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Abstract—Active noise control (ANC) systems have become
attractive solution for controlling the environmental noise in
open windows. However, few works have demonstrated the
benefits of using ANC systems in active acoustic windows since
their implementation depends on several variables, such as the
control source configuration (quantity and position of speakers),
the adaptive control algorithm and the computational capabilities
of the embedded devices. Specifically, the computational
complexity of the adaptive control plays an important role in the
development of practical real-time ANC applications. Until date,
several works have presented theoretical models for ANC
systems. Nevertheless, they do not consider the computational
capabilities of the embedded devices to efficiently implement
their adaptive algorithms, which limits its use in practical ANC
applications. This paper presents for the first time a multichannel
adaptive algorithm based on a filtered-x error coded least mean
square (FXECLMS) and its efficient implementation to be used
in an open-window ANC system. From the experimental results,
we discuss the limitations, challenges and provide potential
solutions in practical ANC implementations using advanced
embedded devices.

Index Terms—Active noise control, active acoustic windows,
FXECLMS algorithm.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia el ruido ambiental representa un problema de
salud a nivel mundial. Recientemente, el ruido acustico
se ha incrementado significativamente por el uso de equipo
industrial (motores, ventiladores, extractores,
transformadores), medios de transporte  (vehiculos
automotrices, aviones, etc.), entre otros. En particular, un
problema de contaminacién acustica comuin es el que se
presenta en las casas, edificios, hospitales, oficinas, escuelas,
donde el ruido ingresa principalmente a través de las ventanas
afectando el ambiente acustico de las habitaciones.
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Durante las ultimas décadas, el Control Activo de Ruido
(CAR) ha surgido como una posible solucion al problema de
la contaminacidn actistica en recintos, especialmente para la
cancelacion de sefales de baja frecuencia, comunmente no
mayores a 2 KHz [1,2]. El CAR es una técnica que se basa en
el uso de filtros adaptativos para generar una sefial anti-ruido,
la cual atenua la sefial de ruido mediante el principio de
superposicion. Diversos autores han propuesto varias técnicas
de filtrado adaptativo, sin embargo, un factor que limita el uso
de sistemas CAR en aplicaciones practicas esta fuertemente
relacionado con la complejidad computacional de los
algoritmos, especialmente cuando se requiere procesar
sistemas multicanal. Por este motivo, muy pocos algoritmos
han sido implementados en dispositivos embebidos, tales
como: FPGAs y DSPs [3-12]. Ademas, la mayoria de estos
trabajos estan basados en algoritmos adaptativos FXLMS (del
inglés: Filtered-x Least Mean Square), dado que los
algoritmos FXLMS presentan una baja complejidad
computacional teniendo como limitante una baja velocidad de
convergencia. Sin embargo, para la cancelacion de ruido en
ventanas, la velocidad de convergencia es una caracteristica
sumamente importante. Varios autores han propuesto
algoritmos de control adaptativo que poseen velocidades de
convergencia elevadas o bajos niveles de desajuste [13-16],
sin embargo, estos algoritmos presentan una complejidad
computacional muy alta, por lo que resulta inviable su
implementacion ~ en  algin  dispositivo  embebido.
Recientemente, en [17] se propuso el algoritmo de Minimos
Cuadrados Promediados con Error Codificado (ECLMS -
Error Coded Least Mean Square). El algoritmo ECLMS
disminuye considerablemente la carga computacional dado
que utiliza un numero reducido de operaciones de punto fijo,
ademas, garantiza una alta velocidad de convergencia.
Anteriormente, el algoritmo ECLMS ha sido utilizado para la
implementacion de un sistema CAR de un solo canal en un
ducto [18], el cual presento resultados favorables.

Este trabajo presenta una nueva version del algoritmo
ECLMS para ser aplicado a sistemas multicanal de manera
eficiente. La version que se propone demanda una
complejidad ligeramente superior a la version original, sin
embargo, conserva una alta velocidad de convergencia.
Ademas, se presentan los aspectos practicos en la realizacion
de un sistema CAR multicanal con el fin de reducir el ruido en
una ventana. También, se presentan algunas técnicas de
programacion para la implementacion eficiente del algoritmo
ECLMS en un DSP. Los resultados han demostrado que la
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baja complejidad computacional junto con las técnicas de
programacion adecuadas permite desarrollar sistemas CAR
garantizando una cancelacion de ruido efectiva.

II. ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS PROMEDIADOS CON
ERROR CODIFICADO

El algoritmo ECLMS reduce las operaciones de punto
flotante mediante un proceso de codificacion de la sefial de
error. Ademas, no actualiza sus coeficientes durante todo el
proceso de adaptacion debido a que el computo del algoritmo
solamente se realiza cuando la sefial de error es mayor a un
umbral previamente establecido, por lo tanto, la carga y el
costo computacional se reducen considerablemente [17].

La ecuacion de actualizacion de coeficientes w(n) del
algoritmo ECLMS se muestra en (1).

w(n +1) = wn) + uCle(n)]x(n) )

Donde x(n) es la sefial de entrada, u el tamafio del paso o
factor de convergencia y C[e(n)] es el error codificado. En este
algoritmo el nimero de operaciones de punto flotante
disminuye debido a que la multiplicacion entre el error
codificado, Cle(n)], y la sefial de entrada, x(n), es una
operacion de niimeros enteros.

El proceso de codificacion se realiza aplicando un método
de cuantizacion en la sefial de error, posteriormente se asigna
un coédigo a la muestra cuantizada. Este proceso se realiza
mediante:

Cle(n)] = round ( ;(n)]) )

es

Donde Q[e(n)] es la cuantizacion del error, Res la
resolucion del codificador y round es la funcion que realiza el
redondeo del resultado de la divisidon entre ambos, la
resolucion es calculada con:

Res = Zm% 3)

Siendo e, 4, €l error maximo probable y b el nimero de bits
utilizados para codificar la sefial de error. Dado que se
desconoce el error maximo, se hace una estimacion a partir de
la amplitud maxima de la sefial de entrada del filtro
adaptativo, la cual no llega a ser mayor del 90%. Con el uso de
una mayor cantidad de bits en el proceso de codificacion, se
obtendrd una mejor resolucion y asi una velocidad de
convergencia mas alta. Sin embargo, el proceso de
codificacién altera directamente el valor del factor de
convergencia. Para analizar este caso, sustituimos el proceso
de cuantizacion del error en el algoritmo LMS, obteniéndose:

wn+1) =w) +u (round ( (n)])) x(n) 4)

Sustituyendo el valor de la resolucion (3) en (4), se obtiene
la siguiente ecuacion:

win+1) =wn)+u (round (( )Q[e(n)])) x(n) ®)

De la ecuacion (5) se observa que la magnitud del error y el
factor de convergencia se incrementan, por lo tanto, para
evitar un valor muy elevado de factor de convergencia es
necesario no utilizar un numero muy alto de bits, de lo
contrario la velocidad sera tan alta que puede provocar que el
algoritmo diverja.

Conforme el proceso de adaptacion avanza la sefial de error
es minimizada, de tal manera que la funcién round ajusta los
valores a cero, adquiriendo un comportamiento como los
algoritmos de signo, por lo tanto, si la sefial de error se
mantiene en ese valor no es necesario actualizar los
coeficientes del filtro, dicho proceso se muestra en (6).

w(n) si
w(n) + uCle(n)]x(n) si

w(n+1) ={ [Ef(%) ! (;)} 6)

El proceso de codificacion de la sefial de error implica el
computo de dos divisiones, una suma y la ejecucion de la
funcion de redondeo, por lo que la complejidad computacional
del algoritmo ECLMS es ligeramente mayor con respecto a la
version convencional del algoritmo LMS. Sin embargo, el uso
del umbral establecido en la ecuacion (6) provoca que el valor
del coeficiente no se actualice en todas las iteraciones del
proceso de adaptacion, reduciendo asi la carga computacional
en el procesador en el que se implemente el algoritmo.

III. ALGORITMO ECLMS CON FILTRADO - X PARA SISTEMAS
CAR MULTICANAL

En este trabajo se presenta por primera vez el algoritmo
ECLMS para sistemas multicanal dado que se requiere de
varios sensores para llevar a cabo una reduccion efectiva del
ruido en una ventana. Para esta aplicacion se utiliza la
estructura de filtrado-x para compensar los efectos provocados
por el camino secundario. La estructura general de un sistema
CAR multicanal se muestra en la Fig. 1. Los bloques p y s
representan la trayectoria primaria y la trayectoria secundaria,
respectivamente, K es el nimero de sensores de error, ] el
nimero de actuadores (bocinas canceladoras), x;(n) es la i-
esima sefial de referencia obtenida por I sensores de referencia
y ¥j(n) es la salida del filtro adaptativo definida por:

yi(n) = ijti (n)x;(n) (7
La sefial de referencia se define como:

x;(n) = [x;(n) x;(n—1) xi(n—N+1)]° (8)
y los coeficientes del filtro adaptativo se expresan como:

wji(n) = [wji1(n)  wjia(n)

Wjin]t ©)

Donde N es la longitud del filtro adaptativo. Para
compensar los efectos causados por el camino secundario
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Sjx(n), la sefial de referencia x;(n) es filtrada utilizando la
siguiente expresion:
(10)

xijx(n) = 85, (M)v;(n)

Donde §j,(n) es un filtro FIR fijo de longitud M que

modela sj (1) y vi(n) = [x;(n) x(n—1) x;(n— M + 1]t
® " | ,/
L K d(m)

e(n)

Algoritmo

4 JK Adaptativo K

Fig. 1 Diagrama a bloques de la estructura general de filtrado-x multicanal
para el control activo de ruido.

La ecuacion para la actualizacién de los coeficientes del
algoritmo FXECLMS se expresa como:

wji(n+ 1) = w;(n) + 1 Xi_q %75, (n) Clee ()]
j=12,.,],i=12,..,1

(11)

Donde wj;(n) son los coeficientes que modelan la
trayectoria primaria, p es el factor de convergencia, el cual es
un valor fijo entre [0,1] cominmente elegido por el usuario
mediante prueba y error, y C[e,(n)] es la funcién que codifica
el error.

IV. ESCENARIO DE PRUEBAS

En general, el rendimiento de un sistema CAR se determina
por una serie de factores, los cuales deben ser considerados
durante la etapa de disefio:

1) Ubicacion de los Sensores de Error, de Referencia y las
Bocinas Canceladoras
La colocacion oOptima de la bocina canceladora es un
proceso complejo. Para encontrar la ubicacion optima de
esta bocina, el requisito basico es que su posicion debe
permitirle duplicar el campo de sonido no deseado con
cierta fidelidad. Esta ubicaciéon se puede determinar de
forma tedrica o experimental mediante prueba y error. En
caso de que la bocina no este colocada en la ubicacion
optima, esta demandard una mayor potencia para lograr la
reduccion de ruido esperado. Ademas, es importante
considerar que la ubicacion de los componentes del
sistema CAR estd en funcion de las frecuencias de
operacion, es decir, cada frecuencia de interés caracterizara
un conjunto de diferentes ubicaciones dptimas de la bocina
canceladora. Una vez que se ha logrado optimizar la
posicion de las bocinas canceladoras, las ubicaciones de
los sensores de error y de referencia, el sistema de control
activo podra lograr el maximo rendimiento en términos de
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cancelacion de ruido. Ademds, para obtener un buen
rendimiento en el sistema, la separacion entre la fuente de
ruido y la bocina canceladora debe ser pequefia y debe ser
capaz de generar sefiales anti-ruido que varien en funcién
de las frecuencias que se desean controlar. Generalmente
se obtiene un mejor rendimiento del sistema CAR si los
sensores de error no se colocan simétricamente alrededor
de las bocinas canceladoras.

2) Dispositivo de Control

La eficiencia de un controlador estd determinada por la
frecuencia de muestreo de los convertidores A/D,
utilizados en la interfaz analégica/digital. La frecuencia de
muestreo también afecta a otros pardmetros del
controlador, como la longitud del filtro adaptativo y la
velocidad de convergencia, es decir, si la frecuencia de
muestreo es demasiado rapida, la longitud de filtro
requerida para lograr un resultado particular sera excesiva.
Ademas, una frecuencia de muestreo alta provoca que los
pesos de filtro digital sean de gran magnitud (tanto
positivos como negativos), lo que genera una inestabilidad
numérica y por lo tanto una velocidad de convergencia
baja. La tnica forma de reducir las magnitudes de los
pesos, mientras se mantiene constante la frecuencia de
muestreo, es aumentar la longitud del filtro. Sin embargo,
esto tiene el efecto indeseable de aumentar la carga
computacional. La frecuencia de muestreo Optima
generalmente aceptada en los sistemas CAR es
aproximadamente 10 veces la frecuencia del ruido a
controlar. Por otra parte, la precision de salida del
controlador esta en funcion de la precision de los
convertidores A/D y D/A 'y la precision del
microprocesador u otros dispositivos. Hoy en dia, los
dispositivos embebidos (GPU, DSP, FPGA y sistemas
multinicleo) permiten la implementacion de los filtros
adaptativos. Para lograr una implementacion eficiente se
debe analizar la arquitectura de estos dispositivos, teniendo
en cuenta sus sistemas de memoria, comunicaciéon y
procesamiento. Ademas, es importante analizar el conjunto
de instrucciones para realizar el computo de los filtros
adaptativos empleando el menor nimero de ciclos de reloj
posibles.

En este trabajo se consideraron los aspectos anteriormente
sefialados para la realizacion de un sistema CAR aplicado a la
cancelacion de ruido en una ventana. El disefio del prototipo
se presenta a continuacion:

1) Ubicacion de los Sensores de Error, de Referencia y las
Bocinas Canceladoras en el Prototipo Propuesto

Para validar el funcionamiento de la ventana activa se
utiliz6 un prototipo de recinto fabricado con madera,
donde el interior simula una habitacion y el ambiente
exterior incide a través de una ventana. Las dimensiones
del prototipo de recinto y de la ventana son 0.4 m x 0.4 m
X 04 my 015 m x 0.15 m, respectivamente. La
configuracion utilizada para la implementacion del sistema
CAR es 1:2:2; es decir, un microfono de referencia, dos
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microfonos de error y dos bocinas canceladoras, como se
muestra en la Fig. 2. El micréfono de referencia y la fuente
de ruido fueron posicionados enfrente de la ventana a una
distancia de 24 cm y 44 cm, respectivamente. Los
micréfonos de error se colocaron en los laterales del marco
de la ventana con una separacion de 3 cm. Las bocinas

programaciéon sea escrito en lenguaje ensamblador.
Ademas, la programacion del codigo en ensamblador
permite la ejecucion de las instrucciones de manera mas
directa, por lo que incrementa la velocidad de
procesamiento del DSP, dado que utiliza menos ciclos de
reloj en comparacion con un lenguaje de alto nivel como

canceladoras se ubicaron afuera del recinto a una distancia C.

de 10.5 cm. Cabe sefialar que la ubicacion de los  2) Programacién en Paralelo
componentes del sistema CAR se determind por prueba y El DSP TMS320C6713 contiene 6 ALUs y 2
error para obtener la méixima reduccion de ruido a multiplicadores para realizar el computo del algoritmo

diferentes frecuencias. propuesto en paralelo. Un factor vital que determina el
rendimiento del DSP estd relacionado con el nimero de

g dom accesos a memoria. El DSP cuenta con la instruccion
| jl0sem, LDDW para acceder a memoria y transferir dos palabras
e = de 32 bits en uno de sus registros empleando 4 ciclos de
> | ) 4 : reloj. En caso de utilizar C, se requieren 8 ciclos de reloj
et @ M il o 3 M para acceder a memoria. Para programar eficientemente el
I 4 algoritmo propuesto se utilizaron las 6 ALUs de manera
Ug = concurrente para lograr el maximo rendimiento y los
1 . . g .
multiplicadores se utilizaron de manera serial.
44 cm
P d,(n)
[
a)
7
w;(n)
Micréfonos
e -==173" de Error
350m$‘___7__ + —— S
E:EJ(")
* ————4————FXECLMS|
63.5 cm x(n) El(n)
> —
15cm
,X—‘ . B
w,(n) 22 Z ex(n
40cm \2—k yz(n) \—1 2( )
b) +
Fig. 2. Diagrama general del sistema CAR multicanal a) Vista superior y b) — dy(n)
Vista frontal. P2
a)

2) Dispositivo de control (DSK TMS320C6713)

Generador de Funciones

Ademas del prototipo, se utiliz6 la tarjeta DSK TEKTRONIX AWG2005
TMS320C6713 de Spectrum Digital para implementar el \n_ Bocinas Visaton FRS 5
algoritmo de control adaptativo, como se muestra en la B R i

Micréfonos MEMS

ADMP401
Respuesta en frecuencia
de 0.1-12KHz

Fig. 3. Adicionalmente, se utilizo la tarjeta de expansion de 3
canales DSK_AUDIO4 de Educational DSP, dado que en
esta aplicacion se requiere de la implementacion de un

sistema multicanal. Para acondicionar las sefiales obtenidas
de los micréfonos de error se utilizaron filtros pasa-bajas
con frecuencia de corte de 1 KHz, esto con el objetivo de

Filtros Pasa-

bajas

t Frecuencia de
corte de 1KHz

Amplificador TPA3110
Potencia de salida de 5W x 2@ 8 Ohms
Respuesta en frecuencia de 0.2 - 20 KHz

eliminar componentes de alta frecuencia que provocaran
inestabilidad en el sistema. Debido a que la sefial anti-
ruido, la cual es generada por el DSP, no es de alta
potencia se empled el amplificador TPA3110 Clase-D. Por
otra parte, para minimizar las seflales no deseadas
provocadas por efectos de reverberacion el interior de la

Audio Daughter Card
DSK_AUDIO4
CAD/CDA - 16 bits
Frecuencia de muestreo 16Khz

DSK TMS320C6713
225 MHz Velocidad de reloj de CPU
512K de memoria Flash
16MB de memoria SORAM

b)

Fig. 3. Configuracién experimental del sistema de ventana activa: a) diagrama
a bloques del sistema. b) componentes fisicos del sistema.

caja se cubri6 con espuma acustica.
Para lograr la maxima eficiencia del procesador DSP se
utilizaron las siguientes técnicas de programacion:
V. RESULTADOS EXPERIMENTALES
1) Técnica de Pipeline
La arquitectura del DSP TMS320C6713 soporta el modo
de procesamiento pipeline siempre y cuando el codigo de

Para llevar a cabo la configuracion inicial del sistema, se
requiri6 de la identificacion offline de las trayectorias



VAZQUEZ et al: FXECLMS ALGORITHM FOR ACTIVE

secundarias mediante un algoritmo LMS con 64 coeficientes.
Esta cantidad se eligid después de realizar diversos
experimentos y encontrar el mejor funcionamiento. En la Fig.
4 se muestran las respuestas al impulso de las trayectorias si1,
S12, §22 Y $21, las cuales son indispensables para realizar el
proceso de filtrado-x. Una vez obtenidas estas respuestas, los
filtros adaptativos empiezan a procesar las sefiales de entrada,
las cuales son generadas por los micréfonos de error y
referencia. El filtro adaptativo conté con 64 coeficientes, el
error se codifico a 8 bits y el tamafio del paso u fue 25 X 10714
para todos los experimentos, cabe mencionar que este valor se
obtuvo a prueba y error, eligiéndose el valor que entregd el
mejor rendimiento del sistema. Para comprobar el
funcionamiento del sistema CAR se realizaron diversas
pruebas introduciendo un tono sinusoidal con diferentes
frecuencias (400 Hz — 1,000 Hz), cabe mencionar que la
frecuencia de muestreo utilizada para las pruebas fue de 16
KHz. En este experimento, cada tono fue considerado como
una sefial de ruido. Para verificar la eficiencia en términos de
cancelacion de ruido, se coloco un microfono en el centro de
la ventana y uno en el interior del prototipo, para detectar el
nivel de reduccion de ruido. La Fig. 5 muestra el espectro de
potencia de la respuesta del sistema CAR utilizando el
microfono del centro de la ventana, empleando tres tonos
representativos (440 Hz, 650 Hz y 890 Hz) como senales de
ruido. Asimismo, la Fig. 6 muestra los espectros de potencia
de las senales obtenidas mediante el sensor, el cual esta
colocado en el interior del prototipo.

Como se puede observar en la Fig. 5, el espectro de
potencia de la sefial de ruido, la cual es obtenida en el centro
de la ventana, se redujo en casi 25 dB con respecto a la sefial
de referencia empleando un tono de 440 Hz. En el caso de
utilizar tonos de 650 Hz y 890 Hz, el algoritmo fue capaz de
reducir aproximadamente 10 dB y 17 dB, respectivamente.

Por otra parte, la Fig. 6 muestra el espectro de potencia de
las sefiales obtenidas en el interior del prototipo. El sistema
CAR reduce 12 dB, 24 dB y 10 dB la sefial de ruido utilizando
tonos de 440 Hz, 650 Hz y 890 Hz. La Tabla I muestra el nivel
de reduccién de ruido obtenido con los algoritmos FXLMS y
FXECLMS.

La Tabla II presenta el nimero de ocasiones en las que los
coeficientes del algoritmo FXECLMS se actualizaron. Como
se puede observar, este algoritmo no realiza el computo de los
coeficientes del filtro adaptativo durante todo el proceso de
cancelacion, lo cual permite que la carga computacional se
reduzca considerablemente cuando se cumple la condicion
establecida en la ecuacion (6).

TABLAT
NIVEL DE REDUCCION DE RUIDO ALCANZADO CON EL SISTEMA CAR
Frecuencia FXLMS FXECLMS
Centro Interior Centro Interior
ventana prototipo ventana prototipo
440 Hz 22 dB 16 dB 25dB 12dB
650 Hz 10 dB 24 dB 10 dB 24 dB

890 Hz 18 dB 9dB 17 dB 10 dB
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Fig. 4. Respuestas al impulso de las trayectorias: a) si1, b) 21, ¢) s12 y d) s22.
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Fig. 5. Reducciéon de ruido en el centro de la ventana usando una sefial de
ruido con frecuencia: a) 440 Hz, b) 650 Hz y ¢) 890 Hz.

TABLA II
NUMERO DE ACTUALIZACIONES DEL ALGORITMO FXECLMS
Frecuencia Total Actualizacion
(Hz) iteraciones de coeficientes
440 238912 173440 (72.59%)
650 816705 621384 (76.08%)
890 227218 98799 (43.48%)

VI. DISCUSION

Actualmente, la cancelacion activa de ruido en ventanas se ha
convertido en un tema de frontera dado que tiene una
repercusion benéfica en la salud de las personas. Varios autores
han usado algoritmos de control basados en el algoritmo
FXLMS, dado que este algoritmo presenta una complejidad
computacional baja, lo que beneficia el desarrollo e
implementacion de sistemas CAR en aplicaciones practicas. Sin
embargo, el numero de operaciones se incrementa en funcién
del numero de fuentes (canales) a ser procesadas. En este

trabajo, se utiliz6 un algoritmo que reduce el nimero de
operaciones durante el proceso de cancelacion para garantizar
una complejidad computacional baja.
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Fig. 6. Reduccion de ruido en el interior del prototipo usando una sefial de
ruido con frecuencia: a) 440 Hz, b) 650 Hz y ¢) 890 Hz.

Los resultados presentados en la Tabla II muestran que el
algoritmo no requiere de realizar el computo de operaciones
durante todo el proceso de adaptacion, realizando en algunos
casos aproximadamente 24% menos operaciones y en el mejor
caso obteniéndose hasta una reduccion de operaciones de
aproximadamente 46%. Ademads, los resultados obtenidos
demuestran que el procedimiento utilizado asegura un nivel de
cancelacion similar al de otros trabajos, como se muestra en la
Tabla IIL, en los cuales algunos requieren del uso de un mayor
numero de fuentes de control y filtros digitales con una cantidad
mayor de coeficientes, lo que implica un costo computacional
mas elevado. Cabe destacar que los trabajos que existen
actualmente cancelan sefiales de ruido en un rango de 300Hz a
2KHz, por lo que para la cancelacion de sefiales de mayor
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frecuencia se requiere del desarrollo de algoritmos y su eficiente
implementacion en dispositivos de hardware. De aqui la
importancia del desarrollo de nuevas técnicas que permitan
reducir el computo de operaciones, el cual es el principal
problema en el desarrollo de sistemas CAR multicanal.

TABLAIII
TRABAJO PREVIO DE SISTEMAS CAR PARA VENTANAS
Autor Tamafio de  Fuentes Tipo de ruido Reduccion
la ventana de
(m) control
Dupont [3] No 3 Tono 0.05 - 0.6 5dB
especifica KHz
Hu [4] 0.2x0.2 1 Tono 0.3 —1KHz 10 dB
Tang [5] 1.35x 1.8 3 Tono <2 KHz 5dB
Pamies [6] 1.42x0.56 1 Ruido de aeronave 3dB
0.16 KHz
Wang [7] 0.43 x 0.67 6 Tono <0.5 KHz 15 dB
Carme [8] 0.75x 0.75 5 Ruido de trafico 16 dB
<0.3 KHz
Murao [9] 0.2x0.2 4 BLWN 0.4-1.6 10dB
KHz
Lam [10] 1x1 8 Tono 0.5 - 1.7 10dB
KHz
Wang [11] 0.43 x 0.67 32 Tono <1 KHz 20 dB
Lam [12] Ix1 16 Tono 0.5 —2.1 5dB
KHz
Este 0.15x0.15 2 Tono 0.4 — 1 KHz 15dB
trabajo

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentd la version multicanal del
algoritmo de minimos cuadrados promediados con error
codificado con filtrado-x (FXECLMS) para sistemas de
cancelacion activa de ruido. La efectividad del algoritmo se
evalud en un sistema CAR aplicado a la cancelacion de ruido
en una ventana. Los resultados experimentales demuestran que
el algoritmo propuesto reduce el nivel de ruido de igual forma
que el algoritmo FXLMS convencional. Sin embargo, el
algoritmo FXECLMS reduce la carga computacional
significativamente, debido a que solo actualiza sus
coeficientes cuando la sefial de error es mayor a un umbral
establecido a partir de la codificacion de la sefial de error.
Ademas, se presentaron diversos aspectos practicos para la
colocacion de las bocinas canceladoras y los sensores de error
y referencia, lo cual es importante para garantizar la
cancelacion efectiva de ruido en sistemas CAR. Asimismo, se
presentaron algunas técnicas de programacién para realizar
implementaciones eficientes en un DSP. Los resultados
obtenidos muestran una reduccion de ruido similar a la de
otros trabajos, a pesar del menor numero de bocinas
canceladoras utilizadas.

El algoritmo FXECLMS multicanal demostr6 ser una buena
alternativa para ser implementado en sistemas de control
activo de ruido debido a su baja carga computacional y su alta
efectividad en sistemas CAR.

A este sistema se le podria aumentar el nimero de bocinas
canceladoras y sensores de error y referencia, con la finalidad
de probar el prototipo en una ventana de mayor dimension.
Con lo que respecta a la ubicacion de los micréfonos, se
podria aplicar técnicas de beamforming para obtener las
sefiales de entrada con menor ruido. Asimismo, para aumentar
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la eficiencia del sistema se podria realizar la implementacion
en un dispositivo de compuertas l6gicas programables (FPGA)
para crear una arquitectura especifica como se ha hecho en
otros trabajos [19-20].
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