 4, lo cual representd el nimero de muestras
utilizadas paralograr la estimacién unoy dos pasos adelante después de la 999ava muestra.

>>=N=6; %num. de coefic. del filtro adaptivo
»>> Fg = 1000, i
>>t=linspace(0,1,Fs);
>>mu=0.002; %tamafo del paso
>>x=0.5*sin(2*pi*5™t) + 0.5*cos(2"pi*7.5*),
>>M=1; Y%muestras no utilizadas
>>d=fx(1:Fs-M)}; %sefial. deseada
>>u=[zeros(1,N-1)d]; Y%sefial de entrada al filtro
»»y=zeros(1,length(u)-N+1);
>>w={zeros(1,N)] ; %iniciando coef. delfiltro adaptivo.
>>indice=0:~1:-N+1;
>> forn = N:length(u) - (M+1) - %algoritmo iterativo

U = u{n+indice); %re-ordenando las muestras

yin-(N-1)}=U"w'

e(n-(N-1))=d(n-(N-1)+1)- y(n-(N-1));

w=w+(2*mu*e(n-(N-1))*U}),
end
>> subplot(211), plot( e ), grid
>>title('Senal de error estimada e[n]’)
>> subplot(212), plot( t{1:Fs-2-M) , y(1:Fs-2-M} '--r', t(1:Fs-M}, d ), grid
=>>title{'Comparacion entre sefial deseada y estimada ')
>>legend('Sefial estimada y[n]' , 'Sefial deseadad[n]');
>> xlabel('Tiempo'") %verfigura 08
>> W2 =W,
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3. Aplicacion de cancelacion de interferencia: eliminacion de ruido en onda
periddica.

La aplicacién de cancelacién de interferencia es mostrada con una simulacion donde la sefial de
entrada, u[n), esta representada por una sefial de ruido con media igual a cero y varianza igual a
uno. Por otro lado, 1a sefial deseada, d[n], esta representada por la suma de la misma sefial de ruido
masuna onda coseno de 2 Hz y una onda cuadrada de 5Hz.

=>N=11; %nam. de coefic. delfiltro adaptivo
>>Fs=1000, :

>>t=linspace(0,1,Fs);

>>r=rand(1,Fs};

>>r=(r-mean(r)}/ std(r); %haciendo media=0 y varianza=1
>>mu=0.002; Y%tamario del paso

>> X = square(2*pi*b*t) + cos{Z*pi*2*t);

Seiial de error estimada efn]

00 200 300 400 500 600 700 BGO 200 1000

Oomparmién enlte safisf deseads v sstimada
1 T ;

:‘\%

0.5 H e == Seiial estimada y[n] fe-eemi--aghereoree

e Sefial deseada din] H
-4 I I T T 1 I

0 0.1 02 48 ¢4 65 06 07 OB 09 1
Hampo

Figura 08. Arriba: sefial de error estimada e[n]. Abajo: comparacién entre sefiai deseada y estimada,

>>d={r+xzeros{1,N-1)]; %sefial. deseada
>>u={[zeros(1,N-1)r]; %sefial de entrada al filtro
=>>y=zeros(1,length{u));
>>w=zeros{1,N); Y%iniciando coef. delfiltro adaptivo.
>>indice = 0:-1:-N+1;
>>forn=N;length(u}-N Yalgoritmo iterativo

U = u(n+indice); %re-ordenando las muestras

y(n-(N-1))=U " w',
e(n-(N-1)) = d{n-(N-1)) - y(n-(N-1));
w=w + (2*mu*e(n-{N-1)y*U);

end
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=> subplot{311), .

>> plot( linspace(0,1,length(d})) , d) %sefial deseada

»> title{’ Senal deseada: d[n]")

=>grid

>>subplot(312),

>>t1 =linspace(0,1,length{e});

>>plot(t1, e, t,x,'db") %senal d[n]-y[n] Vs. original
>>grid

>> legend(' Interferencia cancelada’, 'Sefal d[n] - y[n]' };

== subplot(313),

>> plot(t, x-e(1:Fs)), %sefial de ruido

>>title(' Ruido: sefial e[n] - sefial real x[n]") .

»> xlabel(' Tiempo '}, grid

>>E=e; Y%verfigura 09,

>>wW3=w Ycoeficientes del filtro adaptivo

Seiat desesda dn)

_5 Il i 1 L i1 L 13 i1 1
] 0.1 gz 0.3 G.4 4.5 0.8 0.7 6.8 0.9 4
5 H )
- —— Intererencla cancelata
—-—— Sefid d[n} - yini
s N N I P

i H I 1 L
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 a8 0.6 a7 0.8 0.8 1
Ruickx: seital e[n] - sefal roa xin]
! 1 ! ] !

: %WW%WWMWAWWW“WW“W
N L
2.4 a.b .6 a.7 .8 4.9 1
Tiempo

Figura 09. Arriba: sefial deseada; coseno, cuadrada y ruide. Centro: sefial con cancelacion de interferencia.
Abajo: ruido inicial.

RESULTADOS

Realizadas las simulaciones correspondientes a cada uno de los modelos de aplicacidn de filtrado
adaptivo, sellega alos siguientes resultados.

1. Bn referencia al uso del filtrado adaptivo para la identificacidn de sistemas desconocidos, los
resultados obtenidos fueron satisfactorios en cuanto a los coeficientes del filtro adaptado. A pesar de
haber utilizado un sistema conocido con orden 36 en vez de uno desconocido, se logrd obtener un

filtro adaptivo de menor orden (32) y con buena aproximaciénen el dominio dela frecuencia.
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>>NN=1024; % muestras de la T.D.Fourier
>>W1=abs(fit{fw1,NN});
>>H1=abs(fft(h, NN));
>>sumsqr(W1'-H1)
ans=
0.0058

2. Relacionado al uso del filtro adaptivo con fines de estimacion, se observé un gran desempefio por
parte de dicho filtro, Este desempefio se midi6 comparéndose la sefial predicha o estimada versus la
serial deseada o real para la muestra 1000.

>>Fg=1000;

>>t=linspace(0,1,Fs);

>>d = 0.5"sin(2"pi*5*) + 0.5*cos(2*pi*7.5);
>>y1=u{1004:-1:999 ) *w2';

>>sumsqgr( d(1000)-y1)

ans=

0.0012

3. Finalmente, en la aplicacidn de cancelacion de interferencia, la sefial error e[n] que supuestamente
representa a la sefial libre de ruido, nole fue eliminado totalmente el ruido sumado inicialmente. Por
tal razdn, dicha sefial de error, e]n], presenta una proximidad a la sefial real representada por la
suma de las ondas coseno de 2 Hz y cuadrada de 5 Hz. En esta aplicacién se eligié un filtro adaptivo
de orden 10 con 11 coeficientes, logrando una aceptable cancelacidon de interferencia cuando se
realizd la comparacidn con las muestras correspondientes a: 900 a 990.

>>Fs=1000;
>>» ER=E(900:Fs-10);
>>t=linspace(0,1,Fs);
>>X = square{2*pi*5*t) + cos(2*pi*2*);
=>x1 =x{900:Fs-10};
>>sumsgr{ER-x1}
ans=

0.2222

DISCUSION

Actualmente, se cuenta con una amplia variedad de algoritmos para la actualizacién o adaptacién
de los coeficientes de un filtro adaptivo, desde los mds simples hasta los mas robustos. Sin embargo,
su eleccion dependera mucho de la naturaleza de la aplicacion a desarrollar, asi como de la
designacion de las sefiales de entrada y de salida deseada que participan en el algoritme. Esto quiere
decir que ademas del algoritmo adaptivo LMS, existen otros algoritmos mds robustos que traen
consigo un mejor desempefio aungue va no resultan tan ficiles de ser implementados o como
también consumen un mayor tiempo computacional. Entre algunos de elos podemos citar: el
algoritmo LMS normalizado, el algoritmo RLS (recursivo least square), el filtro de Kalman, entre
otros’

9 http:.‘fwww.dsp.efn.unc.edu.ar.'documentoleillrosiadaptivos.pdf




APLICACIONES DEL FILTRADO ADAPTIVO UTLIZANDO EL ALGORITMO LEAST MEAN SQUARE

CONCLUSIONES

Entre las conclusiones mas resaltantes de este trabajo, citamos las siguientes:

o Elalgoritmo de adaptacién de coeficientes del filtro adaptivo es simple de implementar en
cualquier lenguaje de programacion. Es asi que su programacidn en la ventana de edicién
del Matlab se realizd en forma resumida y directa.

o TLaeleccion del tamafio de paso, u, juega un papel importante cuando se desea lograr una
convergencia total por parte de los coeficientes del filtro adaptivo. Esto quiere decir, que
una equivocada eleccién de dicho parametro, puede traer consigo resultados inatiles.

e De la misma manera, la eleccion del niimero de coeficientes del filtro adaptivo, resulta de
mucha importancia cuando se trata problemas de prediccion e identificacion de sistemas
desconocidos. Muchas veces, considerar un ntimero elevado de coeficientes para el filtro
adaptivo, resulta innecesarto y peor alin cuando no se llega a satisfacer los requerimientos
delaoperacidn de filtrado.
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