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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να παρουσιάσει και να αναλύσει τον τρόπο µε τον 

οποίο χρησιµοποιείται ο προσαρµοστικός έλεγχος στο σύγχρονο και ανταγωνιστικό πεδίο 

των τηλεπικοινωνιών. Αναδεικνύει τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του προσαρµοστικού 

ελέγχου έναντι των συµβατικών µεθόδων προσέγγισης σε τέσσερα πεδία εφαρµογών.  

 

Το πρώτο κεφάλαιο κάνει µια µικρή εισαγωγή στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου, 

όπου και παρουσιάζει µια µικρή ιστορική αναδροµή των συστηµάτων αυτών, και αναφέρει 

µερικούς τοµείς εφαρµογής τους. Το δεύτερο κεφάλαιο πραγµατεύεται µε τις βασικές 

έννοιες των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Ο αναγνώστης µέσα από συγκεκριµένα 

παραδείγµατα έρχεται σε επαφή µε την µαθηµατική διάσταση της επιστήµης του 

αυτοµάτου ελέγχου και γνωρίζει θεµελιώδης δοµές. Γίνεται επίσης µια σύντοµη 

παρουσίαση των διαφορετικών µεθόδων και τεχνικών που υπάρχουν στον τοµέα αυτό.  

 

Μια πιο ενδελεχής ανάλυση µιας από τις µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου λαµβάνει 

χώρα στο τρίτο κεφάλαιο. Έτσι κάνουµε µια εκτενή αναφορά και ανάλυση του 

προσαρµοστικού ελέγχου µε σκοπό να παρουσιάσουµε στον αναγνώστη την βασική 

θεωρία που βρίσκεται πίσω από την µέθοδο αυτή.  

 

Τα επόµενα κεφάλαια έχουν να κάνουν µε τις εφαρµογές του προσαρµοστικού 

ελέγχου στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. Έγινε επιλογή τεσσάρων βασικών κατηγοριών, 

οι οποίες και αποτελούν την βάση στην πλειονότητα των τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών 

στις µέρες µας. Πιο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 4 αναφερόµαστε  στον τοµέα των 

κεραιών. Γίνεται µια αναλυτική αναφορά στα διάφορα προβλήµατα που υπάρχουν στο 

σύγχρονο τηλεπικοινωνιακό περιβάλλον, και αναφέρεται ο τρόπος µε τον οποίο 

εφαρµόζεται ο προσαρµοστικός έλεγχος για την επίλυση των προβληµάτων αυτών. Επίσης 

γίνεται µια σύγκριση µεταξύ των συµβατικών και των προσαρµοστικών κεραιών. Το 

κεφάλαιο 5 αντιµετωπίζει τον τρόπο µε τον οποίο ο προσαρµοστικός έλεγχος βρίσκει πεδίο 

δράσης στην ψηφιακή διαµόρφωση και κωδικοποίηση της πληροφορίας κατά την 

µετάδοση της σε ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Το επόµενο κεφάλαιο, κεφάλαιο 6, έχει να 
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κάνει µε την προσαρµοστική δροµολόγηση στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 

Αναλύει τον τρόπο δράσης των προσαρµοστικών αλγορίθµων στην δύσκολη προσπάθεια 

δροµολόγησης των πακέτων πληροφορίας µέσα από µεταβαλλόµενες συνθήκες δικτύου. 

Το επόµενο, και τελευταίο κεφάλαιο που πραγµατεύεται µε τις εφαρµογές του 

προσαρµοστικού ελέγχου στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, είναι το κεφάλαιο 7 και έχει 

να κάνει µε το πρόβληµα της παρουσίας ηχώς. Η ηχώ είναι φαινόµενο που ταυτίζεται µε 

τις τηλεπικοινωνίες και η ιστορία του συµπίπτει µε την εµφάνιση των πρώτων 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Τέλος στο τελευταίο κεφάλαιο, κεφάλαιο 8, βρίσκονται 

τα συµπεράσµατα της τρέχουσας εργασίας.  
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ΕΦΑΛΑΙΟ 1  

 

ΚΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

 

1.1  Γενικά περί συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου 
 

Μια προσεκτική εξέταση των διαφόρων µηχανηµάτων που κατασκευάζει σήµερα ο 

άνθρωπος θα µας πείσει ότι σχεδόν πάντα τα µηχανήµατα αυτά λειτουργούν, εν µέρει ή εξ’ 

ολοκλήρου, αυτόµατα. Ως παραδείγµατα αναφέρουµε το ψυγείο, το θερµοσίφωνο, τον 

υπολογιστή, το διαστηµόπλοιο κ.α. Οι βιοµηχανίες επίσης λειτουργούν εν µέρει ή εξ΄ 

ολοκλήρου αυτόµατα. Βγαίνει λοιπόν το συµπέρασµα ότι ο αυτοµατισµός είναι πολύ 

διαδεδοµένος στον τεχνικό κόσµο.  

 

Ο αυτοµατισµός είναι µια πρακτική που συναντάται όχι µόνο στην τεχνολογία αλλά και 

στην οικονοµία, στη διοίκηση, στις ανθρωπιστικές επιστήµες, στη βιολογία κτλ. Ειδικά 

όσο αφορά τη βιολογία, τόσο ο φυτικός κόσµος όσο και ο ζωικός, όχι µόνο κυριαρχούνται 

από τον αυτοµατισµό, αλλά οφείλουν την ύπαρξη τους σε αυτόν. Ας πάρουµε για 

παράδειγµα τον άνθρωπο. Ο άνθρωπος είναι ένα πολύπλοκο σύστηµα όπου ένας µεγάλος 

αριθµός διαδικασιών ρυθµίζονται αυτόµατα, π.χ. η διατήρηση της θερµοκρασίας του 

σώµατος, η κυκλοφορία του αίµατος, η αναπαραγωγή κυττάρων, η αναπνοή κτλ. 

 

 

1.2  Σύντοµη ιστορική ανασκόπηση των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου 
 

Ο αυτοµατισµός είχε επινοηθεί από την αρχαιότητα. Ένα γνωστό αρχαίο σύστηµα 

αυτοµάτου ελέγχου είναι ο ρυθµιστής του Ήρωνος του Αλεξανδρέως ( Σχήµα 1.1 ). 
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Σχήµα 1.1  - Ο ρυθµιστής του Ήρωνος του Αλεξανδρέως 

 

Ο ρυθµιστής αυτός είχε σχεδιαστεί ώστε η πύλη ενός ναού άνοιγε αυτόµατα όταν 

άναβε η φωτιά στο βωµό και έκλεινε όταν έσβηνε η φωτιά. Ο αυτοµατισµός αυτός 

επιτυγχανόταν ως εξής: Η φωτιά ζέσταινε τον αέρα κάτω από το βωµό, ο ζεστός αέρας 

έσπρωχνε το νερό από το δοχείο 1 στο δοχείο 2. Το δοχείο 1 παρέµενε ακίνητο, ενώ το 

δοχείο 2 ήταν κρεµασµένο µε σχοινιά που ήταν τυλιγµένα κατάλληλα σε ένα µηχανισµό µε 

ένα αντίβαρο W. Όταν το δοχείο 2 ήταν άδειο, ο µηχανισµός αυτός, κάτω από το βάρος 

του αντίβαρου, κρατούσε την πύλη κλειστή. Όταν στο δοχείο 2 έµπαινε αρκετό νερό από 

το δοχείο 1, το δοχείο 2 κατέβαινε προς τα κάτω ενώ το αντίβαρο ανέβαινε προς τα πάνω, 

µε αποτέλεσµα ο µηχανισµός µε τα σχοινιά να ανοίγει την πύλη. Όταν έσβηνε η φωτιά, το 

νερό από το δοχείο 2 επέστρεφε στο δοχείο 1 και το αντίβαρο κατέβαινε προς τα κάτω, ενώ 

το δοχείο 2 ανέβαινε προς τα πάνω, µε αποτέλεσµα να κλείνει η πύλη. Ο ρυθµιστής αυτός 

χρησιµοποιούταν, κατά πάσα πιθανότητα, για να εντυπωσιάζει τους πιστούς, δεδοµένου ότι 

το σύστηµα αυτοµατισµού ήταν κρυµµένο µέσα στο έδαφος. 

 

Μέχρι τα µέσα του 18ου αιώνα, ο αυτοµατισµός δεν έχει να επιδείξει αξιόλογα 

επιτεύγµατα. Το έτος 1769, ο James Watt κατασκεύασε τον πρώτο φυγοκεντρικό ρυθµιστή 
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ταχύτητας ( Σχήµα 1.2 ), ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ευρέως στη βιοµηχανία για τον 

αυτόµατο έλεγχο ατµοµηχανών.  

 

 
Σχήµα 1.2 -  Ο φυγοκεντρικός ρυθµιστής ταχύτητας του Watt 

 

Συγκεκριµένα, ο ρυθµιστής αυτός χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο της ταχύτητας της 

ατµοµηχανής. Ο έλεγχος επιτυγχάνεται ως εξής : Όταν η γωνιακή ταχύτητα της 

ατµοµηχανής αυξάνεται, η φυγοκεντρική δύναµη σπρώχνει τις µάζες m προς τα πάνω, µε 

αποτέλεσµα η βαλβίδα του ατµού να κλείνει. Καθώς η βαλβίδα του ατµού κλείνει, ο ατµός 

που µπαίνει στη µηχανή από τον λέβητα µειώνεται, µε αποτέλεσµα να µειώνεται και η 

γωνιακή ταχύτητα της ατµοµηχανής. Και αντίστροφα, όταν η γωνιακή ταχύτητα της 

ατµοµηχανής µειώνεται, οι µάζες κατεβαίνουν, η βαλβίδα του ατµού ανοίγει, αυξάνει ο 

ατµός που µπαίνει στη µηχανή, µε αποτέλεσµα να αυξηθεί και η γωνιακή ταχύτητα. 

 

Η περίοδος µέχρι το 1868 χαρακτηρίζεται ως µια περίοδος όπου ο αυτοµατισµός 

αναπτύχθηκε αρκετά αλλά από διαίσθηση µόνο, χωρίς δηλαδή µια θεωρητική µαθηµατική 

βάση. Το κενό αυτό συµπλήρωσαν ο Maxwell to 1868, και ο Vyshnegradskii το 1877, οι 

οποίοι έδωσαν τις πρώτες µαθηµατικές βάσεις του αυτοµατισµού, εφαρµόζοντας τα 

θεωρητικά ( µαθηµατικά ) τους αποτελέσµατα κυρίως στον φυγοκεντρικό ρυθµιστή του 

Watt. Σηµαντικά ήταν και τα αποτελέσµατα του Routh το 1877. 
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Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου αναπτύχθηκαν ραγδαία τον προηγούµενο αιώνα. 

Σηµαντικό σταθµό στην ιστορία των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου αποτελεί η δεκαετία 

του ’30, κατά την οποία εµφανίστηκαν αξιόλογα θεωρητικά και πρακτικά αποτελέσµατα, 

όπως αυτά του Nyquist και του Black. Τα επόµενα έτη, κυρίως κατά τη διάρκεια του Β’ 

Παγκόσµιου πολέµου και µέχρι το 1957 περίπου, σηµειώθηκε περαιτέρω αξιόλογη έρευνα 

που χαρακτηρίζεται σήµερα ως κλασική θεωρία των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Τα 

σηµαντικότερα επιτεύγµατα της περιόδου αυτής οφείλονται στον Nichols, στον Bode, στον 

Wiener και στον Evans. Τα διάφορα επιτεύγµατα της περιόδου από το 1957 µέχρι σήµερα 

έδωσαν µια νέα διάσταση και µια µεγάλη ώθηση στον αυτοµατισµό και χαρακτηρίζονται 

ως σύγχρονη θεωρία των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Τα σηµαντικότερα 

αποτελέσµατα αυτής της περιόδου οφείλονται στον Kalman. Σπουδαία είναι και η συµβολή 

των Athans, Astrom, Bellman, Brockett και άλλων. 

 

Σε γενικές γραµµές, οι κύριες διαφορές µεταξύ της κλασικής και της σύγχρονης 

προσέγγισης των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου είναι οι εξής : Ο κλασικός έλεγχος 

αναφέρεται ως επί το πλείστον σε απλά συστήµατα που έχουν µια είσοδο και µια έξοδο, οι 

δε µέθοδοι σχεδίασης είναι συνήθως γραφικές και δεν απαιτούν πολλά µαθηµατικά. 

Αντίθετα, ο σύγχρονος έλεγχος αναφέρεται σε πολύπλοκα συστήµατα µε πολλές εισόδους 

και πολλές εξόδους, οι δε µέθοδοι σχεδίασης είναι ως επί το πλείστο αναλυτικές, γεγονός 

που απαιτεί πολλά µαθηµατικά. Και οι δυο µέθοδοι σχεδίασης, κλασικές και σύγχρονες, 

βρίσκουν εφαρµογές σε όλες τις µορφές της σύγχρονης τεχνολογίας. Είναι προφανές ότι 

επειδή ο κλασικός έλεγχος, σε σύγκριση µε τον σύγχρονο έλεγχο, είναι σχετικά πιο 

εύκολος, τόσο από θεωρητικής πλευράς όσο και από πλευράς εφαρµογών, ο µηχανικός 

ελέγχου επιβάλλεται να ακολουθεί σε γενικές γραµµές την εξής τακτική : Στις περιπτώσεις 

που οι απαιτήσεις σχεδίασης δεν είναι µεγάλες, να εφαρµόζει τις κλασικές τεχνικές 

ελέγχου, ενώ στις περιπτώσεις που οι απαιτήσεις σχεδίασης είναι µεγάλες, να εφαρµόζει 

τις σύγχρονες τεχνικές έλεγχου. 

 

Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου αποτελούν σήµερα µια ιδιαίτερα αξιόλογη περιοχή 

επιστηµονικής έρευνας και τεχνολογικής ανάπτυξης. Αυτό µπορεί να υποστηριχτεί από το 

γεγονός ότι ένας µεγάλος αριθµός ερευνητών σε παγκόσµια κλίµακα ασχολείται µε την 
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προαγωγή της επιστήµης των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου και την εφαρµογή της σε 

όσο το δυνατό περισσότερες πλευρές της ανθρώπινης δραστηριότητας.  

 

 

1.3 Λόγοι χρήσης του αυτοµάτου ελέγχου 
 

Ένας από τους κύριους λόγους που χρησιµοποιούνται τα συστήµατα αυτοµάτου 

ελέγχου στη σύγχρονη τεχνολογία είναι η µείωση της συµµετοχής του ανθρώπου στη 

λειτουργία των µηχανηµάτων. Τα ροµπότ αντικαθιστούν τον άνθρωπο σε εργασίες που 

είναι επικίνδυνες για την υγεία του ή ακόµα και για τη ζωή του. Έτσι, βελτιώνονται οι 

συνθήκες εργασίες και κατ’ επέκταση οι συνθήκες διαβίωσης του ανθρώπου.  

 

Από την άλλη πλευρά, µειώνεται ταυτόχρονα το κόστος της εργασίας µε ταυτόχρονη 

αύξηση της παραγωγικότητας και της παραγωγής,  Αυτό προφανώς επιδρά θετικά στην 

οικονοµία. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, βέβαια, ότι η χρήση του αυτοµάτου ελέγχου µπορεί να 

επιφέρει και αρνητικά αποτελέσµατα. Η χρήση των ροµπότ οδηγεί συχνά σε αύξηση της 

ανεργίας διότι αντικαθίσταται η ανθρώπινη εργασία µε µηχανές. Επιπλέον, συστήµατα 

αυτοµάτου ελέγχου χρησιµοποιούνται συχνά στην κατασκευή οπλικών συστηµάτων, κάτι 

που, προφανώς, δεν προάγει την ειρήνη και την πρόοδο της ανθρωπότητας. 

 

 

1.4  Παραδείγµατα συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου 
 

Ακολουθεί η περιγραφή µερικών παραδειγµάτων συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. 

Έτσι, δίνεται µια εικόνα της ευρείας χρησιµοποίησης του αυτοµατισµού στην τεχνολογία 

σήµερα. Επιπλέον, µέσω των παραδειγµάτων, γίνεται φανερό ότι οι αρχές του 

αυτοµατισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατανόηση και την επίλυση 

προβληµάτων σε άλλα πεδία της επιστήµης, όπως η οικονοµία και η ιατρική. Επίσης, από 
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τα παραδείγµατα φαίνεται ότι πολλά συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου είναι σχεδιασµένα 

ώστε µια µεταβλητή του συστήµατος π.χ. η θέση ή η ταχύτητα µιας µάζας, η θερµοκρασία 

ενός θαλάµου, να ελέγχεται αυτόµατα.  

 

1) Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου θέσης ή σερβοµηχανισµός θέσης ( Σχήµα 1.3 ). Το 

σύστηµα αυτό είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε η γωνιακή θέση y του µικρού γραναζιού, να 

είναι ίση µε την εκάστοτε γωνιακή θέση ω του τιµονιού. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής : Οι 

γωνιακές θέσεις ω και y µετατρέπονται σε τάσεις χρησιµοποιώντας τις διατάξεις των 

ποτενσιοµέτρων. 

 

 
Σχήµα 1.3 -  Σύστηµα ελέγχου θέσης ή σερβοµηχανισµού θέσης 

   

2) Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου θερµοκρασίας θαλάµου ( Σχήµα 1.4 ). Το σύστηµα 

αυτό είναι σχεδιασµένο ώστε η θερµοκρασία y του θαλάµου να παραµένει σταθερή.  
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  Σχήµα 1.4   - Σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας θαλάµου 

 

 Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής : Η θερµοκρασία y του θαλάµου παρακολουθείται από το 

διµεταλλικό θερµοστάτη, που είναι ρυθµισµένος έτσι ώστε, όταν η θερµοκρασία y είναι 

µεγαλύτερη της επιθυµητής, το κύκλωµα της µαγνητικής βαλβίδας απενεργοποιείται, η 

βαλβίδα κλείνει και σταµατά η τροφοδοσία του αερίου καυσίµου στον καυστήρα. 

Αντίθετα, όταν η θερµοκρασία y είναι µικρότερη της επιθυµητής, το κύκλωµα της 

µαγνητικής βαλβίδας ενεργοποιείται, η βαλβίδα ανοίγει και επανέρχεται η τροφοδοσία του 

αερίου καυσίµου στον καυστήρα. 

 

3) Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου στάθµης υγρού ( Σχήµα 1.5 ). Το σύστηµα αυτό 

χρησιµοποιείται σε χηµικές και άλλες βιοµηχανίες και είναι σχεδιασµένο ώστε το ύψος y 

της επιφάνειας του υγρού να παραµένει σταθερό. 
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Σχήµα 1.5 -   Σύστηµα ελέγχου στάθµης υγρού 

 

4) Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου κατεύθυνσης πυραύλου. Το σύστηµα αυτό κατευθύνει 

την τροχιά ενός πυραύλου έτσι ώστε να συγκρουσθεί και µε σκοπό να καταρρίψει εχθρικό 

αεροσκάφος. Τόσο ο πύραυλος όσο και το εχθρικό αεροσκάφος, ο στόχος του, 

παρακολουθούνται από σύστηµα ραντάρ. Οι πληροφορίες από τα ραντάρ τροφοδοτούνται 

στον υπολογιστή που προσδιορίζει µια πιθανή τροχιά του εχθρικού αεροσκάφους. Η τροχιά 

αυτή αλλάζει και προσαρµόζεται συνεχώς στα νέα δεδοµένα. Ο υπολογιστής διαρκώς 

συγκρίνει τις δυο τροχιές και διορθώνει ανάλογα την τροχιά του πυραύλου. Η διόρθωση 

γίνεται από απόσταση µε ραδιοκύµατα από έναν επίγειο σταθµό ελέγχου. 

 

5) Ηλεκτρονικός ρυθµιστής τάσης ( Σχήµα 1.6 ). Το σύστηµα αυτό είναι σχεδιασµένο 

ώστε η τάση εξόδου y(t) να παραµένει σταθερή, παρά τις µεταβολές στην τάση διέγερσης 

u(t) και στην αντίσταση φορτίου RL. 
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Σχήµα 1.6  - Ρυθµιστής τάσης 

 

6) Αναπηρική καρέκλα. Είναι σχεδιασµένη για άτοµα µε αναπηρία από το λαιµό και 

κάτω. Το άτοµο µε κίνηση του κεφαλιού του καθορίζει την κατεύθυνση κίνησης της 

καρέκλας. 

 

7) Οικονοµικά συστήµατα ( Σχήµα 1.7 ). Το σχήµα δίνει µια σχηµατική περιγραφή του 

εθνικού εισοδήµατος και αποτελεί βοήθηµα για τον οικονοµολόγο στην κατανόηση της 

επίδρασης των διαφόρων παραγόντων. 

 
Σχήµα 1.7 -   Σχηµατικό διάγραµµα εθνικού εισοδήµατος 

 

8) Βιολογικά συστήµατα, όπως το αναπνευστικό σύστηµα. Ο οργανισµός µετρά το 

ποσοστό του CO2 στο αίµα. Αυτό όµως είναι ανάλογο της οξυγόνωσης, οπότε ο 

οργανισµός γνωρίζει πάντα το οξυγόνο και µε αυτόν τον τρόπο καθορίζει την αναπνοή. 
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ΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

 

Κ
 

2.1 Βασικοί ορισµοί  
 

Σύστηµα είναι µια διάταξη αντικειµένων συνδεδεµένων µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αποτελούν ή και να δρουν ως ολοκληρωµένη µονάδα. Η σηµασία της λέξης έλεγχος 

εκλαµβάνεται συχνά ως σταθεροποίηση, ρύθµιση ή καθοδήγηση. 

 

Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου είναι ένα σύστηµα του οποίου τα στοιχεία σχετίζονται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να κατευθύνουν, να ρυθµίζουν ή να σταθεροποιούν αυτό το ίδιο 

σύστηµα ή κάποιο άλλο σύστηµα.  

 

Για να φέρει όµως ένα σύστηµα εις πέρας ένα έργο, θα πρέπει να του δοθεί η 

κατάλληλη διέγερση ( είσοδος ). Η απόκριση του συστήµατος ( έξοδος ) καλείται επίσης 

συµπεριφορά του συστήµατος. Το ακόλουθο σχήµα ( Σχήµα 2.1 ) δίνει µια εποπτική εικόνα 

των προηγούµενων εννοιών. 

 

 
Σχήµα 2.1 - Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος µε είσοδο και έξοδο 

 

Αν συµβολίσουµε το σύστηµα µε τον τελεστή Τ, τότε η έξοδος του y(t) συνδέεται µε 

την είσοδο του u(t) µε τη σχέση  

y(t) = Tu(t)  (2.1) 
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Ανοιχτό σύστηµα ( Σχήµα 2.2 ) είναι ένα σύστηµα που η είσοδος u(t) δεν είναι 

συνάρτηση της εξόδου y(t). 

 

 
Σχήµα 2.2 -  Ανοιχτό σύστηµα 

 

Κλειστό σύστηµα ( Σχήµα 2.3 ) είναι ένα σύστηµα στο οποίο η είσοδος u(t) είναι 

συνάρτηση της εξόδου y(t). Η διαδικασία της τροφοδοσίας των πληροφοριών από την 

έξοδο στην είσοδο του συστήµατος λέγεται ανατροφοδότηση και διαδραµατίζει βασικότατο 

ρόλο στον αυτοµατισµό. 

 

 
Σχήµα 2.3 - Κλειστό σύστηµα 

 

 

2.2 Περιγραφή συστήµατος 
 

Η περιγραφή ενός συστήµατος µπορεί να γίνει µε χρήση διαγραµµάτων, όπως είναι :  

1. ∆ιαγράµµατα βαθµίδων  

2. ∆ιαγράµµατα ροής συστηµάτων. 

Επίσης, η περιγραφή ενός συστήµατος µπορεί να γίνεται µε τη χρήση µαθηµατικών 

µοντέλων. 
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2.3 Μαθηµατικό µοντέλο 
 

Μαθηµατικό µοντέλο ενός συστήµατος είναι µια µαθηµατική έκφραση που συσχετίζει 

την είσοδο, το σύστηµα και την έξοδο και είναι τέτοια ώστε να µας δίνει τη δυνατότητα 

υπολογισµού της εξόδου του συστήµατος κάτω από οποιαδήποτε διέγερση. 

 

Από τον παραπάνω ορισµό προκύπτει αµέσως ότι το µαθηµατικό µοντέλο δεν είναι 

απλώς κάποια τυχαία σχέση, αλλά είναι εκείνη η σχέση που εξασφαλίζει τη δυνατότητα 

προσδιορισµού της συµπεριφοράς ενός συστήµατος όταν αυτό διεγείρεται µε οποιαδήποτε 

διέγερση. Εξάλλου, ο παραπάνω ορισµός αναδεικνύει και µια από τις βασικές 

σκοπιµότητες του προσδιορισµού του µαθηµατικού µοντέλου. Η σκοπιµότητα αυτή είναι η 

ανάλυση του συστήµατος, διότι, ως γνωστόν, για να αναλύσουµε ένα σύστηµα απαιτείται η 

γνώση του µαθηµατικού του µοντέλου. Πρέπει να τονίσουµε όµως ότι εκτός από την 

ανάλυση του συστήµατος είναι χρήσιµο και για άλλους σκοπούς, όπως είναι π.χ. η µελέτη 

της δοµής και των ιδιοτήτων του συστήµατος, η βελτίωση της συµπεριφοράς του 

συστήµατος και άλλοι. 

 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού του µαθηµατικού µοντέλου ενός συστήµατος είναι, 

κύρια, ένα πρόβληµα προσέγγισης του φυσικού συστήµατος µε µια ιδανική µαθηµατική 

έκφραση. Για παράδειγµα, η τάση που αναπτύσσεται στα άκρα µιας αντίστασης δίνεται 

από τη σχέση v=Ri. Η σχέση αυτή δεν είναι παρά µια προσέγγιση της φυσικής σχέσης 

µεταξύ των v, R και i. Για µεγαλύτερη ακρίβεια θα έπρεπε βέβαια να πάρουµε υπ΄ όψη 

παράγοντες όπως ότι : (α) η αντίσταση R µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία, οπότε η σχέση 

v=Ri θα είχε τη µη γραµµική µορφή v=R(i), (β) ο αντιστάτης έχει διαστάσεις και εποµένως 

το v µπορεί να µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο οπότε στο µοντέλο θα πρέπει να 

υπεισέλθει και η µεταβλητή του χώρου, κ.α. Αλλά και τότε η περιγραφή θα παρέµενε πάλι 

σαν µια προσέγγιση του φυσικού συστήµατος. Η διαπίστωση δηλαδή είναι ότι, γενικά, το 

µαθηµατικό µοντέλο δεν µπορεί παρά να µας δίνει µια προσεγγιστική περιγραφή του 

συστήµατος. 
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Το πρόβληµα του προσδιορισµού του µαθηµατικού µοντέλου συνήθως παρουσιάζεται 

ως µια από τις εξής περιπτώσεις : 

 

1. Κατάστρωση εξισώσεων συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή το σύστηµα µάς είναι 

γνωστό. Με αυτό εννοούµε ένα σύστηµα, όπως το δίκτυο του ακόλουθου σχήµατος             

( Σχήµα 2.4 ), για το οποίο γνωρίζουµε και τις τιµές των στοιχείων R, L, C1 και C2  και τη 

συνδεσµολογία τους. Αυτό που αποµένει, προκειµένου να προσδιορίσουµε ένα µαθηµατικό 

µοντέλο για το δίκτυο, είναι, µε βάση τους γνωστούς φυσικούς νόµους του Ohm, Kirchoff, 

κλπ που διέπουν ένα δίκτυο, να καταστρώσουµε ένα σύστηµα εξισώσεων που θα αποτελεί 

και το µαθηµατικό µοντέλο. Τέτοια συστήµατα εξισώσεων που θα αποτελούν µαθηµατικά 

µοντέλα δικτύων είναι οι εξισώσεις κόµβων και βρόχων. 

 

 
Σχήµα 2.4  - Ένα RLC δίκτυο 

 

2. Αναγνώριση συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή το σύστηµα δεν µας είναι γνωστό. 

Με αυτό εννοούµε ότι δε γνωρίζουµε ούτε τα στοιχεία του συστήµατος ούτε τη 

συνδεσµολογία τους. Το µόνο που µερικές φορές συµβαίνει, είναι να έχουµε εκ των 

προτέρων ( a priori ) µερικές χρήσιµες πληροφορίες για το σύστηµα, όπως π.χ. ότι το 

σύστηµα είναι µη χρονικά µεταβαλλόµενο. Με αυτές τις λίγες πληροφορίες που έχουµε για 

το σύστηµα, καλούµαστε να προσδιορίσουµε ένα µαθηµατικό µοντέλο που να περιγράφει 

ικανοποιητικά το δοθέν φυσικό σύστηµα. Το πρόβληµα της αναγνώρισης είναι, γενικά, ένα 

δύσκολο πρόβληµα και γι’ αυτό, στη συνέχεια, θα αναφερόµαστε µόνο σε συστήµατα µε 

γνωστά στοιχεία και συνδεσµολογία. 
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2.4 Είδη µαθηµατικών µοντέλων 
 

Έχουν µέχρι τώρα προταθεί διάφορα µαθηµατικά µοντέλα για την περιγραφή 

συστηµάτων. Τα επικρατέστερα από αυτά, είναι 

1. Οι ολοκληρωδιαφορικές εξισώσεις. 

2. Η συνάρτηση µεταφοράς. 

3. Η κρουστική απόκριση. 

4. Οι εξισώσεις κατάστασης. 

 

Καθένα από αυτά τα µοντέλα παρουσιάζει πλεονεκτήµατα αλλά και µειονεκτήµατα 

έναντι των άλλων. Η γνώση και των τεσσάρων µας δίνει την ευελιξία να χρησιµοποιούµε 

το πιο κατάλληλο από αυτά για ένα ορισµένο σύστηµα ή µια ορισµένη εφαρµογή. 

 

 

2.4.1 Ολοκληρωδιαφορικές εξισώσεις  
 

Η περιγραφή συστηµάτων µε ολοκληρωδιαφορικές εξισώσεις (ο.δ.ε.) είναι η 

αρχαιότερη µέθοδος περιγραφής συστηµάτων. Η περιγραφή αυτή αποτελείται από το 

σύνολο των γραµµικά ανεξάρτητων περιοριστικών εξισώσεων ενός συστήµατος καθώς και 

των απαραίτητων αρχικών συνθηκών για τον προσδιορισµό µιας ειδικής λύσης των ο.δ.ε. 

 

Ως µια περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου περιγραφής µε ο.δ.ε. παίρνουµε τα 

γραµµικά, µη χρονικά µεταβαλλόµενα δίκτυα. Στην περίπτωση αυτή, οι φυσικές ποσότητες 

v ( τάση ) και I ( ρεύµα ) ενός στοιχείου σχετίζονται µε ένα γραµµικό τελεστή Τ. 

     

Στοιχείο Φυσικές 

Ποσότητες 

Γραµµικός 

τελεστής Τ 

Αντίστροφος γραµµι- 

κός τελεστής T-1

 

 

Τάση v(t) 

 

( ) ( )v t Ri t=  

 

1( ) ( )i t v t
R

=  
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Αντίσταση R  

Ένταση ι(t) 

 

[ ] [ ]T R=� �  
1 1[ ] [ ]T

R
− =� �  

 

Πηνίο L 

 

Τάση v(t) 

 

Ένταση ι(t) 

( ) ( )dv t L i t
dt

=  

[ ] [ ]dT L
dt

=� �  

0

1( ) ( )
t

i t v t dt
L

= ∫  

1

0

1[ ] [ ]
t

T d
L

− = ∫� � t  

 

Πυκνωτής C 

 

Τάση v(t) 

 

Ένταση ι(t) 

0

1( ) ( )
t

v t i t dt
C

= ∫  

0

1[ ] [ ]
t

T d
C

= t∫� �  

( ) ( )di t C v t
dt

=  

1[ ] [ ]dT C
dt

− =� �  

 

Πίνακας 2.1 - Φυσικές ποσότητες σε στοιχεία γραµµικών δικτύων 

 

Όταν όµως πολλά στοιχεία συνδέονται µεταξύ τους για να αποτελέσουν ένα σύνθετο 

δίκτυο, τότε η συµπεριφορά των v και i των στοιχείων περιορίζεται σύµφωνα µε τους 

νόµους του Kirchoff. Οι νόµοι αυτοί είναι, ως γνωστόν, οι εξής : 

Α) Νόµος τάσεων του Kirchoff. Το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων ενός βρόχου είναι 

ίσο µε το µηδέν. 

Β) Νόµος ρευµάτων του Kirchoff. Το αλγεβρικό άθροισµα των ρευµάτων σε ένα κόµβο 

είναι ίσο µε το µηδέν. 

 

Έστω για παράδειγµα το κύκλωµα του επόµενου σχήµατος ( Σχήµα 2.5 ). 
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Σχήµα 2.5 - ∆ίκτυο RLC 

 

Από την εφαρµογή των νόµων προκύπτει η παρακάτω ο.δ.ε. : 

 

0

1( ) ( ) ( )
tdL i t i t dt Ri v t

dt C
+ + =∫ (2.2) 

 

Οι αρχικές συνθήκες της πιο πάνω ο.δ.ε. πρέπει να είναι δύο διότι η ο.δ.ε. είναι 

ουσιαστικά µια διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης. Οι αρχικές συνθήκες συνήθως είναι το 

ρεύµα του πηνίου και η τάση του πυκνωτή τη στιγµή t=0. Εποµένως, στη γενική 

περίπτωση, οι αρχικές συνθήκες είναι : 

 

0(0)Li i=                0(0)Cv v=  

 

Οι τρεις αυτές σχέσεις αποτελούν µια περιγραφή του συστήµατος. 

 

 

2.4.2 Συνάρτηση µεταφοράς 
 

Σε αντίθεση µε τις ο.δ.ε., η συνάρτηση µεταφοράς είναι µια περιγραφή στο πεδίο της 

µιγαδικής συχνότητας και ισχύει για µια περιορισµένη κατηγόρια συστηµάτων. Η 

συνάρτηση µεταφοράς συµβολίζεται µε H(s) και ορίζεται ως εξής:  

 

Συνάρτηση µεταφοράς ενός γραµµικού, µη χρονικά µεταβαλλόµενου συστήµατος 

ορίζεται ως ο λόγος του µετασχηµατισµού Laplace της εξόδου y(t) προς το 

µετασχηµατισµό Laplace της εισόδου u(t), δηλαδή  

 

{ ( )} ( )( )
{ ( )} ( )

L y t Y sH s
L u t U s

= =  (2.3) 
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µε την προϋπόθεση ότι όλες οι αρχικές συνθήκες του συστήµατος είναι µηδενικές.  

 

Ο µετασχηµατισµός Laplace είναι ένας γραµµικός ολοκληρωτικός µετασχηµατισµός 

( ) ( ) ( , )
b

a
F s f t k s t dt= ∫    µε πυρήνα   ( , ) stk s t e−=     και διάστηµα ολοκλήρωσης 

.  ( , ) (0, )a b = ∞

 

Εποµένως, ο ορισµός του µετασχηµατισµού Laplace µιας συνάρτησης του χρόνου f(t) είναι  

 

0
{ ( )} ( ) ( )stL f t f t e dt F s

∞ −= =∫ (2.4) 

 

όπου L συµβολίζει το µετασχηµατισµό Laplace και s=σ+jω είναι η µιγαδική µεταβλητή.  

 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Laplace είναι επίσης ένας γραµµικός ολοκληρωτικός 

µετασχηµατισµός που ορίζεται ως εξής :  

 

1 1{ ( )} ( ) ( )
2

c j st

c j
L F s F s e ds f t

jπ
+ ∞−

− ∞
= =∫ (2.5) 

 

όπου L-1 συµβολίζει τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Laplace , 1j = −  και c είναι µια 

µιγαδική σταθερά. 

  

Για παράδειγµα δίνουµε το δίκτυο που χρησιµοποιήσαµε και προηγουµένως, (Σχήµα 

2.6 ). Ζητείται να προσδιοριστεί η συνάρτηση µεταφοράς H(s)=I(s)/V(s). 
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Σχήµα 2.6 - ∆ίκτυο RLC 

 

Το δίκτυο, στο πεδίο της µιγαδικής συχνότητας s και µε την προϋπόθεση ότι οι αρχικές 

συνθήκες I0 και V0 είναι µηδενικές, θα είναι όπως στο σχήµα 2.6. Προκειµένου να 

υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς H(s)=I(s)/V(s) εργαζόµαστε ως εξής : Γράφουµε 

τον νόµο των τάσεων του Kirchoff 

 

0

1( ) ( ) ( )
tdL i t i t dt Ri v t

dt C
+ + =∫ (2.6) 

 

Με χρήση των ακολουθων ιδιοτήτων του µετασχηµατισµού Laplace, που προκύπτουν 

εύκολα από τον ορισµό του : 

� Ο µετασχηµατισµός Laplace είναι ένας γραµµικός µετασχηµατισµός, δηλαδή ισχύει η 

σχέση : 

 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2{ ( ) ( )} { ( )} { ( )} ( ) ( )L c f t c f t L c f t L c f t c F s c F s+ = + = + (2.7) 

 

όπου c1 και c2 είναι σταθερές 

 

� Ο µετασχηµατισµός Laplace της παραγώγου µιας συνάρτησης µε µηδενική αρχική 

συνθήκη είναι  
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[ ] (dfL sF
dt

= )s (2.8) 

 

� Ο µετασχηµατισµός Laplace του ολοκληρώµατος συνάρτησης  

 

0

( )[ ( ) ]
t F sL f t dt

s
=∫ (2.9) 

 

Έχουµε, 

 

( )( ) ( ) ( )I sLsI s RI s V s
Cs

+ + = (2.10) 

 

Εποµένως,  

 

2

( ) ( )( ) 1( ) 1[ ] ( )

I s I s CsH s
V s LCs RCsLs R I s

Cs

= = =
+ ++ +

(2.11) 

 

Αν ως έξοδο θεωρήσουµε την τάση VR(s) στα άκρα του αντιστάτη R, τότε η συνάρτηση 

µεταφοράς θα είναι  

 

2

( ) ( )( )
( ) ( ) 1

RV s RI s RCsH s
V s V s LCs RCs

= = =
+ + (2.12) 

 

Σηµείωση : Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να γραφτεί σαν 

πηλίκο δυο πολυωνύµων :  
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1
1 1 0 1

1
1 1 0

1

( )
...( )( )

( ) ... ( )

m

m m i
m m i

nn n
n

i
i

s z
b s b s b s bb sH s K

a s s a s a s a s p

−
− =

−
−

=

+
+ + + +

= = =
+ + + + +

∏

∏
(2.13) 

 

Οι τιµές  που µηδενίζουν τον αριθµητή της συνάρτησης µεταφοράς ονοµάζονται 

µηδενικά της H(s), ενώ οι τιµές 

iz−

ip−  που µηδενίζουν τον παρονοµαστή ονοµάζονται πόλοι 

της H(s). Οι πόλοι και τα µηδενικά παίζουν αποφασιστικό ρόλο στην συµπεριφορά του 

συστήµατος ( ευστάθεια, ελεγξιµότητα, παρατηρησιµότητα ). 

 

 

2.4.3 Κρουστική απόκριση 
 

Η κρουστική απόκριση είναι µια περιγραφή στο πεδίο του χρόνου και ισχύει για µια 

περιορισµένη κατηγορία συστηµάτων, και συγκεκριµένα για γραµµικά συστήµατα µε 

µηδενικές αρχικές συνθήκες. Η κρουστική απόκριση συµβολίζεται µε h(t) και ορίζεται ως 

εξής :  

Ως κρουστική απόκριση ενός γραµµικού συστήµατος µε µηδενικές αρχικές συνθήκες 

ορίζεται η έξοδος του συστήµατος όταν η διέγερση είναι η µοναδιαία κρουστική 

συνάρτηση δ(t-T). Η µοναδιαία κρουστική συνάρτηση, που ονοµάζεται και συνάρτηση 

Dirac ορίζεται ως εξής : [ 0,
( )

,
t

t T
t T

δ
∀ ≠ Τ

− =
∞ =

 

 

Για την ειδική κατηγορία των µη χρονικά µεταβαλλόµενων συστηµάτων, όπου ισχύει 

Y(s)=H(s)U(s), έπεται ότι αν η διέγερση u(t)=δ(t) και επειδή U(s)=1, θα είναι Y(s)=H(s). 

Εποµένως, η H(s) και η h(t) συνδέονται µε τη σχέση  

 

( ) [ ( )]H s L h t=    ή    (2.14) 1( ) [ ( )]h t L H s−=
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Η σχέση αυτή δείχνει ότι για µη χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα η H(s) και η h(t) 

είναι ουσιαστικά η ίδια περιγραφή, όπου η µεν H(s) είναι στο πεδίο του s ενώ η h(t) είναι 

στο πεδίο του t. Επίσης, η ίδια σχέση δίνει κι έναν πολύ απλό τρόπο µετάβασης από τη µια 

περιγραφή στην άλλη. Πράγµατι, αν η H(s) είναι γνωστή, τότε , και 

αντίστροφα, αν η h(t) είναι γνωστή, τότε 

1( ) [ ( )]h t L H s−=

( ) [ ( )]H s L h t= . 

 

Όπως είναι φανερό, ένας τρόπος υπολογισµού της κρουστικής απόκρισης για τα µη 

χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα είναι µε βάση την συνάρτηση µεταφοράς. Ένας άλλος 

πιο γενικός τρόπος υπολογισµού της κρουστικής απόκρισης είναι από την διαφορική 

εξίσωση του συστήµατος. Στην περίπτωση αυτή, αν η διαφορική εξίσωση του συστήµατος 

έχει τη γενική µορφή : 
( ) ( 1) (1)

1 1 0... ( )n n
n na y a y a y a y t Tδ−

−+ + + + = −

=

=

(2.15) 

όπου Τ είναι η στιγµή που εφαρµόζεται η κρουστική συνάρτηση, τότε η λύση της 

οµογενούς εξίσωσης  

 

( ) ( 1) (1)
1 1 0... 0n n

n na y a y a y a y−
−+ + + + (2.16) 

 

µε αρχικές συνθήκες 

(1) ( 2)(0) (0) ... (0) 0ny y y −= = =     και    
( 1) 1(0)n

n

y
a

− = (2.17) 

 

είναι η κρουστική απόκριση. 

 

 

2.4.4  Εξισώσεις κατάστασης 
 

Οι εξισώσεις κατάστασης είναι µια περιγραφή στο πεδίο του χρόνου που ισχύει για µια 

πολύ µεγάλη κατηγορία συστηµάτων, όπως τα γραµµικά και µη γραµµικά συστήµατα, τα 

χρονικά µεταβαλλόµενα και µη συστήµατα, τα συστήµατα µε µη µηδενικές αρχικές 
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συνθήκες και άλλα. Με τον όρο κατάσταση ενός συστήµατος γίνεται αναφορά στο 

παρελθόν, στο παρόν και στο µέλλον του συστήµατος. Από µαθηµατικής πλευράς, η 

κατάσταση του συστήµατος εκφράζεται µε τις µεταβλητές κατάστασης. Συνήθως, ένα 

σύστηµα περιγράφεται από έναν ελάχιστο πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων x1(t), 

x2(t),…,xn(t) και ορίζονται ως εξης : 

 

Οι µεταβλητές κατάστασης x1(t), x2(t),…,xn(t) ενός συστήµατος ορίζονται ως ένας           

( ελάχιστος ) αριθµός µεταβλητών τέτοιων ώστε, αν γνωρίζουµε τις τιµές τους για 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή t0, τη συνάρτηση εισόδου που εφαρµόζεται στο σύστηµα για 

, και το µαθηµατικό νόµο που συνδέει την είσοδο, τις µεταβλητές κατάστασης και το 

σύστηµα, να καθίσταται δυνατός ο προσδιορισµός της κατάστασης του συστήµατος για 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή . 

0t t≥

0t t>

 

Θεωρήσατε ένα σύστηµα µε πολλές εισόδους και πολλές εξόδους όπως στο ακόλουθο 

σχήµα ( Σχήµα 2.7 ).  

 

 
Σχήµα 2.7 -   Σύστηµα µε πολλές εισόδους και πολλές εξόδους 

 

Το διάνυσµα εισόδου συµβολίζεται µε u(t) και έχει τη µορφή  
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1

2

( )
( )

u( )

( )m

u t
u t

t

u t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

M ⎟

⎟
⎟

(2.18) 

όπου m είναι το πλήθος των εισόδων. Το διάνυσµα εξόδου συµβολίζεται µε y(t) και έχει τη 

µορφή  

 

1

2

( )
( )

( )

( )p

y t
y t

y t

y t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜
⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

M (2.19) 

 

όπου p είναι το πλήθος των εξόδων. Το διάνυσµα κατάστασης συµβολίζεται µε x(t) και 

έχει τη µορφή 

  

1

2

( )
( )

( )

( )n

x t
x t

x t

x t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

M (2.20) 

 

όπου n το πλήθος των µεταβλητών κατάστασης. 

 

Οι εξισώσεις κατάστασης ενός συστήµατος είναι ένα σύστηµα n διαφορικών εξισώσεων 

πρώτης τάξης, που συνδέει το διάνυσµα εισόδου u(t) µε το διάνυσµα κατάστασης x(t) και 

έχει τη µορφή :  

( ) [ ( ), ( )]x t f x t u t=&    (2.21) 
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όπου f είναι µια στήλη µε n στοιχεία. Η συνάρτηση f είναι γενικά µια πεπλεγµένη µη 

γραµµική συνάρτηση των x(t) και u(t). 

 

Το διάνυσµα εξόδου y(t) του συστήµατος συνδέεται µε τα διανύσµατα εισόδου u(t) και 

µεταβλητών κατάστασης x(t) µε τη σχέση : 

( ) [ ( ), ( )]y t g x t u t=    (2.22) 

όπου g είναι µια στήλη µε p στοιχεία. Η σχέση (2.22) ονοµάζεται εξίσωση εξόδου. Η 

συνάρτηση g είναι γενικά µια πεπλεγµένη µη γραµµική συνάρτηση των x(t) και u(t). Οι 

αρχικές συνθήκες των εξισώσεων κατάστασης (2.21) είναι οι τιµές των στοιχείων του 

διανύσµατος κατάστασης x(t) για t=t0 και συµβολίζονται ως εξής :  

 

 

1 0

2 0
0 0

0

( )
( )

( )

( )n

x t
x t

x t x

x t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜⎜ ⎟
⎝ ⎠

M ⎟    (2.23) 

 

 

 

Οι εξισώσεις κατάστασης (2.21), η εξίσωση εξόδου (2.22) και οι αρχικές συνθήκες 

(2.23), δηλαδή οι σχέσεις : 

  

 

 

 

( ) [ ( ), ( )]x t f x t u t=&    (2.24a) 

 

( ) [ ( ), ( )]y t g x t u t=   (2.24b) 
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0( )x t x0=   (2.24c) 

 

συνθέτουν την περιγραφή ενός δυναµικού συστήµατος στο χώρο κατάστασης. 

 

Οι εξισώσεις κατάστασης (2.24) αποτελούν, για την επιστήµη των συστηµάτων 

αυτοµάτου ελέγχου, µια σύγχρονη µέθοδο περιγραφής συστηµάτων. Η µέθοδος αυτή έχει 

ιδιαίτερη θεωρητική, υπολογιστική και πρακτική άξια για τους εξής κύριους λόγους : 

 

1. Οι εξισώσεις κατάστασης µπορούν να περιγράψουν µια µεγάλη κατηγορία 

συστηµάτων, όπως τα γραµµικά και µη γραµµικά συστήµατα, τα χρονικά 

µεταβαλλόµενα και µη συστήµατα, τα συστήµατα µε αρχικές συνθήκες και 

άλλα. 

2. Οι εξισώσεις κατάστασης, χάρη στο γεγονός ότι συνίστανται από ένα σύστηµα 

διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης, µπορούν εύκολα να προγραµµατισθούν 

και να προσοµοιωθούν σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

3. Οι εξισώσεις κατάστασης µας διευκολύνουν σηµαντικά στη διατύπωση και 

µελέτη θεµελιωδών προβληµάτων της θεωρίας συστηµάτων, όπως είναι η 

ευστάθεια, το ελέγξιµο, το παρατηρήσιµο και άλλα, και στη µελέτη θεµελιωδών 

προβληµάτων ελέγχου, όπως είναι η µετατόπιση ιδιοτιµών, η αποσύζευξη 

εισόδων-εξόδων, ο βέλτιστος και στοχαστικός έλεγχος και άλλα. 

4. Οι εξισώσεις κατάστασης µας δίνουν µεγαλύτερη πληρότητα περιγραφής ενός 

συστήµατος σε σύγκριση µε άλλους τρόπους περιγραφής ( ο.δ.ε., συνάρτηση 

µεταφοράς και κρουστική απόκριση ). Η πληρότητα αυτή οφείλεται κυρίως στο 

γεγονός ότι οι εξισώσεις κατάστασης, περιέχουν µια επί πλέον σηµαντική 

πληροφορία για το σύστηµα, την κατάσταση του συστήµατος. Η πληροφορία 

αυτή είναι ιδιαίτερα αποκαλυπτική για τη δοµή του συστήµατος ( π.χ. για το 

ελέγξιµο, το παρατηρήσιµο, κ.λ.π. ). Οι εξισώσεις κατάστασης είναι µια 

περιγραφή που συσχετίζει τα τέσσερα στοιχεία : είσοδο, σύστηµα, µεταβλητές 

κατάστασης και έξοδο. Αντίθετα, οι ο.δ.ε., η συνάρτηση µεταφοράς και η 

 30



κρουστική απόκριση συσχετίζουν την είσοδο µε την έξοδο απευθείας χωρίς να 

δίνουν πληροφορίες για την κατάσταση του συστήµατος και γι΄ αυτό 

ονοµάζονται και περιγραφές εισόδου-εξόδου. 

 

Αν ένα γραµµικό µη χρονικά µεταβαλλόµενο σύστηµα µπορεί να περιγραφεί από ένα 

σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων, τότε οι εξισώσεις κατάστασης (2.24) παίρνουν 

την ειδική µορφή :  

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +&    (2.25a) 

 

( ) ( ) ( )y t Cx t Du t= +  (2.25b) 

 

0 0( ) (0)x t x x= =   (2.25c) 

 

 

Ο  διαστάσεων πίνακας Α ονοµάζεται πίνακας του συστήµατος και έχει τη µορφή n n×
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n

n n nn
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a a a

A

a a a

⎛ ⎞
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K
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Ο  διαστάσεων πίνακας B ονοµάζεται πίνακας εισόδου και έχει τη µορφή  n m×

 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm
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b b a

B

b b b
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Ο p n× διαστάσεων πίνακας C ονοµάζεται πίνακας εξόδου και έχει τη µορφή 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

p p p

c c c
c c c

C

c c c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

K

K

M M M

K n

 

 

Ο πίνακας p m×  διαστάσεων D ονοµάζεται απευθείας πίνακας και έχει τη µορφή  

 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

p p p

d d d
d d d

D

d d d

⎛

m

⎞
⎜ ⎟
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Ανάλογα µε τις διαστάσεις m και p των διανυσµάτων εισόδου και εξόδου διακρίνουµε 

τις εξής τέσσερις κατηγορίες συστηµάτων : 

 

1. Συστήµατα πολλών εισόδων – πολλών εξόδων (π.ε.π.ε.). Εδώ ισχύει p>1 και m>1 

και το σύστηµα περιγράφεται από τις σχέσεις (2.25). 

2. Συστήµατα πολλών εισόδων – µιας εξόδου (π.ε.µ.ε.). Στην περίπτωση αυτή m>1 

και p=1, και το σύστηµα περιγράφεται από τις εξισώσεις (2.25) µε C και D 

διανύσµατα γραµµής µε n και m στοιχεία, αντίστοιχα. 
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3. Συστήµατα µιας εισόδου – πολλών εξόδων (µ.ε.π.ε.). Στην περίπτωση αυτή m=1 

και p>1, το δε σύστηµα περιγράφεται από τις σχέσεις (2.25) µε C και D διανύσµατα 

στήλης µε n και p στοιχεία αντίστοιχα.   

4. Συστήµατα µιας εισόδου – µιας εξόδου (µ.ε.µ.ε.). Στην περίπτωση αυτή έχουµε 

m=p=1, το δε σύστηµα περιγράφεται από τις (2.25), όπου ο πίνακας D γίνεται 

βαθµωτό µέγεθος d. 

 

Αντίστοιχα, αν ένα χρονικά µεταβαλλόµενο σύστηµα συνήθων διαφορικών εξισώσεων, 

τότε οι εξισώσεις κατάστασης παίρνουν την ειδική µορφή  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A t x t B t u t= +&  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t C t x t D t u t= +  

 

0 0( )x t x=  

 

όπου A(t), B(t), C(t) και D(t) ορίζονται ανάλογα προς τους πίνακες A, B, C, και D του 

συστήµατος (2.25). 

 

Κατά τη µελέτη των γραµµικών µη χρονικά µεταβαλλόµενων συστηµάτων που 

περιγράφονται µε τις εξισώσεις κατάστασης (2.25) µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο 

µετασχηµατισµός Laplace. Στην περίπτωση αυτή, αν µετασχηµατίσουµε κατά Laplace τις 

σχέσεις (2.25a) και (2.25b), προκύπτει 

 

sX(s)-x(0) = AX(s)+BU(s) 

 

Y(s) = CX(s)+DU(s) 

απ’ όπου προκύπτει 

  

X(s) = (sI-A)-1BU(s)+ (sI-A)-1x(0) 
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και επίσης,  

 

Y(s) = [C(sI-A)-1B+D]U(s)+C(sI-A)-1x(0). 

 

 

Στην ειδική περίπτωση όπου x(0)=0, τότε έχουµε  

 

Y(s) = [C(sI-A)-1B+D]U(s) 

 

και συνεπώς, η συνάρτηση µεταφοράς είναι  

 

H(s) = C(sI-A)-1B+D. 

 

 

2.5  Μέθοδοι αυτοµάτου ελέγχου 
 

Έχει ήδη γίνει αναφορά στις βασικές κλασικές ( γραφικές κυρίως ) και σύγχρονες 

µεθόδους της µελέτης συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Στην συνέχεια, θα περιγράψουµε 

συνοπτικά τα βασικά προβλήµατα ελέγχου, όπως έχουν διαµορφωθεί µέχρι σήµερα. 

 

2.5.1 Αιτιοκρατικός έλεγχος ( Σχήµα 2.8 ).  
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Σχήµα 2.8 - Αιτιοκρατικός έλεγχος 

 

Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα είναι γνωστό. Επίσης, θεωρούµε ότι στην περιγραφή 

που µας δίνεται, δεν υπεισέρχονται θόρυβοι, ούτε στο σύστηµα, ούτε στις µετρήσεις. 

Αναζητούµε ένα βέλτιστο u(t) ώστε το διάνυσµα κατάστασης x(t) να έχει µια επιθυµητή 

συµπεριφορά. Η λύση του προβλήµατος µπορεί να είναι ένα ανοιχτό ή ένα κλειστό 

σύστηµα. 

 

2.5.2 Βέλτιστος έλεγχος ( Σχήµα 2.9 ). 

 
Σχήµα 2.9 -  Βέλτιστος έλεγχος 

 

 ∆ίνεται µια περιγραφή του συστήµατος στην οποία υπεισέρχονται δυο τυχαία 

διανύσµατα, το w(t) και το v(t). Το διάνυσµα w(t) οφείλεται σε εξωτερικές διαταραχές και 

σε µεταβολές στο σύστηµα, όπως είναι π.χ. µεταβολές των παραµέτρων του συστήµατος. 

Το διάνυσµα v(t) είναι το διάνυσµα θορύβου µέτρησης. Το διάνυσµα εξόδου z(t) είναι η 

µετρούµενη έξοδος, η οποία φυσικά, περιέχει σφάλµατα. ∆ίνονται, επίσης, τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά των v(t) και w(t). Το ζητούµενο είναι, έχοντας σα δεδοµένο το µετρούµενο 
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διάνυσµα εξόδου z(t), να προσδιοριστεί η καλύτερη εκτίµηση $( )x t του πραγµατικού 

διανύσµατος κατάστασης x(t) του συστήµατος. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται επιτυχώς µε 

το φίλτρο Kalman. 

 

2.5.3 Στοχαστικός έλεγχος ( Σχήµα 2.10 ).  

 
Σχήµα 2.10 - Στοχαστικός έλεγχος 

 

Προκύπτει συνδυάζοντας τα δυο παραπάνω προβλήµατα. Το ζητούµενο εδώ, είναι να 

βρεθεί ένα βέλτιστο διάνυσµα ελέγχου u(t) τέτοιο ώστε, το x(t) να έχει µια νέα επιθυµητή 

συµπεριφορά, η οποία να ικανοποιεί ορισµένες προδιαγραφές. Έχει αποδειχτεί ότι η λύση 

του προβλήµατος στοχαστικού ελέγχου µπορεί να γίνει σε δυο βασικά βήµατα τα οποία 

είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. Στο πρώτο λύνουµε το πρόβληµα 2, δηλαδή 

προσδιορίζουµε µια βέλτιστη εκτίµηση $( )x t του πραγµατικού διανύσµατος κατάστασης 

x(t). Στο δεύτερο βήµα λύνουµε το πρόβληµα 1, δηλαδή προσδιορίζουµε το βέλτιστο u(t) 

ως συνάρτηση του $( )x t . 

 

2.5.4 Εκτίµηση παραµέτρων (Σχήµα 2.11) 
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Σχήµα 2.11  - Εκτίµηση παραµέτρων 

 

Εδώ δεν µας δίνεται µια περιγραφή του συστήµατος. Αντίθετα, αυτό είναι το 

ζητούµενο. Τα υπόλοιπα δεδοµένα παραµένουν όπως στο πρόβληµα 3. Η εκτίµηση των 

παραµέτρων του συστήµατος γίνεται µε βάση το γνωστό διάνυσµα εισόδου u(t), το 

µετρούµενο διάγραµµα εισόδου z(t) και µε βάση µερικές πληροφορίες που συµβαίνει να 

γνωρίζουµε εκ των προτέρων ( a priori ) σχετικά µε το σύστηµα. Η εκτίµηση µπορεί να 

γίνει µια φορά ( off line ) ή να γίνεται συνέχεια ( on line ). 

 

2.5.5 Προσαρµοστικός έλεγχος  
 

Το πρόβληµα του προσαρµοστικού ελέγχου ( επίσης Σχήµα 2.11 ). είναι ο συνδυασµός 

των τεσσάρων πιο πάνω προβληµάτων. ∆ηλαδή, κατά τον προσαρµοστικό έλεγχο 

προσδιορίζουµε ένα διάνυσµα εισόδου u(t), τέτοιο ώστε το x(t) να έχει µια νέα επιθυµητή 

συµπεριφορά, παρά το γεγονός ότι οι παράµετροι του συστήµατος είναι άγνωστες και 

µεταβάλλονται µε τις µεταβολές του περιβάλλοντος. Εποµένως εδώ, η λύση του 

προβλήµατος συνίσταται πρώτα στην ταυτόχρονη εκτίµηση τόσο των παραµέτρων όσο και 

του διανύσµατος κατάστασης και στη συνέχεια, τον προσδιορισµό του βέλτιστου u(t). 

 

Για την κατηγορία αυτοµάτου ελέγχου αυτή, θα αναφερθούµε αναλυτικά στο επόµενο 

κεφάλαιο. 
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ΕΦΑΛΑΙΟ 3  ΚΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ (ADAPTIVE 
CONTROL) 

 

 

 

3.1 Γενικά περί προσαρµοστικού ελέγχου 
 

Αν και έχουν γίνει πολλές προσπάθειες, το σύστηµα προσαρµοστικού ελέγχου δεν 

είναι ακόµα δυνατό να οριστεί µε ακρίβεια. Στη συνέχεια, θα θεωρούµε ότι το σύστηµα 

προσαρµοστικού ελέγχου είναι ένα σύστηµα ελέγχου µε ρυθµιζόµενες παραµέτρους και 

ένα µηχανισµό για τη ρύθµισή τους.  

 

Μια γενική θεώρηση του προβλήµατος του προσαρµοστικού ελέγχου µπορεί να δοθεί  

µε βάση το σχήµα 3.1 ως εξής : Το υπό έλεγχο σύστηµα θεωρούµε ότι είναι ένα σύστηµα 

όπου οι παράµετροί του υπόκεινται σε µεταβολές ή ότι είναι άγνωστες. Καθορίζουµε ένα 

δείκτη καλής  - επιθυµητής - απόδοσης ( index of performance ) του συστήµατος. Επίσης, 

ορίζουµε έναν άλλο δείκτη, που ονοµάζουµε µετρούµενο δείκτη απόδοσης του συστήµατος. 

Ο δείκτης αυτός υπολογίζεται µε βάση τις µετρήσεις των σηµάτων εισόδου, καταστάσεων, 

εξόδου και γνωστών διαταραχών. Ο µετρούµενος δείκτης απόδοσης συγκρίνεται µε τον 

επιθυµητό δείκτη απόδοσης του συστήµατος. Αν το σφάλµα e ξεπερνά κάποια 

προκαθορισµένα όρια, τότε τίθεται σε λειτουργία ο µηχανισµός προσαρµογής. Ο 

µηχανισµός αυτός είναι κατάλληλα σχεδιασµένος έτσι ώστε να µεταβάλλει τις 

παραµέτρους του ρυθµιστή προκείµενου το σφάλµα e να περιορίζεται σε ανεκτά επίπεδα. 

 

Κατά τον προσαρµοστικό έλεγχο εκτελούνται τρεις βασικές λειτουργίες : 

 

• Υπολογισµός του µετρούµενου δείκτη απόδοσης µε βάση τα µετρούµενα σήµατα. 
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• Σύγκριση µεταξύ του µετρούµενου και του επιθυµητού δείκτη απόφασης και λήψη 

απόφασης, και 

• Ενεργοποίηση του προσαρµοστικού µηχανισµού 

 

Οι τρεις αυτές λειτουργίες είναι περίπλοκες και συχνά δεν είναι εύκολο να αναλυθούν 

και να πραγµατοποιηθούν χωριστά. 
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Σχήµα 3.1 -  Προσαρµοστικός έλεγχος 
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3.2 Σύντοµη ιστορική αναδροµή 
 

Στη δεκαετία του ’50 πραγµατοποιήθηκε εκτενής έρευνα γύρω από τον προσαρµοστικό 

έλεγχο σε σχέση µε τον σχεδιασµό αυτοµάτων πιλότων για υψηλής απόδοσης αεροσκάφη. 

Τέτοια αεροσκάφη λειτουργούν σε ένα µεγάλο εύρος ταχυτήτων και υψοµέτρων. Οι 

έρευνες είχαν καταλήξει τότε, στο συµπέρασµα ότι οι µέχρι τότε γνωστές µέθοδοι 

αυτοµάτου ελέγχου ήταν µεν αρκετές για συγκεκριµένες συνθήκες πτήσης αλλά όχι για 

ολόκληρο το εύρος πτήσεων. Έτσι, ήταν απαραίτητη η δηµιουργία µιας πιο περίπλοκης 

τεχνικής αυτοµάτου ελέγχου. Μετά από προσπάθεια, βρέθηκε ότι ο σχεδιασµός κέρδους 

ήταν µια κατάλληλη τεχνική για τα συστήµατα πτήσεων. Το ενδιαφέρον για τον αυτόµατο 

έλεγχο περιορίστηκε µερικώς, επειδή το πρόβληµα του προσαρµοστικού ελέγχου ήταν 

δύσκολο να αντιµετωπιστεί µε τις υπάρχουσες τεχνικές. 

 

Στη δεκαετία του ’60 πραγµατοποιήθηκε έρευνα που συνέβαλλε στην ανάπτυξη του 

προσαρµοστικού ελέγχου. Σηµαντικά αποτελέσµατα υπήρχαν στην ανάπτυξη του 

στοχαστικού ελέγχου. Ο Bellman εισήγαγε τον δυναµικό προγραµµατισµό και διευκόλυνε 

την κατανόηση των διαδικασιών του προσαρµοστικού ελέγχου. Γενικά, θα µπορούσε να 

ειπωθεί ότι αυτήν την δεκαετία, έγινε µια αναγέννηση του προσαρµοστικού ελέγχου, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές σχεδίασης. Αναφέρονται πολλές εφαρµογές, τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα, όµως, είναι περιορισµένα. 

 

Στα επόµενα χρόνια, έγιναν πολλά πειράµατα πάνω στον προσαρµοστικό έλεγχο σε 

εργαστήρια και στη βιοµηχανία. Η µεγάλη πρόοδος στη µικροηλεκτρονική έδωσε µεγάλη 

ώθηση στα συστήµατα προσαρµοστικού ελέγχου, τα οποία µετά από την αρχή της 

δεκαετίας του ’80, άρχισαν να εµφανίζονται ευρέως στο εµπόριο. 
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3.3 Γραµµική ανατροφοδότηση 
 

Ένα σύστηµα γραµµικής ανατροφοδότησης ( Linear Feedback controller ) φαίνεται 

στο σχήµα 3.2.  

 

 
Σχήµα 3.2  - Γραµµική ανατροφοδότηση 

 

Η συνάρτηση τροφοδότησης  επιλέγεται ώστε οι παρεµβολές που ενεργούν πάνω 

στη διαδικασία να είναι µειωµένες και το κλειστό σύστηµα να µην επηρεάζεται από αυτές. 

Η συνάρτηση  

fbG

ffG  επιλέγεται ώστε να δώσει την επιθυµητή απόκριση στα σήµατα 

εισόδου. Το σύστηµα λέγεται σύστηµα δύο βαθµών ελευθερίας γιατί έχει δυο συναρτήσεις 

που µπορούν να επιλέγουν ανεξάρτητα. Στο σχήµα που δίνεται, η συνάρτηση µεταφοράς 

από το στο είναι :  my y
                                

   

Παραγωγίζουµε στη συνέχεια και έχουµε : 
1

p fb

p fb

G G
T

G G
=

+
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1
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Η συνάρτηση µεταφοράς Τ είναι, λοιπόν, ανεπηρέαστη στις συχνότητες όπου η 

συνάρτηση µεταφοράς  

p fbL G G=  

είναι µεγάλη. 

 

3.4 Τεχνικές προσαρµοστικού ελέγχου 
 

Στη συνέχεια, θα µελετήσουµε τις σηµαντικότερες τεχνικές προσαρµοστικού ελέγχου. 

Αυτές είναι : 

� Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο  

� Αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 

� Σχεδιασµός κέρδους 

 

Προτού προχωρήσουµε σε αναλυτική περιγραφή τους, είναι σκόπιµο να δούµε ποια 

τεχνική χρησιµοποιούµε ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος. Αυτό φαίνεται καθαρά στο 

ακόλουθο σχήµα ( Σχήµα 3.3 ). 
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Σχήµα 3.3 - Επιλογή τεχνικής προσαρµοστικού ελέγχου 

 

 

3.5  Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο 
 

Το πρόβληµα του προσαρµοστικού ελέγχου αναφοράς σε πρότυπο ( model-reference 

adaptive control - MRAS ) παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί ( Σχήµα 3.4 ). 
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Σχήµα 3.4  - Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο 

 

 Εδώ, σε σύγκριση µε το πρώτο σχήµα του κεφαλαίου ( Σχήµα 3.1 ) που περιγράφει 

τον προσαρµοστικό έλεγχο, ο επιθυµητός δείκτης απόδοσης αντικαθίσταται µε την έξοδο 

 του προτύπου αναφοράς ( the reference model ). Το πρότυπο αναφοράς είναι εκείνο ( )My t
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το σύστηµα η συµπεριφορά του οποίου είναι ιδεώδης – επιθυµητή. Το πρότυπο αναφοράς 

και το κλειστό σύστηµα ( σύστηµα υπό έλεγχο, ρυθµιστής ) διεγείρονται µε το ίδιο σήµα 

εισόδου ( )tω . 

 

Ο στόχος του προσαρµοστικού ελέγχου αναφοράς σε πρότυπο είναι η κατάλληλη 

ρύθµιση των παραµέτρων του ρυθµιστή έτσι ώστε η έξοδος του  να ακολουθεί την 

έξοδο του προτύπου  όσο γίνεται πιο πιστά. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής : Οι έξοδοι 

και  µετρούνται και το σφάλµα ( η διαφορά τους )  

τροφοδοτείται στον προσαρµοστικό µηχανισµό. Ακολούθως, ο προσαρµοστικός 

µηχανισµός δρα ανάλογα, προκαλώντας κατάλληλες µεταβολές στις παραµέτρους του 

ρυθµιστή, έτσι ώστε το σφάλµα e(t) να βρίσκεται µέσα σε ανεκτά επίπεδα. 

( )y t

( )My t

( )y t ( )My t ( ) ( ) ( )Me t y t y t= −

 

Ο προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο, σε σύγκριση µε άλλες τεχνικές 

προσαρµοστικού ελέγχου, έχει το γνώρισµα ότι έχει µεγάλη ταχύτητα προσαρµογής. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το σφάλµα  σχηµατίζεται εύκολα από τις µετρήσεις των  

 και . 

( )e t

( )My t ( )y t

 

3.5.1  Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο µε την µέθοδο Gradient 
 

3.5.1.1Προκαταρκτικές έννοιες και παραδείγµατα 
 

Έστω το κλειστό σύστηµα του επόµενου σχήµατος ( Σχήµα 3.5 ).  
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Σχήµα 3.5 - Κλειστό σύστηµα 

 

Εδώ το πρότυπο περιγράφεται από τη συνάρτηση µεταφοράς ( ) , όπου 

είναι µια ρητή συνάρτηση του s. Ο ρυθµιστής είναι ένας ενισχυτής µε ενίσχυση θ 

η οποία επιλέγεται έτσι ώστε το κλειστό σύστηµα να έχει επιθυµητή συµπεριφορά και 

συγκεκριµένα να ακολουθεί τη συµπεριφορά του προτύπου. Έστω ότι µια η περισσότερες 

παράµετροι του υπό έλεγχο συστήµατος µεταβάλλονται, ή ισοδύναµα, δεν είναι γνωστές. 

Στην περίπτωση αυτή, το θ πρέπει να µεταβάλλεται κατάλληλα έτσι ώστε η συµπεριφορά 

του κλειστού συστήµατος να παραµένει επιθυµητή. 

mG s

( )mG s

 

Μια στρατηγική για την κατάλληλη µεταβολή του θ είναι γνωστή ως µέθοδος Gradient 

ή κανόνας ΜΙΤ και δίνεται στο σχήµα που ακολουθεί ( Σχήµα 3.6 ). Η βασική ιδέα στην 

µέθοδο αυτή είναι το θ να µεταβάλλεται µε το χρόνο έτσι ώστε να προξενείται µείωση του 

σφάλµατος .  ( ) ( ) ( )Me t y t y t= −

Έστω ο δείκτης απόδοσης  

  

21( , ) ( , )
2

J t e tθ θ=  
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Σχήµα 3.6  - Μέθοδος Gradient  

 

Είναι φανερό ότι όταν το J
θ

∂
∂

 γίνεται αρνητικό, δηλαδή το ( , )J tθ  µικραίνει καθώς το θ 

αυξάνει, προκείµενου να µειωθεί περαιτέρω το ( , )J tθ , θα πρέπει να το θ να αυξηθεί. 

Αντίθετα, όταν το J
θ

∂
∂

 είναι θετικό, δηλαδή το ( , )J tθ  µικραίνει καθώς το θ µικραίνει, 
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προκείµενου να µειωθεί το ( , )J tθ , θα πρέπει το θ να µειωθεί. Πιο απλά, απαιτείται τα  J
t

∂
∂

 

και J
θ

∂
∂

 να είναι ετερόσηµα. Η ακόλουθη σχέση  

 

( , ) ( , )( , )
( ) ( )

d J t ee t
dt t t
θ θ θγ γ θ

θ θ
t⎡ ⎤ ⎡∂ ∂

= − = −
⎤

⎢ ⎥ ⎢∂ ∂ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

ικανοποιεί αυτήν την απαίτηση, όπου η παράγωγος  e
θ

∂
∂

 καλείται παράγωγος ευαισθησίας 

του συστήµατος και όπου γ είναι σχεδιαστική παράµετρος αµετάβλητη µε το χρόνο. Ο 

προσαρµοστικός µηχανισµός ( προηγούµενη σχέση ) είναι ο κανόνας ΜΙΤ. Κατάλληλη 

επιλογή του γ οδηγεί σε βελτίωση της απόδοσης του κανόνα ΜΙΤ. 

Στην περίπτωση που αντί του προηγούµενου δείκτη απόδοσης χρησιµοποιηθεί ο 

δείκτης απόδοσης  

( , ) ( , )J t e tθ θ=  

τότε ο κανόνας προσαρµογής MIT παίρνει τη µορφή  

 

{ }( , ) ( , )
( )

d e t e t
dt t
θ θγ προσηµο θ

θ
⎡ ⎤∂

= − ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂⎣ ⎦
 

 

Ο κανόνας προσαρµογής που περιγράφει αυτή η σχέση υπήρξε ο πρώτος µηχανισµός 

προσαρµοστικού ελέγχου αναφοράς σε πρότυπο που υλοποιήθηκε. Μία ακόµα απλούστερη 

υλοποίηση λαµβάνεται αν χρησιµοποιήσουµε τον προσαρµοστικό κανόνα 

 

{ }( , )  ( , )
( )

d e t e t
dt t
θ θγ προσηµο προσηµο θ

θ
⎡ ⎤⎧ ⎫∂

= − ⎡ ⎤⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂⎩ ⎭⎣ ⎦
 

 

Ο κανόνας αυτός καλείται αλγόριθµος πρόσηµο-πρόσηµο ( sign-sign algorithm ) και 

χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες όπου απαιτούνται απλές υλοποιήσεις και γρήγοροι 

υπολογισµοί. 
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3.5.1.2  Γενικά αποτελέσµατα για γραµµικά συστήµατα 
 

Θεωρούµε το υπό έλεγχο σύστηµα  

( ) ( ) ( ) ( )A p y t B p u t=  

και το πρότυπο  

( ) ( ) ( ) ( )M M MA p y t B p tω=  

όπου  

1 0( ) 1 ... n
nA p a p a−= + + + p  

1 0( ) ... m
m mB p b b p b p−= + + +  

ˆ
ˆ 1 0( ) 1 ( ) ... ( ) n

M M n MA p a p a−= + + + p  

ˆ
ˆ ˆ 1 0( ) ( ) ( ) ... ( ) m

M M m M m MB p b b p b p−= + + +  

 

Υποθέτουµε ότι οι πόλοι και τα µηδενικά του συστήµατος βρίσκονται στο αριστερό 

µιγαδικό ηµιεπίπεδο. Στο υπό έλεγχο σύστηµα εφαρµόζουµε το νόµο ελέγχου 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R p u t G p t F p y tω= −  

 

όπου 

1 0( ) 1 ...R p r p r pξ
ξ −= + + +  

1 0( ) ...F p f f p f pµ
µ µ−= + + +  

1 0( ) ...G p g g p g pν
ν ν −= + + +  

 

Το κλειστό σύστηµα θα είναι  

 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

B p G py t t
A p R p B p F p

ω
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
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Τα u(t) και ω(t) συνδέονται µε τη σχέση  

 

( ) ( ) ( ) ( )u t A p G p tω=  

 

Με βάση τη σχέση   και χρησιµοποιώντας τις δυο προηγούµενες 

σχέσεις, µπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι οι παράγωγοι ευαισθησίας του συστήµατος 

δίνονται από τις σχέσεις  

( ) ( ) ( )Me t y t y t= −

 

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( )]i

e t B p G p A p p t
r A p R p B p F p

ξ

ω
−⎡ ⎤∂

= − =⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦
 

 

1

2

( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

B p p u t
A p R p B p F p

ξ −⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥+⎣ ⎦

       0,..., 1i ξ= −  

 

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( )]i

e t B p G p B p p t
f A p R p B p F p

µ

ω
−⎡ ⎤∂

= − =⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦
 

 

1( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

B p p y t
A p R p B p F p

µ−⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥+⎣ ⎦

    0,...,i µ=  

 

1( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )i

e t B p p t
g A p R p B p F p

ν

ω
−⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂ +⎣ ⎦
    0,...,i ν=  

 

Τα πιο πάνω αποτελέσµατα δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα εφόσον οι 

παράµετροι των ( )A p  και ( )B p  δεν είναι ακριβώς γνωστές. Μια ικανοποιητική 

προσέγγιση του πολυωνύµου  ( ) ( ) ( ) ( )A p R p B p F p+  είναι η πιο κάτω : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )MA p R p B p F p A p B p+ ≅  

 

Η προσέγγιση αντιπροσωπεύει την τιµή που θα λάµβανε ο παρονοµαστής 

( ) ( ) ( ) ( )A p R p B p F p+  του κλειστού συστήµατος, στην περίπτωση που το κλειστό 

σύστηµα προσαρµοζόταν τέλεια στη συµπεριφορά του µοντέλου. Αντικαθιστώντας την 

σχέση που δίνει την προσέγγιση ( προηγούµενη σχέση ) στις σχέσεις που δίνουν τις 

παραγώγους ευαισθησίας, λαµβάνουµε τις ακόλουθες προσεγγιστικές σχέσεις για τις 

παραγώγους ευαισθησίας του συστήµατος : 

 

1( ) ( )
( )i M

e t p u t
r A p

ξ −⎡ ⎤∂
= − ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

       0,...,i ξ=  

 

1( ) ( )
( )i M

e t p y t
f A p

µ−⎡ ⎤∂
= − ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

      0,...,i µ=  

 

1( ) ( )
( )i M

e t p t
g A p

ν

ω
−⎡ ⎤∂

= − ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
     0,...,i ν=  

 

Έστω ο δείκτης απόδοσης  

21 ( )
2

J e t=  

 

Τότε, ο νόµος µεταβολής των παραµέτρων του συστήµατος, σύµφωνα µε τη µέθοδο 

gradient, είναι ο ακόλουθος 

 

( ) ( )( )
( ) ( )

d t J e te t
dt t t
θ γ γ

θ θ
⎡ ⎤ ⎡∂ ∂

= − = −
⎤

⎢ ⎥ ⎢∂ ∂ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

Το διάνυσµα Θ(t) είναι το διάνυσµα των παραµέτρων του ρυθµιστή και έχει τη µορφή  
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0 1 0 0( ) ( )  ( ) ( )  ( ) ( )  ( )t r t r t f t f t g t g tξ µθ Τ
−⎡ ⎤= ⎣ ⎦K M K M K ν  

 

 

Αντικαθιστώντας τις προσεγγιστικές σχέσεις στον νόµο µεταβολής έχουµε  

 

1

( ) ( )
( )

i

M

dr pe t u t
dt A p

ξ

γ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

     0,..., 1i ξ= −  

 

1

( ) ( )
( )

i

M

df pe t y t
dt A p

µ

γ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

    0,...,i µ=  

 
1

( ) ( )
( )

i

M

dg pe t t
dt A p

ν

γ ω
−⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦

    0,...,i ν=  

 

Ο νόµος προσαρµογής που ορίζεται από τις τελευταίες σχέσεις, συνδυάζει ευκολία 

υλοποίησης και ταχύτητα υπολογισµού έτσι ώστε να προσφέρεται για on-line έλεγχο 

πρακτικών συστηµάτων και διεργασιών. 

 

 

3.5.1.3  Προσαρµοστικός έλεγχος αναφοράς σε πρότυπο µε βάση την ευστάθεια κατά 
Lyapunov 
 

Η µέθοδος gradient δεν εγγυάται ότι το σφάλµα e(t) θα διατηρείται εντός επιθυµητών 

ορίων. Εδώ, θα παρουσιάσουµε µια τεχνική η οποία εγγυάται ότι το σφάλµα e(t) θα τείνει 

στο µηδέν στη µόνιµη κατάσταση. Η τεχνική αυτή θα κάνει χρήση του κριτηρίου 

ευστάθειας Lyapunov. 
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Από το σχήµα 3.4 είναι φανερό ότι το σφάλµα e(t) είναι η έξοδος ενός µη γραµµικού 

συστήµατος και εξαρτάται από τα σήµατα y(t) και ω(t) καθώς ακόµη από τις παραµέτρους 

του υπό έλεγχο συστήµατος, του προτύπου και του ρυθµιστή. Το γεγονός αυτό εκφράζεται 

µε τη βοήθεια της ακόλουθης σχέσης :  

[ ]( ) ( ), ( ), ( ),de t w e t y t t
dt

ω= K  

 

όπου w[e(t),y(t),ω(t),…] δηλώνει µη γραµµική συνάρτηση. Το σύστηµα αυτό, που παράγει 

το σφάλµα, είναι µη γραµµικό γιατί περιλαµβάνει σαν τµήµα του τον προσαρµοστικό 

µηχανισµό, που είναι ένα σύστηµα υψηλής µη γραµµικότητας. 

 

Στον προσαρµοστικό έλεγχο αναφοράς σε πρότυπο µε βάση την ευστάθεια κατά 

Lyapunov, το πρόβληµα ανάγεται στην εύρεση µιας συνάρτησης , έστω V[e(t)], η οποία να 

είναι συνάρτηση Lyapunov για το σύστηµα που περιγράφει η προηγούµενη σχέση.  

 

Συνάρτηση Lyapunov είναι η µη χρονικά µεταβαλλόµενη συνάρτηση V(x) και 

ικανοποιεί τις εξής συνθήκες για όλα τα και για όλα τα x στην περιοχή του x=0, 

όπου x=0 είναι σηµείο ισορροπίας : 

1t t> 0

1. Η V(x) και οι µερικές της παράγωγοι ορίζονται και είναι συνεχείς. 

2. V(0)=0. 

3. V(x)>0, για όλα τα . 0x ≠

4. , για όλα τα ( ) 0V x <& 0x ≠ , όπου η ( )V x  είναι η ολική παράγωγος της V(x). &

 

Η συνάρτηση αυτή εξαρτάται από τις παραµέτρους του υπό έλεγχο συστήµατος, του 

προτύπου και του νόµου ελέγχου. Κατάλληλος νόµος µεταβολής των παραµέτρων του 

νόµου ελέγχου επιτρέπει στην V[e(t)] να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του κριτηρίου 

ευστάθειας Lyapunov, όποτε να επιτυγχάνεται  lim ( ) 0
t

e t
→ ∞

= . Ο νόµος αυτός υλοποιείται 

στον προσαρµοστικό µηχανισµό. 
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3.6 Αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 
 

3.6.1 Γενικά περί αυτορυθµιζόµενου προσαρµοστικού ελέγχου 
 

Ο αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος ( self-tuning control ) στηρίζεται στην 

ιδέα ο νόµος ελέγχου ( ρυθµιστής ) να προσδιορίζεται µε βάση τις εκτιµώµενες τιµές των 

παραµέτρων του υπό έλεγχο συστήµατος, όπως αυτές προκύπτουν µέσα από µια 

διαδικασία αναγνώρισης. Έτσι ο αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος προτείνει το 

διαχωρισµό των διεργασιών της αναγνώρισης και της σχεδίασης του ρυθµιστή. Το γεγονός 

ότι η σχεδίαση του ρυθµιστή βασίζεται στις εκτιµώµενες παραµέτρους του υπό έλεγχο 

συστήµατος και όχι στις πραγµατικές τιµές τους, καλείται αρχή της ισοδυναµίας της 

βεβαιότητας ( certainty equivalence principle ). Οι πρώτες βασικές έννοιες 

αυτορυθµιζόµενου ελέγχου διατυπώθηκαν από τον Kalman για συνεχή συστήµατα. Η 

βασική δοµή του αυτορυθµιζόµενου προσαρµοστικού ελέγχου φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί ( Σχήµα 3.7 ). Όπως φαίνεται, οι παράµετροι του ρυθµιστή µεταβάλλονται µε τα 

σήµατα οδήγησης του µηχανισµού σχεδίασης του ρυθµιστή. Ο µηχανισµός αυτός λαµβάνει 

ως δεδοµένα τις εκτιµώµενες τιµές των παραµέτρων του υπό έλεγχο συστήµατος. 
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Σχήµα 3.7 -  Αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 

 

Όσο αφορά τις δυο βασικές διεργασίες της αναγνώρισης των παραµέτρων του υπό 

έλεγχο συστήµατος και της σχεδίασης του ρυθµιστή αναφέρουµε τα ακόλουθα : Η 

διεργασία της αναγνώρισης γίνεται αναδροµικά χρησιµοποιώντας µια από τις γνωστές 

µεθόδους αναγνώρισης, π.χ. η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Η διαδικασία της 

σχεδίασης µπορεί να είναι οποιαδήποτε διαδικασία που λύνει ένα από τα γνωστά 

προβλήµατα σχεδίασης ρυθµιστή για συστήµατα µε γνωστές παραµέτρους. 

 

Το σχεδιαστικό πρόβληµα µε γνωστές παραµέτρους, που χρησιµοποιείται προκειµένου 

να λύσουµε κάποιο αυτορυθµιζόµενου προσαρµοστικού ελέγχου, καλείται υποκείµενο 
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σχεδιαστικό πρόβληµα. Στη συνέχεια, το υποκείµενο σχεδιαστικό πρόβληµα επιλέγουµε να 

είναι το πρόβληµα της προσαρµογής σε πρότυπο ( model matching ). 

 

Έχουν προταθεί πολλές τεχνικές επίλυσης του προβλήµατος του αυτορυθµιζόµενου 

προσαρµοστικού ελέγχου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δυο από τις επικρατέστερες: τον 

έµµεσο και τον άµεσο αυτορυθµιζόµενο προσαρµοστικό έλεγχο. 

 

 

3.6.2 Έµµεσος αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 
   

3.6.2.1 Εισαγωγικές έννοιες 
 

Στον έµµεσο αυτορυθµιζόµενο προσαρµοστικό έλεγχο η σχεδίαση περιλαµβάνει τρία 

βασικά βήµατα. Το πρώτο βήµα είναι η σχεδίαση ενός γραµµικού νόµου ελέγχου 

υποθέτοντας ότι οι παράµετροι του προς έλεγχο συστήµατος είναι γνωστές. Το δεύτερο 

βήµα είναι ο ορισµός του προτύπου και του ( φιλτραρισµένου ) σφάλµατος προτύπου – 

συστήµατος το οποίο καλείται « προσαρµοστικό σφάλµα » και αποτελεί µέτρο της 

απόδοσης και των παρεκκλίσεων των παραµέτρων του ρυθµιστή. Το τρίτο βήµα 

αναφέρεται στη σχεδίαση του αλγορίθµου προσαρµογής παραµέτρων. 

Θεωρούµε την ακόλουθη περιγραφή του συστήµατος : 

 
1 1( ) ( ) ( ) ( )A q y k d B q u k− −+ = ,      (0) 0y =  

 

όπου   είναι ο τελεστής καθυστέρησης ( δηλαδή 
1q − 1 ( ) ( 1)q u k u k− = − ) και όπου 

 
1 1 1

1( ) 1 1 ( )n
n

1A q a q a q q A q− − − − ∗= + + + = +K −

0 1 0( ) ( )n
nB q b b q b q b q B q− − − − ∗= + + + = +K 0 0b ≠

 

1 1 1 1−
,   
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Ο ακέραιος d εκφράζει την καθυστέρηση της απόκρισης του συστήµατος η οποία 

βρίσκεται εύκολα πειραµατικά, ακόµη και αν οι παράµετροι του συστήµατος είναι 

άγνωστες. Κάνουµε τις ακόλουθες παραδοχές:  

1. Οι ρίζες του 1( )B z−  είναι όλες µέσα στην περιοχή 1z < . 

2. Η καθυστέρηση d του συστήµατος είναι γνωστή. 

3. Είναι γνωστό ένα άνω φράγµα για το βαθµό n των πολυωνύµων  και  1(A q− ) 1( )B q− . 

 

Σηµειώνουµε ότι σύµφωνα µε τις παραδοχές που διατυπώσαµε, η αλλαγή των 

χαρακτηριστικών του συστήµατος δεν επιδρά στην καθυστέρηση d, ενώ τα µηδενικά του 

συστήµατος µπορούν να µεταβάλλονται µόνο εντός του µοναδιαίου κύκλου. 

 

Το πρότυπο περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση διαφορών 

 
1 1( ) ( ) ( ) (M MC q y k d D q u k− −+ = )  

όπου 
1 1

1( ) 1 n
nC q c q c q− − −= + + +K  

1 1
0 1( ) n

nD q d d q d q− − −= + + +K  

 

και όπου  είναι η έξοδος του προτύπου και ( )  είναι µια φραγµένη ακολουθία 

αναφοράς. Το  επιλέγουµε να είναι ασυµπτωτικά ευσταθές. 

( )My k Mu k

1(C q− )

)

0 0k >

 

Αναφέρουµε ότι στην έξοδο του συστήµατος τοποθετείται ένα φίλτρο  µε στόχο 

να εξουδετερώνονται οι επιδράσεις των αρχικών διαταραχών στην έξοδο του συστήµατος. 

∆ηλαδή, να ισχύει  

1(q−Γ

1( ) ( )q y k d−Γ + = ,   και   (0) 0u =  

όπου  
1 1

1( ) 1 n
nq qγ γ q− − −Γ = + + +K  
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Το  είναι ένα ασυµπτωτικά ευσταθές πολυώνυµο. Το φίλτρο παραµένει  

σταθερό, ανεξάρτητα από τις µεταβολές του συστήµατος. 

1(q−Γ ) )

)

1(q−Γ

 

3.6.2.2 Σχεδίαση µε γνωστές παραµέτρους 
 

Με τον όρο γνωστές παράµετροι εννοούµε ότι οι συντελεστές των πολυωνύµων  

και 

1( )A q−

1(B q−  είναι γνωστοί και αµετάβλητοι µε το χρόνο. Οι σχεδιαστικοί στόχοι εδώ, 

συνοψίζονται στο ακόλουθο κριτήριο: Να βρεθεί κατάλληλος νόµος ελέγχου ώστε  

 
1( ){ ( ) ( )}Mq y k d y k d−Γ + − + 0 0k ≥

1−

) )

= ,     

 

Θεωρούµε την ακόλουθη ταυτότητα πολυωνύµων 

 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( )dq A q S q q R q− − − −Γ = +  

 

Η ταυτότητα αυτή έχει µοναδική λύση για τα πολυώνυµα  και  1(S q− 1(R q−  όταν 

, όπου  1[ ( )] 1S q dβαθµος − = −

1 1
1 1( ) 1 d

dS q s q s q 1− − −
−= + + +K +

1

 

1 1
0 1 1( ) n

nR q r r q r q− − −
−= + + +K +  

 

Από τις προηγούµενες σχέσεις προκύπτει ο επιθυµητός νόµος ελέγχου 

 
1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1( ) Mq y k d R q y k u ku k
b

− −Γ + − − Ψ
=

)∗ −

1−

 

 

όπου  
1 1 1 1

0( ) ( ) ( ) ( )q B q S q b q q− − − − ∗Ψ = = + Ψ  
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Η διάταξη του νόµου ελέγχου φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί ( Σχήµα 3.8 ).  

 

 
Σχήµα 3.8 - Νόµος ελέγχου 

 

Στο σχήµα φαίνεται το προσαρµοστικό σφάλµα 0 ( )kε  που δίνεται από τη σχέση 

 
1

0 ( ) ( ){ ( ) ( )}Mk q y k y kε −≡ Γ −  

 

Το 0 ( )kε είναι ίσο µε το µηδέν όταν οι παράµετροι του ρυθµιστή ρυθµίζονται σύµφωνα 

µε την εξίσωση του επιθυµητού νόµου ελέγχου. 
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3.6.2.3 Σχεδίαση µε άγνωστες παραµέτρους 
 

Όταν οι παράµετροι του συστήµατος είναι άγνωστες ή αλλάζουν µε το χρόνο, η 

στρατηγική σχεδίασης αλλάζει έτσι ώστε οι σχεδιαστικοί στόχοι που 

συγκεκριµενοποιήθηκαν στην περίπτωση των γνωστών παραµέτρων να επιτυγχάνονται 

τουλάχιστον ασυµπτωτικά. Η δοµή του ρυθµιστή παραµένει ίδια όπως στην περίπτωση των 

γνωστών παραµέτρων, αλλά το διάνυσµα σταθερών παραµέτρων θ θα αντικατασταθεί µε 

το ακόλουθο διάνυσµα µεταβαλλόµενων παραµέτρων  

0 1 m+d-1 0 n-1( ) [ ( ),  ( ),  ,  ψ ( ),  r ( ),  ,  r ( )]Tk b k k k k kθ ψ= K K  

 

Ο νόµος ελέγχου δίνεται από τη σχέση  

 
1 1

0

( ) ( ) ( , ) ( 1) ( , ) ( )( )
( )

Mq y k d k q u k R k q y ku k
b k

− ∗ −Γ + − Ψ − −
=

1−

 

 

ή ισοδύναµα από τη σχέση  
1( ) ( ) ( ) ( )T

Mq y k d k kθ φ−Γ + =  

 

Τα  και 1( , )k q∗ −Ψ 1( , )R k q− αντιστοιχούν στα πολυώνυµα  και  1( )q∗ −Ψ 1( )R q∗ − που 

δίνονται στη σχεδίαση µε γνωστές παραµέτρους, όπου οι σταθεροί συντελεστές έχουν 

αντικατασταθεί από τους µεταβαλλόµενους συντελεστές. Στην τελευταία εξίσωση, το 

διάνυσµα θ(k) εκτιµάται µε τη χρήση ενός προσαρµοστικού µηχανισµού τέτοιου ώστε  

 
1

0lim ( ){ ( ) ( )} lim ( )Mk k
q y k d y k d k dε−

→∞ →∞
Γ + − + = + 0=  
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Όταν η παραπάνω εξίσωση ικανοποιείται, τότε το εκτιµώµενο διάνυσµα θ(k) θα 

χρησιµοποιηθεί για να υπολογισθεί ο έλεγχος. Η τελική διάταξη ελέγχου φαίνεται στο 

σχήµα που ακολουθεί ( Σχήµα 3.9 ). 

 

 

 62



 
Σχήµα 3.9  - ∆ιάταξη ελέγχου 
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3.6.3  Άµεσος αυτορυθµιζόµενος προσαρµοστικός έλεγχος 
 

Οι υπολογισµοί που απαιτούνται για τον προσδιορισµό του νόµου ελέγχου, σύµφωνα 

µε την έµµεση µέθοδο αυτορυθµιζόµενου προσαρµοστικού ελέγχου, που παρουσιάστηκε 

προηγουµένως, είναι πολύ χρονοβόροι και εποµένως απαιτούν µεγάλο χρόνο 

δειγµατοληψίας Τ για να προλάβουν να εκτελεσθούν. Επιπλέον, η ασυµπτωτική 

συµπεριφορά του σφάλµατος είναι δύσκολο να µελετηθεί. Στην συνέχεια, παρουσιάζεται η 

τεχνική του άµεσου αυτορυθµιζόµενου προσαρµοστικού ελέγχου, η οποία δεν παρουσιάζει 

τα παραπάνω µειονεκτήµατα. 

 

Η βασική ιδέα στον άµεσο αυτορυθµιζόµενο προσαρµοστικό έλεγχο είναι η συµπίεση 

της διεργασίας της σχεδίασης του ρυθµιστή σε µια προσεγγιστική ισότητα, ενώ η διεργασία 

της αναγνώρισης καταλαµβάνει όλο το υπόλοιπο τµήµα της λύσης του προβλήµατος. Όταν 

η προσεγγιστική ισότητα δεν ικανοποιείται µε αρκετή ακρίβεια, τότε η µέθοδος έχει το 

µειονέκτηµα ότι παρουσιάζει µεγάλα σφάλµατα.  

Θεωρούµε το υπό έλεγχο σύστηµα  

 
1 1( ) ( ) ( ) (d )A q y kT q B q u kT− − −=  

όπου  

 
1 1

1( ) 1 n
nA q a q a− −= + + +K q−    και   1 1

0 1( ) m
mB q b b q b q− − −= + + +K ,   0 0b ≠

 

Επίσης, θεωρούµε το πρότυπο  

 
1 1( ) ( ) ( ) (d

M M M )A q y kT q B q kTω− − −=  

όπου 

( ) ( )1 1
1

( ) 1 n
n

A q a q a q
∗

∗
− −

Μ Μ Μ= + + +K −       και  

1 1
0( ) ( ) ( ) ( ) m

M M M M mB q b b q b q
∗− −

∗= + + +K −  
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Ο νόµος ελέγχου έχει τη µορφή  

 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (R q u kT G q kT F q kTω ω− − −= − )  

όπου  
1 1

0 1( )R q r r q r qξ
ξ

− −= + + +K  

1 1
0 1( )F q f f q f qµ

µ
− −= + + +K  και  

1 1
0 1( )G q g g q g q ν

ν
− − −= + + +K  

 

Υποθέτουµε ότι οι πόλοι και τα µηδενικά του συστήµατος βρίσκονται εντός του 

µοναδιαίου κύκλου. 

Η ακριβής λύση του προβλήµατος της προσαρµογής του συστήµατος στο πρότυπο µε 

το νόµο ελέγχου που δίνει, ανάγεται στην λύση της εξίσωσης 

 
1 1 1 1 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M

d

q B q q B q G q
1A q A q R q q B q F q

− − − − −

− − − − −
Μ

=
+ −

1

 

 

Υποθέτουµε ότι   1 1
1( ) ( ) ( )dR q q B q R q− − − −= . 

Εξισώνουµε αριθµητές και παρονοµαστές στην προηγούµενη εξίσωση και έχουµε το 

σύστηµα  

 
1 1 1

1( ) ( ) ( ) ( )1A q R q F q A q− − −
Μ+ = −  

1 1( ) ( )d
MG q q B q− − −=  

 

Αν πολλαπλασιάσουµε την πρώτη σχέση µε ( ) και χρησιµοποιήσουµε τις δυο 

εξισώσεις του συστήµατος και την υπόθεση, έχουµε  

y kT
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1 1 1 1
1

1 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

A q y kT R q A q y kT F q y kT

q R q B q u kT F q y kT

− − − −
Μ

− − − −

= +

= +

=

)

    ( 3.1 ) 

 

ή ισοδύναµα  
1 1( ) ( ) ( ) (MA q y kT G q kTω− −

Μ =      ( 3.2 ) 

Επίσης, συµπεραίνουµε ότι το σφάλµα  ( ) ( ) ( )Me kT y kT y kT= −  δίνεται από τη σχέση  

 

1 1 1
1

1( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]
( )

e kT dT R q u kT F q y kT G q kT
A q

ω− − −
−

Μ

+ = + − = 0  

 

Μέχρι τώρα υποθέσαµε ότι οι προσεγγίσεις που κάναµε ικανοποιούνται ακριβώς. 

Επειδή αυτό δεν ισχύει, η εξίσωση 3.2 παίρνει τη µορφή  

 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y kT R q u kT F q y kT kTε− − −

Μ = + +  

 

όπου ( )kTε  είναι το σφάλµα που υπεισέρχεται στην εξίσωση 3.1. 

Οδηγούµαστε λοιπόν στην ακόλουθη σχέση για το σφάλµα ( )e k :  T

 

1

1( ) ( )
( )

e kT kT
A q

ε−
Μ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

Από τη σχέση αυτή είναι φανερό, ότι η απόδοση του συστήµατος προσαρµοστικού 

ελέγχου είναι καλύτερη όσο µικρότερο είναι το σφάλµα ( )kTε . Η ελαχιστοποίηση του 

σφάλµατος µπορεί να γίνει µε µια διαδικασία αναγνώρισης του συστήµατος. 
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3.7  Σχεδιασµός κέρδους 
 

Ο σχεδιασµός κέρδους ( Gain Scheduling ) είναι τεχνική µη γραµµικής 

ανατροφοδότησης ειδικού τύπου. Έχει ένα γραµµικό ρυθµιστή του οποίου οι παράµετροι 

αλλάζουν κατά προγραµµατισµένο τρόπο. Η ιδέα να συνδέονται οι παράµετροι του 

ρυθµιστή µε βοηθητικές µεταβλητές είναι παλιά, όµως το απαραίτητο υλικό ( hardware ) 

δεν ήταν διαθέσιµο µέχρι πρόσφατα. Η εφαρµογή του σχεδιασµού κέρδους µε αναλογικές 

τεχνικές απαιτεί ολοκληρωτές και πολλαπλασιαστές. Η σχεδίαση και η λειτουργία αυτών 

των στοιχείων είναι αρκετά ακριβή. Για αυτό το λόγο, χρησιµοποιούνται µόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα, στον αυτόµατο πιλότο των αεροσκαφών. 

 

Η αρχή στην οποία στηρίζεται ο σχεδιασµός κέρδους είναι η ελάττωση της επίδρασης 

των διακυµάνσεων των παραµέτρων, απλώς µέσω της αλλαγής των παραµέτρων του 

ρυθµιστή σαν συνάρτηση των βοηθητικών µεταβλητών. Αυτό φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί            ( Σχήµα 3.10 ). 

 

 
Σχήµα 3.10 -  Σχεδιασµός κέρδους 

 

Ένα πρόβληµα που παρουσιάζεται είναι η εύρεση κατάλληλων µεταβλητών. Αυτό, 

κατά βάση, µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη γνώση της δοµής του υπό έλεγχο συστήµατος. 
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Ο σχεδιασµός κέρδους έχει ορισµένα µειονεκτήµατα, το βασικότερο εκ των οποίων 

είναι ότι δεν υπάρχει ανατροφοδότηση σαν απάντηση σε λανθασµένο σχεδιασµό. Το κύριο 

προτέρηµα της τεχνικής αυτής, ωστόσο, είναι ότι οι παράµετροι του ρυθµιστή µπορούν να 

αλλάζουν πολύ γρήγορα όταν γίνεται αλλαγή της διαδικασίας. 
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ΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΈΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ (SMART ANTENNAS)  
 

 

Κ
 

4.1 Εισαγωγή  
 

Τα κινητά δίκτυα ασύρµατων τηλεπικοινωνιών µεταβάλλονται και µεγαλώνουν 

συνεχώς στις µέρες µας. Υπάρχει η εµφανής τάση για αναζήτηση νέων καινοτοµιών µε 

σκοπό την κάλυψη της επιτακτικής ανάγκης τόσο για ολοένα µεγαλύτερες ταχύτητες στις 

παρεχόµενες υπηρεσίες, όσο και για νέες ανταγωνιστικές τεχνολογίες. Όλοι βιώνουµε για 

παράδειγµα την διαρκώς αυξανόµενη δηµοτικότητα των ασύρµατων τηλεφώνων, των 

κινητών τηλεφώνων, των τηλεειδοποιήσεων (paging) και άλλων τέτοιων νέων προϊόντων 

τα τελευταία χρόνια. Για να καταλάβουµε το µέγεθος αυτής της νέας δυναµικής βλέπουµε 

ότι από το 1990 έως το 1994 ο αριθµός των συνδροµητών κινητής τηλεφωνίας στις 

Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής είχε την θεαµατική αύξηση από 5.1 εκατοµµύρια σε 

23.3 εκατοµµύρια συνδροµητές, ενώ µέχρι το έτος 2005 προβλέπεται ότι ο αριθµός αυτός 

σχεδόν θα διπλασιαστεί σε 44 εκατοµµύρια συνδροµητές.  

 

Αυτό που αναδύεται από την παγκόσµια έρευνα και ανάπτυξη στον τοµέα αυτό είναι η 

ανάγκη οι νέες τεχνολογικές καινοτοµίες να έχουν αξιοπιστία και να µπορούν να 

επεκτείνονται εύκολα και γρήγορα Αυτό προϋποθέτει και υπονοεί :  

• Νέες τεχνολογίες για την βελτίωση της ποιότητας και της φασµατικής 

αποδοτικότητας των τηλεπικοινωνιών στηριζόµενες σε ασύρµατα δίκτυα. 

• Καλύτερες τεχνικές για τον διαµοιρασµό και την κοινή χρήση του 

περιορισµένου φάσµατος για την συνύπαρξη διαφορετικών ασύρµατων 

υπηρεσιών.  

• Νέες τεχνικές επεξεργασίας σήµατος για την υλοποίηση διάφορων λειτουργιών 

των κυψελωδών συστηµάτων.  
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Οι φυσικοί περιορισµοί των ασύρµατων καναλιών συνιστούν σε µια βασική 

τεχνολογική πρόκληση για τον σχεδιασµό αξιόπιστων τηλεπικοινωνιών Το 

τηλεπικοινωνιακό κανάλι είναι ευπαθές σε πολλούς αρνητικούς συντελεστές. Έτσι πάντα 

σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα υπάρχει θόρυβος µεταβλητού-χρόνου, διαταραχές, και 

εξασθενίσεις του σήµατος εξαιτίας πολλαπλών διαδροµών. Επιπλέον το τηλεπικοινωνιακό 

φάσµα αποτελεί περιορισµένο πόρο, και παρά µε την πρόσφατη αύξηση σε µέγεθος 

σίγουρα θα επέλθει κορεσµός εξαιτίας της ολοένα και διογκούµενης χρήσης του από τις 

νέες υπηρεσίες.  

 

Ένας πρόσθετος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη είναι και ο 

περιορισµός στην εκπεµπόµενη ισχύ και στο µέγεθος των τηλεπικοινωνιακών συσκευών 

και διατάξεων.  Σήµερα βλέπουµε ότι οι περισσότερες ασύρµατες συσκευές γίνονται 

ολοένα και µικρότερες πράγµα που επιτρέπει την µεταφορά τους µέσα σε χαρτοφύλακες 

και στις τσέπες των ενδυµάτων µας. Αυτό δεν θα µπορούσε να γίνει πραγµατικότητα εάν 

δεν µπορούσαν αυτές οι συσκευές να εκπέµπουν χαµηλότερη ισχύ και να καταναλώνουν 

λιγότερη ενέργεια. 

 

 

4.2 Περιγραφή και Μοντελοποίηση των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών καναλιών  
 

Το τηλεπικοινωνιακό κανάλι σαν µέσο µετάδοσης έχει σηµαντικό ρόλο στην 

αξιόπιστη και γρήγορη µετάδοση της πληροφορίας. Όταν ένα σήµα µεταδίδεται µέσα από 

ένα τέτοιο ασύρµατο κανάλι, το κύµα ταξιδεύει µέσα από το φυσικό µέσο και αλληλεπιδρά 

µε φυσικά αντικείµενα και δοµές (κτήρια, δέντρα, βουνά) (σχήµα 4.1). Η συλλογή αυτή 

των φυσικών εµποδίων σε µια δεδοµένη γεωγραφική περιοχή περιγράφει την έννοια του 

περιβάλλοντος διάδοσης. Η µετάδοση του ραδιοφωνικού σήµατος µέσα από ένα τέτοιο 

περιβάλλον είναι µια πολύπλοκη διαδικασία η οποία ενσωµατώνει φαινόµενα διάθλασης 

και πολλαπλών  αντανακλάσεων των κυµάτων αυτών. Για την ανάλυση της απόδοσης των 

τηλεπικοινωνιακών καναλιών είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν στατιστικά µοντέλα τα 

οποία προσοµοιώνουν επαρκώς το περιβάλλον διάδοσης. 
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Σχήµα 4.1 – Τυπικό ασύρµατο περιβάλλον µετάδοσης 

 

Μπορούµε να πούµε σε γενικές γραµµές ότι ένα τέτοιο περιβάλλον διάδοσης µπορεί να 

χαρακτηριστεί από τρία εν µέρη ξεχωριστά φαινόµενα :  

• Απώλεια διαδροµής (Path loss) 

• Απόσβεση πολλαπλών διαδροµών  (Multipath fading) 

• Σκίαση (Shadowing)  

 

Η Απώλεια διαδροµής (Path loss) είναι µία συνάρτηση της απόστασης ανάµεσα στην 

κινητή συσκευή και στον σταθµό βάσης. Αντίστοιχα οι πολλαπλές αντανακλάσεις του 

σήµατος στα διάφορα φυσικά εµπόδια έχουν σαν αποτέλεσµα σήµατα µε διαφορετικές 

φάσεις να καταφθάνουν ταυτόχρονα στον σταθµό βάσης. Αυτό έχει τόσο προσθετικά όσο 

και διαφορικά αποτελέσµατα στο πλάτος του ληφθέντος σήµατος. Οι παραγόµενες 

διακυµάνσεις αυτές στο πλάτος του σήµατος στοιχειοθετούν την έννοια της Απόσβεσης 

πολλαπλών διαδροµών  (Multipath fading), οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα την 

απόσταση. Επιπρόσθετα µε την έννοια της απόσβεσης πολλαπλών διαδροµών, η οπτική 

επαφή και οι ανακλώµενες διαδροµές µπορεί να εξασθενήσουν από εµπόδια µεγάλου 

µεγέθους, όπως µεγάλα κτήρια και βουνά, τα οποία είναι ανάµεσα στην κινητή συσκευή 

 71



και στον σταθµό βάσης. Αυτού του είδους η εξασθένιση ονοµάζεται Σκίαση (Shadowing) η 

οποία εξαρτάται από αποστάσεις που είναι ανάλογες του µεγέθους των εµποδίων.       

 

4.3 Ανάγκη για χρήση προσαρµοστικών κεραιών 
 

Ο στόχος των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων είναι να παρέχουν ένα 

ευρύ φάσµα ασύρµατων υπηρεσιών όπως για παράδειγµα µεταφορά φωνής, εικόνας, 

δεδοµένων, fax, e-mail και συνδυασµούς αυτών.  Η τρέχουσα σχεδιαστική τάση για τέτοια 

συστήµατα είναι η εγκατάσταση µεγάλου αριθµού µικρών κυψελών, που κάθε κυψέλη 

εξυπηρετείται από µια κεντρική βάση µε ένα συµβατικό σύστηµα κεραίας. (σχ.4.2) Ενώ 

αυτή η τεχνική µπορεί να δίνει µια λύση στο πρόβληµα την επαρκούς κάλυψης, έχει πολλά 

σηµαντικά προβλήµατα: ένας µεγάλος αριθµός από µικρές κυψέλες έχει σαν αποτέλεσµα 

ένα αυξανόµενο αριθµό εξαρτηµάτων στους κεντρικούς σταθµούς, αυξηµένες δικτυακές 

και διαχειριστικές απαιτήσεις, αυξηµένο handoff, και µειωµένη trunking 

αποτελεσµατικότητα.    

 

 

        
 

Σχήµα 4.2 - Συµβατικές κεραίες 

∆ιάγραµµα Omni directional κεραίας       -       Sectorized µε 4 επιµέρους περιοχές 
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Η απόδοση ενός ψηφιακού κινητού τηλεπικοινωνιακού συστήµατος επηρεάζεται 

και περιορίζεται από την εξασθένιση του σήµατος και τις διαταραχές από άλλους χρήστες 

του ίδιου τηλεπικοινωνιακού διαύλου. Και οι δύο αυτές διαταραχές µπορούν να 

περιοριστούν και να ελαττωθούν µε την χρήση κεραιών στους κατά τόπους κεντρικούς 

σταθµούς µε κατάλληλη επεξεργασία σήµατος και συνδυασµό των ληφθέντων σηµάτων. 

Ειδικότερα µε τον βέλτιστο συνδυασµό των εξόδων των κεραιών, οι προσαρµοστικές 

κεραίες (σχ.4.3) µπορούν να µειώσουν την πολλαπλού δρόµου εξασθένιση και να 

επιτρέψουν την χωρική διάσταση (spatial dimension) για τον περιορισµό της 

ενδοκαναλικής παρεµβολής. Η διαδικασία του βέλτιστου συνδυασµού της εξόδου της 

κεραίας ονοµάζεται beamforming or spatial filtering.                

 

       
                            (α)                                                                  (β)  

Σχήµα 4.3 – Τύποι smart κεραίας 

(α) Switched antenna array with active beam highlighted – (β) Adaptive antenna array 

enhancing the SINR  
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4.4  Βασικά χαρακτηριστικά προσαρµοστικής κεραίας 
 

 Ένα σύστηµα προσαρµοστικής κεραίας (Adaptive Array System) αποτελείται από 

µια διάταξη χωρικά κατανεµηµένων κεραιών και από ένα προσαρµοστικό επεξεργαστή 

σήµατος ο οποίος παράγει ένα παραγοντοποιηµένο πίνακα για την έξοδο του συστήµατος, 

το σχήµα 4.4 περιγράφει την δοµή αυτή.  Η ακριβής δοµή του προσαρµοστικού 

επεξεργαστή σήµατος εξαρτάται από την ποσότητα της πληροφορίας που είναι διαθέσιµη ή 

που µπορεί να εκτιµηθεί στον κεντρικό σταθµό. Αυτή η πληροφορία περιλαµβάνει τον 

τύπο της διαµόρφωσης και την µορφοποίηση του σήµατος, τον αριθµό των υπολογίσιµων 

διαδροµών των σηµάτων που φθάνουν στην βάση, την κατεύθυνση της άφιξης και την 

χρονική καθυστέρηση κάθε διαδροµής, και την πολυπλοκότητα του περιβάλλοντος 

διάδοσης.         

 

 
Σχήµα 4.4 – Σύστηµα Προσαρµοστικής Κεραίας 
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Στον τοµέα της επεξεργασίας σήµατος σε µία τέτοια διάταξη (Array) έχουν γίνει 

πολλές σχεδιαστικές προτάσεις για την ανάπτυξη αλγόριθµων ικανών για προσαρµοστική 

διαµόρφωση ακτίνας (Adaptive Beam-forming) µε σκοπό τον διαχωρισµό πολλαπλών 

σηµάτων στον ίδιο δίαυλο. Οι παραδοσιακοί χωρικοί αλγόριθµοι συνδυάζουν τεχνικές 

εύρεσης-κατεύθυνσης (Direction – Finding, DF) υψηλής ανάλυσης όπως για παράδειγµα 

MUSIC, ESPRIT και WSF (Weighted Subspace Fitting), µε τεχνικές βέλτιστης 

διαµόρφωσης-ακτίνας για την εκτίµηση της κυµατοµορφής του σήµατος. Εντούτοις 

τέτοιου είδους τεχνικές  απαιτούν ορισµένες υποθέσεις και παραδοχές όσον αφορά τον 

αριθµό των κυµατοµορφών που καταφθάνουν στον κεντρικό σταθµό και επίσης υποθέσεις 

όσον αφορά την πολυπλοκότητα του περιβάλλοντος διάδοσης οι όποίες περιορίζουν την 

εφαρµογή τους στα ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Άλλες τεχνικές χρησιµοποιούν 

αναφορές ή εκπαιδευτικά σήµατα (training signals) για να βρουν την βέλτιστη 

προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση-Ακτίνας.  

 

 

  

4.5 Τεχνικές προσαρµοστικής ∆ιαµόρφωσης-Ακτίνας (Adaptive Beam-Forming 
Techniques) 

 

Έστω µια τυπική ασύρµατη ζεύξη η οποία έχει ένα υπερυψωµένο κεντρικό σταθµό 

ο οποίος µε την σειρά του έχει µια συστοιχία κεραιών από Κ στοιχεία. Το εισερχόµενο 

σήµα στην βάση οφείλεται σε ανακλάσεις από όλες τις δοµές σκέδασης   του 

περιβάλλοντος διάδοσης. Έστω λοιπόν )  ο σύνθετος φάκελος του ζωνοπερατού 

µεταδιδόµενου σήµατος, και το αντίστοιχο διάνυσµα του καναλιού. Υποθέτοντας ότι 

διασπορά της καθυστέρησης είναι πολύ µικρότερη το αντίστροφο εύρος ζώνης του 

σήµατος µπορούµε να γράψουµε το διάνυσµα του εισερχόµενου σήµατος στον κεντρικό 

σταθµό ως:  

(0 ts

0a

)()()()( 00 tttst niax ++=  (4.1) 

,όπου (4.2) ∑
=

=
N

i
ii tst

1
)()( ai
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εκπροσωπεί τις σύνθετες παρεµβολές των Ν καναλιών, και )()()( tjtt sc nnn +=  είναι το 

προσθετικό διάνυσµα του θορύβου το οποίο είναι µοντελοποιηµένο σαν το τυχαίο 

Gaussian διάνυσµα µε µηδενικό µέσο όρο και συνδιακύµανση : 

Inn 2* )}()({ nttE σ= (4.3) 

όπου Ι είναι ο ΚxΚ πίνακας ταυτότητας και  η διακύµανση θορύβου της κεραίας. Η 

εξίσωση (4.3) υπονοεί ότι ο θόρυβος είναι χωρικά λευκός. Τα διανύσµατα θορύβου    

και ) είναι και τα δύο χαµηλοπερατές τυχαίες µεταβλητές λευκού θορύβου. 

Επιπρόσθετα το διάνυσµα θορύβου υποτίθεται ότι είναι προσωρινά λευκό, δηλαδή : 

2
nσ

)(tcn

(tsn

)()}()({ 21
2

2
*

1 ttttE n −= δσ Inn (4.4) 

 

Στην συνέχεια έστω ότι  το επιθυµητό διάνυσµα βαρών για τον γραµµικό 

συνδυασµό των εξόδων της συστοιχίας :  

0w

)()( *
0 tty xw= (4.5) 

όπου  υποδεικνύει τον Hermitian µετασχηµατισµό.  Υπάρχουν πολλές τεχνικές για την 

εκτίµηση του .  

*(.)

0w

 

4.5.1  ∆ιαµόρφωση-Ακτίνας βασισµένη στην Εύρεση-Κατεύθυνσης (Direction-Finding Based 
Beamforming) 
 

Οι τεχνικές ∆ιαµόρφωσης-Ακτίνας βασισµένες στην Εύρεση-Κατεύθυνσης 

στηρίζονται στην υποθέσεις ότι το άνοιγµα γωνίας ∆ είναι ή 0 ή σχετικά µικρό έτσι ώστε 

όλες οι µη-υπολογίσιµες διαδροµές που συνεισφέρουν στο εισερχόµενο σήµα να φθάνουν 

τελικός από την ίδια κατεύθυνση. Σε αυτή την περίπτωση το διάνυσµα του καναλιού 

µπορεί να οριστεί ως:  

)()()(
1

)(
ii

L

l

tj
lii teR l θβθ ϕ vva ⋅=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅≈ ∑

=

(4.6) 
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όπου iθ είναι γωνιακή θέση της ith πηγής σε σχέση µε τον κεντρικό σταθµό βάσης. Εν ισχύει 

το παραπάνω µπορούµε να ξαναγράψουµε την εξίσωση του εισερχοµένου διανυσµατικού 

σήµατος )  ως : (tx

)()()(~)()(~)(
1

00 ttstst
N

i
ii nvvx ++= ∑

=

θθ (4.7) 

όπου  )()()(~ tstts iii β= . Έστω )}(~)(~{ *2 tstsE iii =σ . Μια λογική υπόθεση που µπορεί να 

κάνει κανείς είναι ότι τα σήµατα )(~),...,(~),(~
10 tststs N είναι uncorrelated. Όλες οι DF-based 

τεχνικές χρησιµοποιούν τον πίνακα εξόδου ) και την γνώση του πίνακα manifold A για 

να εκτιµήσουν τις κατευθύνσεις των αφίξεων (DOA) 

(tx

Nθθθ
)))

,...,, 10  και τις αντίστοιχες 

εκτιµήσεις των διανυσµατικών αποκρίσεων της συστοιχίας  )(),...,(),( 10 Nθθθ
)))

vvv . Ένας 

αριθµός από υψηλής ανάλυσης τεχνικών όπως MUSIC, ESPRIT και WSF µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση των DOAs.  

 

 Μια λογική στρατηγική είναι η εύρεση του βέλτιστου διανύσµατος βαρών που 

συνδυάζει τις εξόδους της συστοιχίας υπό ορισµένα ικανά κριτήρια. Η ελαχιστοποίηση του 

µέσου τετραγωνισµένου λάθους (Minimization of mean squared error, MMSE), 

µεγιστοποίηση του σήµατος προς διαταραχής – συν – θορύβου κλίµακας ( Signal to 

Interference-plus-Noise Ratio, SINR), και µεγιστοποίηση likelihood (ML) έχουν 

χρησιµοποιηθεί ευρέως σαν κριτήρια βελτιστοποίησης. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, το 

βέλτιστο διάνυσµα βαρών αποδεικνύεται ότι είναι µια συνάρτηση:  της δύναµης των 

σηµάτων τόσο των επιθυµητών όσο και των ανεπιθύµητων, των κατευθύνσεων άφιξης 

τους, και των διακυµάνσεων τους.  Πριν την εξαγωγή του βέλτιστου διανύσµατος βαρών 

υπό κάποια από τα κριτήρια αυτά, πρέπει πρώτα να ορίσουµε µερικές από τις στατιστικές 

ποσότητες για το µοντέλο του διανυσµατικού σήµατος που περιγράφεται από την εξίσωση 

: 

)()()(~)()(~)(
1

00 ttstst
N

i
ii nvvx ++= ∑

=

θθ  
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Έστω λοιπόν )()()( ttt niu += το συνολικό διάνυσµα των ανεπιθύµητων σηµάτων. 

Ορίζουµε τον πίνακα της διακύµανσης Rxx και τον πίνακα της διακύµανσης των 

ανεπιθύµητων σηµάτων Ruu σαν:  

 

IvvxxR xx
2

0

*2 )()()}()({ n

N

i
iiittE σθθσ +== ∑

=

(4.8) 

IvvuRuu
2

1

*2 )()()}()({ n

N

i
iiitutE σθθσ +== ∑

=

(4.9) 

 

 

 

 

Maximization of SINR Beamformer 

 

Το διάνυσµα βαρών  µπορεί να βελτιστοποιηθεί µε την µεγιστοποίηση του 

SINR στην έξοδο του Beamformer. Πρώτα ξαναγράφουµε την εξίσωση (4.7) ως : 

0w

 

)()()(~)( 00 ttst uvx += θ (4.10) 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το SINR εξόδου να είναι :  

0uu
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tsE
SINR  (4.11) 

Χρησιµοποιώντας την ανισότητα του Schwarz η παραπάνω εξίσωση µπορεί να 

µετασχηµατιστεί σε :  

 (SINR)              

)()(              
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(4.12) 

µε την ισότητα να επιτυγχάνεται για  

)( 0
1 θζ vRuu

−=SINRw (4.13) 
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όπου το ζ είναι µια οποιαδήποτε µη-αρνητική σύνθετη σταθερά. 

 

Maximum Likelihood Beamformer  

 

Η εξαγωγή του Maximum Likelihood optimum Beamformer απαιτεί την υπόθεση 

ότι η σύνθεση των διαταραχών i(t) είναι Gaussian έτσι ώστε το συνολικό διάνυσµα 

ανεπιθύµητων σηµάτων )()()( ttt niu +=  να έχει µια πολύ-µεταβαλλόµενη Gaussian 

κατανοµή.  Ορίζουµε την likelihood συνάρτηση του διανυσµατικού σήµατος εισόδου σαν :  

)]()(~)([)]()(~)([ 0
*

0
1))(())(( θθ

π
vxRvx

uu
U

1
uu

R
xx tsttstetftL −−− −

==  (4.14) 

Ο ML optimum Beamformer εξάγεται µε την λύση της εκτίµησης )(~ ts η οποία 

µεγιστοποιεί την εξίσωση (4.14) ή ισοδύναµα τον λογάριθµο της. παραγωγίζοντας µερικώς 

τον  και θέτοντας το αποτέλεσµα ίσο µε το 0 έχουµε:  ))((log( tL x

)()()(~2)()(2
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))((log(0 00
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από την οποία µπορούµε αµέσως να εξάγουµε ότι η εκτίµηση του )(~ ts η οποία 

µεγιστοποιεί δίδεται από την:  ))((log( tL x

)(
)()(
)())((

)(~ *

00
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*
0 tw

t
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uu == −
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και συνεπώς ο ML optimum weight vector έχει την µορφή:  

 

)()(
)(

00
*

0

θθ
θ

vRv
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uu

1
uu

−

−

=MLw  (4.17) 

 

Συγκρίνοντας τις εξισώσεις (4.13) και (4.19) µπορούµε να παρατηρήσουµε και ο ML 

Beamformer µεγιστοποιεί το SINR.  
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MMSE Beamformer  

 

Ο MMSE Beamformer ελαχιστοποιεί το σφάλµα ) µεταξύ της εξόδου του 

Beamformer και του επιθυµητού σήµατος )

(te

)(txw*
o (~ ts . Έτσι :  

)()(~)( ttste xw*
0−=  (4.18) 

και το µέσο τετραγωνισµένο λάθος :  

}2Re{})({)( ~
2
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0xx

*
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*
00 wRwrww −−== sxteE σε (4.19) 

όπου )}(~)({ 0~ tstxEsx =r . Εάν κάνουµε την µερική παραγώγιση του )( 0wε σε σχέση µε το 

και εξισώνοντας το µε 0 έχουµε : ow
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ή 

sxxxMSE ~
1rRw −= (4.21) 

Η παραπάνω εξίσωση ονοµάζεται συχνά σαν βέλτιστη λύση του Wiener. Με την 

υπόθεση ότι τα σήµατα )(~),...,(~),(~
10 tststs N είναι ασυσχέτιστα, και την χρήση 

γνωστού θεωρήµατος έχουµε τελικά ότι:  
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MSE (4.22) 

Σε αυτήν την περίπτωση βλέπουµε ότι το είναι scalar multiple του SINR 

Beamformer της εξίσωσης (4.13). Αυτό είναι αληθές µιας και οι Gaussian µετρήσεις, 

το MMSE και το ML κριτήριο οδηγούν στον ίδιο εκτιµητή. 

MSEw

SINRw

 

 Με δεδοµένα S στιγµιότυπα του ληφθέντος διανυσµατικού σήµατος στην συστοιχία 

της κεραίας  και τις εκτιµήσεις της διανυσµατικής απόκρισης της κεραίας )(),...,2(),1( Sxxx

)](),...,(),([ 10 Nθθθ
))))

vvv)θV( = µπορεί να αποδειχθεί ότι οι µέγιστες likelihood εκτιµήσεις 

των Rxx και Ruu δίδονται από :  
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*1 xxR xx

)
(4.23) 

)()( 0
*

0
2
0 θθσ

)))))
vvRR −= xxuu (4.24) 

όπου 2
0σ) είναι η ML εκτίµηση της επιθυµητής ισχύς του σήµατος και δίδεται από το (1,1) 

στοιχείο του πίνακα:  

)())(( * 2
0

 θIRθR VV
))))) ++ −= σxxss  

και 

)())()(()(  *1 * θθθθ VVVV
))))

−+ =  

είναι ο ψευδό-αντίστροφος του )(θV
)

. 

Βασιζόµενοι στις παραπάνω συνδιακυµάνσεις και διανυσµατικές εκτιµήσεις της 

απόκρισης , οι βέλτιστος διανυσµατικές εκτιµήσεις των βαρών ανάλογα µε τα διαφορετικά 

κριτήρια απόδοσης συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα :  

 

Μέτρηση Απόδοσης Βέλτιστη Beamformer εκτίµηση 

SINR )( 0
1 θvRuu

−=SINRw  

ML 
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00
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0
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0
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MSE  

 

Πίνακας 4.1 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 

 

Ενώ οι τεχνικές DF για την ∆ιαµόρφωση-Ακτίνας είναι αναλυτικές και πιο 

υπάκουες, υποφέρουν από πολλά µειονεκτήµατα τα οποία µπορεί να περιορίσουν την 

εφαρµογή τους σε µια ασύρµατη εγκατάσταση. Καταρχήν όλες οι τεχνικές ξεκινάνε µε ένα 

DOA βήµα εκτίµησης  το οποίο εµπεριέχει eigen – Decomposition  και µία ή περισσότερες 

πολυδιάστατες και µη-γραµµικές βελτιστοποιήσεις πράγµα που µπορεί να είναι αρκετά 

δύσκολο σε ορισµένες περιπτώσεις και επιπλέον µπορεί να σπαταλήσει αρκετό 

υπολογιστικό χρόνο µέχρι να ολοκληρωθεί. Επίσης το DOA βήµα απαιτεί προηγούµενη 
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γνώση ενός πολυδιάστατου πίνακα πράγµα που είναι πολύ ευαίσθητο σε λάθη.  Η 

παρουσία multipath  στα επίγεια περιβάλλοντα, όπου η συνθήκη για µηδενική ή πολύ 

µικρή γωνία ∆ δεν ισχύει, καθιστά την γνώση αυτού του πίνακα αναξιόπιστη.  

 

Επιπλέον µια βασική υπόθεση σε όλες τις DOA τεχνικές εκτίµησης, είναι ότι ο 

αριθµός όλων των σηµάτων συµπεριλαµβανοµένων και των σηµάτων από τις διαταραχές 

πρέπει να είναι µικρότερος από τον αριθµό των στοιχείων (δίπολων) στην συστοιχία, 

πράγµα που περιορίζει και αυτό µε την σειρά του την εφαρµογή τους σε µια ασύρµατη 

εγκατάσταση.   

 

 

4.5.2 Beamforming Based on Training Signals  
 

Μια ελκυστική εναλλακτική επιλογή από τις DG-based Beamforming τεχνικές 

υποθέτει στην διαθεσιµότητα ενός επονοµαζόµενου συνόλου αναφορών σε σήµατα 

εκπαίδευσης (training signals) ένα για κάθε χρήστη. Αυτού του είδους οι τεχνικές 

προσφέρουν εκτιµήσεις που είναι υπολογιστικά πολύ φθηνές, µιας και δεν απαιτούν την 

επεξεργασία του υπολογιστικά ακριβού DOA βήµατος. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου 

αυτής είναι ότι δεν χρειάζεται να υπάρχει γνώση του DOA ή του πολυδιάστατου πίνακα. 

Επιπλέον αυτή η τεχνική δεν κάνει καµία υπόθεση αναφορικά µε την γωνία πολλαπλής 

διασποράς (multipath angle) και δεν θέτει κανένα κατασκευαστικό περιορισµό στην 

καθεαυτή συστοιχία της κεραίας.  

 

∆εδοµένου ενός σήµατος αναφοράς ) , το διάνυσµα βαρών µπορεί να επιλεγεί 

έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί το µέσο όρο του τετραγώνου του λάθους µεταξύ της εξόδου και 

του σήµατος αναφοράς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η βέλτιστη Beamforming λύση να είναι 

µια Wiener-Hopf λύση της µορφής:  

(td

xdxxMSE rRw 1−= (4.25) 
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όπου . Συνεπώς µε δεδοµένα τα στιγµιότυπα του ληφθέντος σήµατος 

στην συστοιχία ) και τα αντίστοιχα σήµατα αναφοράς η 

εκτίµηση του διανύσµατος βαρών είναι :  

)}()({ tdtExd xr =

(),...,2(),1( Sxxx )(),...,2(),1( Sddd

xdxxMSE rRw ))) 1−= (4.26) 

όπου xxR
)

δίδεται από την εξίσωση (23) και το xdr) ορίζεται όµοια σαν :  

∑
=

=
S

l
lxd ld

S 1
)(1 xr) (4.27) 

Η εκτίµηση του διανύσµατος βαρών µπορεί να υπολογιστεί από ένα µεγάλο αριθµό 

διαφορετικών τεχνικών όπως LMS ή Direct Matrix Inversion (DMI). Η τεχνική που 

εξετάζουµε εδώ µελετήθηκε αρχικά για χρήση σε ψηφιακά κινητά ασύρµατα 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα όπως το IS-54.   

 

Η χρήση σηµάτων εκπαίδευσης απαιτεί από πριν επαναφορά του φέροντος και των 

συµβόλων, το οποίο είναι καµία φορά δύσκολο µε την ταυτόχρονη παρουσία διαταραχών 

από το ίδιο κανάλι. Επιπρόσθετα η αποστολή σηµάτων εκπαίδευσης µαζί µε το πραγµατικό 

σήµα πληροφορίας µειώνει την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Επίσης αυτού του 

είδους οι τεχνικές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε τηλεπικοινωνιακά περιβάλλοντα 

όπου σήµατα εκπαίδευσης ή συγχρονισµού δεν είναι διαθέσιµα.  

  

 

4.5.3 Signal-Structure-Based Beamforming  
 

Στις εφαρµογές αυτού του είδους ο προσαρµοστικός επεξεργαστής που βρίσκεται 

στην βάση, εκµεταλλεύεται τις παροδικές και/ή την φασµατική δοµή και ιδιότητες του 

ληφθέντος σήµατος για να κατασκευάσει την διαµόρφωση της ακτίνας. Τα χαρακτηριστικά 

του σήµατος καταστρέφονται σε ένα βαθµό από την παρουσία παρεµβολών και ο 

προσαρµοστικός αλγόριθµος προσπαθεί να επανακτήσει τις αρχικές ιδιότητες του σήµατος 

διορθώνοντας και  αναστέλλοντας έτσι µε κάποιο τρόπο τις αρνητικές επιπτώσεις των 

διαταραχών. Παραδείγµατα τέτοιας τεχνικής περιλαµβάνουν ειδικούς αλγόριθµους 
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Constant modulus algorithms CMAs οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να διορθώσουν 

σήµατα FM, PSK, FSK, και QAM.  

 

Λόγο της διάδοσης πολλαπλών δρόµων (Multipath propagation) και την παρουσία 

διαταραχών, το εισερχόµενο σήµα στην έξοδο της συστοιχίας της κεραίας θα υπερβεί την 

διακύµανση του πλάτους αν και το µεταδιδόµενο  σήµα έχει σταθερό φάκελο. Ο 

αντικειµενικός στόχος των αλγορίθµων CMA είναι να επαναφέρουν την έξοδο της 

συστοιχίας ) σε ένα σήµα σταθερού κατά πλάτος περιβλήµατος στον µέσο όρο. Αυτό 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί διαλέγοντας το κατάλληλο διάνυσµα βαρών έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους  η οποία παρέχει µια εκτίµηση για την 

διακύµανση του πλάτους. Ένα παράδειγµα τέτοιας συνάρτησης κόστους είναι η µέση 

τετραγωνική διακύµανση πλάτους που δίδεται από την σχέση :  

(ty

w

))(( tyJ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=
2

)(
)()()(

ty
tytyEtε  (4.28) 

∆εν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί η συγκεκριµένη συνάρτηση. Μπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µια σειρά από άλλες συναρτήσεις τέτοιου είδους. Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανεκτικότητα στον θόρυβο και η συµπεριφορά σύγκλισης ενός 

αλγορίθµου CMA εξαρτάται από την επιλογή της συνάρτησης κόστους φυσικά. Η 

ανανεωµένη εξίσωση  του διανύσµατος βαρών w έχει την µορφή: 

)()()()1( * ttett xww µ−=+ (4.29) 

όπου  
)(
)()()(

ty
tytyt −=ε  (4.30) , και µ είναι µια σταθερά βήµατος. Η εξίσωση 4.29 µοιάζει 

αρκετά µε τον LMS αλγόριθµο. Όµως ο CMA Beamformer δεν προϋποθέτει κανένα σήµα 

αναφοράς και χρησιµοποιεί το σήµα εξόδου για να αναπαράγει το σήµα αναφοράς.  )(ty

 

 Η τεχνική Signal-Structure based Beamforming είναι αρκετά εύρωστη ενάντια σε 

διαφορετικές συνθήκες διάδοσης. Καµιά γνώση των πολύπλοκων πινάκων DOA δεν 

απαιτείται. Όµως ένα µειονέκτηµα που περιορίζει την εφαρµογή της συγκεκριµένης 

µεθόδου στις ασύρµατες εφαρµογές είναι ότι η σύγκλιση και τα capture characteristics δεν 

είναι ακόµα τελείως κατανοητά.      
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Σχήµα 4.5 – ∆ιαρκής επαναφορά ιδιοτήτων 

 

 

 

 

4.6 Συγκριτικά αποτελέσµατα της χρήσης ‘έξυπνων’ κεραιών έναντι των συµβατικών.  
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουµε διάφορα Για να κατανοήσουµε τα 

πλεονεκτήµατα της χρήσης ‘έξυπνων΄ κεραιών έναντι της χρήσης omnidirectional σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο πρέπει να γίνουν πολλές προσοµοιώσεις. Υπάρχουν αρκετές παράµετροι 

που µπορεί να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αλλά τα αποτελέσµατα 

που παρουσιάζονται σε αυτήν την ενότητα στηρίζονται στην αλλαγή µίας παραµέτρου 

κάθε φορά. Οι βασικές µεταβλητές που έχουν µελετηθεί περιλαµβάνουν την πυκνότητα 

κίνησης, την πυκνότητα από την πλευρά του δικτύου, τον τύπο της κεραίας 

(omnidirectional ή smart) και την ύπαρξη ή όχι του δικτύου.  

 

Για την ποσοτική σύγκριση της ποιότητας των υπηρεσιών (QoS) σε διαφορετικά 

δίκτυα στα οποία χρησιµοποιήθηκαν omnidirectional ή smart κεραίες, χρησιµοποιείται ένα 

µέγεθος το οποίο ουσιαστικά αναφέρεται στο γεγονός ότι η πιθανότητα αστοχίας του 

δικτύου που παρατηρείται από έναν χρήστη εξαρτάται από την γεωγραφική τοποθεσία του 

ίδιου του χρήστη. Αυτό το µέγεθος το ονοµάζουµε FoM (Figure of Merit). Ουσιαστικά το 
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FoM αναπαριστά την ικανότητα του δικτύου να έχει µια καλή κάλυψη. Πρακτικά FoM της 

τάξης του 95%, σηµαίνει ότι το 95% της περιοχής προσοµοίωσης έχει µια πιθανότητα 

αποτυχίας (όσον αφορά την επιτυχία πρόσβασης στο δίκτυο) µικρότερη ή ίση µε 2%.  

 

4.6.1 Αυξηµένη κάλυψη  
 

Η ενδο-καναλική παρεµβολή έχει σαν συνέπεια την  µείωση της απόδοσης ενός 3G 

δικτύου είτε κατά την επικοινωνία συσκευής-βάσης είτε κατά την επικοινωνία βάσης-

συσκευής (UpLink, DownLink). Πάραυτα σε µια πυκνοκατοικηµένη αστική περιοχή οι 

κινητές συσκευές έχουν την τάση να είναι κοντά στον κεντρικό σταθµό ή αλλιώς στην 

κεραία βάσης, και µε την σειρά του αυτό έχει σαν αποτέλεσµα κάθε συσκευή να έχει 

αρκετή ενέργεια για να υπερβεί τις υπάρχουσες παρεµβολές κατά την UL. Η DL δεν είναι 

τόσο ευνοϊκή γιατί η ισχύς του σταθµού βάσης πρέπει να διαµοιράζεται µεταξύ όλων των 

κινητών συσκευών.  Αυτό καθιστά την DL τον περιοριστικό παράγοντα σε ένα αστικό 

περιβάλλον. Μια βελτίωση λοιπόν σε αυτό τον τοµέα θα βελτιώσει την συνολική απόδοση 

του δικτύου. Έχει υποτεθεί ότι µε την χρήση έξυπνων κεραιών µπορούµε να µειώσουµε 

σηµαντικά τις DL παρεµβολές και συνεπώς να αυξήσουµε την χωρητικότητα του δικτύου. 

Το διάγραµµα 4.6 δείχνει αυτό ακριβώς που ισχυριζόµαστε :  
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∆ιάγραµµα 4.6 – FoM για διαφορετικά επίπεδα κίνησης µε χρήση έξυπνης / συµβατικής 

κεραίας 

 

 

Από το διάγραµµα αυτό µπορούµε να δούµε ότι για µέχρι 150 Erlangs/Km2 επίπεδα 

κίνησης το FoM µε χρήση συµβατικής κεραίας είναι της τάξης του 95%. Αυτό σηµαίνει ότι 

η ποιότητα των υπηρεσιών (Quality of Service, QoS) είναι ικανοποιητική. Αντίθετα µε την 

χρήση έξυπνης κεραίας για το ίδιο QoS η κίνηση που µπορεί να υποστηρίξει το δίκτυο 

µεγαλώνει σε 200 Erlangs/Km2 περίπου.  Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι η χωρητικότητα του 

δικτύου αυξάνεται κατά 1/3 µε την χρήση έξυπνης κεραίας. Τέλος παρατηρούµε ότι καθώς 

τα επίπεδα κίνησης µεγαλώνουν και πλησιάζουν τα 300 Erlangs/Km2  έχουµε τα ίδια 

αποτελέσµατα είτε µε την χρήση έξυπνης κεραίας είτε όχι. Και αυτό γιατί τότε 

πλησιάζουµε την maximum δυνατή ισχύ του σταθµού βάσης.  

 

 

4.6.2 Μείωση στην πυκνότητα των σταθµών βάσης  
 

Ένας εναλλακτικός τρόπος για την αξιολόγηση των πλεονεκτηµάτων µε την χρήση 

έξυπνων κεραιών είναι η εύρεση του αριθµού της µείωσης  των σταθµών βάσης σε ένα 

δίκτυο µε δεδοµένη και σταθερή κίνηση από την πλευρά των χρηστών. Η χωρητικότητα 

ενός δικτύου µειώνεται από τον θόρυβο και τις παρεµβολές όπως έχουµε ήδη ισχυριστεί. 

Μιας και µε την χρήση έξυπνων κεραιών καταφέρνουµε να απορρίπτουµε µεγάλο µέρος 

των παρεµβολών αυτών, θα περιµέναµε να έχουµε λιγότερους σταθµούς βάσης για να 

υπερνικήσουµε τους θορύβους και να επιτύχουµε καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. Το 

διάγραµµα 4.7 αποδεικνύει την υπόθεση µας αυτή.      
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∆ιάγραµµα 4.7 – FoM µε χρήση συµβατικής / έξυπνης κεραίας για σταθερή πυκνότητα 

κίνησης της τάξεως των 200 Er/Km2 

 

4.7 Συµπεράσµατα  
 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέραµε και αναλύσαµε την χρήση του προσαρµοστικού 

ελέγχου στις σύγχρονες τηλεπικοινωνίες, και ειδικότερα στον τοµέα των κεραιών. 

Αποδείχτηκε  ότι µε χρήση έξυπνων κεραιών µπορούµε να βελτιώσουµε την ποιότητα των 

παρεχόµενων υπηρεσιών στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Οι έξυπνες – προσαρµοστικές 

κεραίες έχουν µεγάλα συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών, και προβλέπεται 

στο µέλλον να αποτελέσουν την στάνταρ τεχνική για την ασύρµατη µετάδοση της 

πληροφορίας.  
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ΕΦΑΛΑΙΟ 5 

   Προσαρµοστικός Έλεγχος στην Ψηφιακή 
∆ιαµόρφωση και Κωδικοποίηση πληροφορίας 

(Adaptive Modulation     and Coding)  

Κ
 

 

5.1  Εισαγωγή  
 

Στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, το πιο πολύτιµο αγαθό είναι το τηλεπικοινωνιακό 

φάσµα. Αυτό σε συνδυασµό µε το SNR (Signal to Noise Ratio) καθορίζουν τον ρυθµό 

µετάδοσης της µεταδιδόµενης πληροφορίας. Για πολλά χρόνια οι ερευνητές προσπαθούσαν 

να βρουν τρόπους για την αποφυγή της άσκοπης σπατάλης και την βέλτιστη χρήση του. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 90, η TDMA τεχνική έδωσε βελτιωµένη φασµατική απόδοση 

έναντι του FDMA. Αργότερα και προς τα µέσα της δεκαετίας, η CDMA έδωσε ακόµα 

καλύτερη απόδοση. 

 

Στα κυψελοειδής τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, η ποιότητα του σήµατος εξαρτάται 

από ένα µεγάλο αριθµό παραγόντων όπως για παράδειγµα την απόσταση µεταξύ των 

επιθυµητών και των ψευδών σταθµών βάσης, τον δείκτη απώλειας διαδροµής (path lost), 

το φαινόµενο της σκίασης, την εξασθένηση τύπου Rayleigh και τον δεδοµένο σε κάθε 

υπαρκτό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα θόρυβο. Με σκοπό την βελτίωση της χωρητικότητας 

του συστήµατος, του maximum δυνατού ρυθµού µετάδοσης, και της όσο το δυνατό πιο 

αξιόπιστης κάλυψης του δικτύου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε διάφορες τεχνικές.  

 

Μια από αυτές είναι η προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση. Με την µέθοδο 

αυτή ουσιαστικά µεταβάλλουµε την διαµόρφωση και / ή την κωδικοποίηση που 

χρησιµοποιείται από τον ποµπό του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ανάλογα µε τις 

µεταβαλλόµενες συνθήκες του τηλεπικοινωνιακού καναλιού. Στην πραγµατικότητα είναι 
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ένας τρόπος για να βελτιστοποιήσουµε την µετάδοση ανάλογα µε την κατάσταση του 

καναλιού για µια δεδοµένη πιστότητα. Για παράδειγµα όταν το κανάλι είναι σε κακή 

κατάσταση, χαµηλό SNR, µπορούµε να µειώσουµε το constellation size του σήµατος  µε 

σκοπό την καλύτερη πιστότητα. Αντιθέτως όταν το κανάλι είναι σε καλή κατάσταση, 

υψηλό SNR, µπορούµε να αυξήσουµε το constellation size του σήµατος  µε σκοπό την 

αύξηση του ρυθµού µετάδοσης που µπορούµε να επιτύχουµε. Το ίδιο επιχείρηµα µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε για την forward  error correction κωδικοποίηση. Σε περιόδους 

υψηλής απόσβεσης µπορούµε να χαµηλώσουµε τον ρυθµό κωδικοποίησης και να κάνουµε 

έτσι την µετάδοση πιο ανθεκτική στα λάθη.      

 

 

5.2  Προβλήµατα στην µετάδοση της πληροφορίας  
 

Στην παράγραφο αυτή θα σχολιάσουµε τις διάφορες παραµέτρους που έχουν να κάνουν 

µε τα προβλήµατα που υπάρχουν στην διαδικασία της µετάδοσης της πληροφορίας.  

 

- Θόρυβος    

∆εν υπάρχει τηλεπικοινωνιακό σύστηµα που να µην εµπεριέχει ή να επηρεάζεται από 

θόρυβο. Γενικά θόρυβο εννοούµε κάθε διαταραχή στο πραγµατικό σήµα πληροφορίας. 

Έτσι για παράδειγµα µπορεί εκτός το επιθυµητό σήµα να έχουµε και κάποια άλλα 

προσθετικά σήµατα που να επηρεάζουν το πλάτος του. Γενικά όµως στα περισσότερα 

συστήµατα ο όρος θόρυβος εννοείται σαν τον λευκό προσθετικό Gaussian θόρυβο 

(AWGN). Προσθετικός σηµαίνει ότι η διαταραχή συνδυάζεται προσθετικά µε το σήµα 

πληροφορίας. Λευκός σηµαίνει ότι ο θόρυβος έχει σταθερή πυκνότητα φασµατικής ισχύς. 

Και τέλος Gaussian, σηµαίνει ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των δειγµάτων 

ακολουθεί µια τυχαία Gaussian διαδικασία.       

 

Είναι ενδιαφέρον να δούµε τα πραγµατικά αίτια του (AWGN). Μια πηγή θορύβου είναι 

η διαταραχή του φέροντος σε ένα αγωγό κατά την κίνηση του µέσα από ένα πιθανό 

εµπόδιο. Αυτό το είδος της διαταραχής ονοµάζεται shot noise και παρουσιάζεται συνήθως 

σε ηλεκτρονικά στοιχεία όπως δίοδοι και τρανζίστορ, και δεν εµφανίζεται στο επίπεδο 
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ζεύξης στα τηλεπικοινωνιακά µοντέλα. Μια άλλη πηγή θορύβου είναι ο θερµικός. Αυτός 

οφείλεται στην τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων λόγο της θερµικής ενέργειας. Αυτού του 

είδους ο θόρυβος είναι καλά µοντελοποιηµένος από της τυχαίες Gaussian διαδικασίες. Με 

την µείωση της θερµοκρασίας του δέκτη µπορούµε να µειώσουµε την ισχύ του θερµικού 

θορύβου αλλά όχι του shot.           

 
- Εξασθένιση Rayleigh  

Η επίδραση της κίνησης του κινητού δέκτη ή ποµπού επηρεάζει το µεταδιδόµενο σήµα 

ποικιλοτρόπως. Το αποτέλεσµα αυτής της κίνησης (συχνά αποκαλούµενο και εξασθένιση – 

Fading) επηρεάζει σηµαντικά την δύναµη του σήµατος η οποία µπορεί να µειωθεί 

σηµαντικά. Η εξασθένιση οφείλεται στο γνωστό φαινόµενο Doppler: Όταν η απόσταση 

ποµπού – δέκτη µεταβάλλεται έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή της συχνότητας του 

µεταδιδόµενου σήµατος. Επιπρόσθετα µε το φαινόµενο Doppler το κανάλι εµπεριέχει και 

διαταραχή λόγο πολλαπλών διαδροµών του σήµατος πληροφορίας. Αυτό πρακτικά 

σηµαίνει ότι ο δέκτης θα ‘δει’ πολλαπλά  αντίγραφα του ίδιου σήµατος υπό διαφορετικές 

γωνίες µετάδοσης. Αυτό το φαινόµενο παρουσιάζεται συχνά µέσα στις αστικές περιοχές 

όπου η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ανακλάται στα κτήρια και σε άλλα εµπόδια.  

 

Το φαινόµενο Doppler και η εξασθένιση πολλαπλών διαδροµών µπορούν να 

µοντελοποιηθούν βάση της εξίσωσης:  

∑
=

+=
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i

iieA
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tc
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)2(1)( φπ  

όπου Αi είναι το πλάτος της ith σύνθετης ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής, φi είναι τυχαία 

φάση οµοιόµορφα κατανεµηµένη µεταξύ του 0 και το 2π, και fci η συχνότητα του Doppler. 

(Εικόνα 5.1) 
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Εικόνα 5.1 – Φαινόµενο Rayleigh 

 

 

5.3  Ψηφιακή ∆ιαµόρφωση  
 

Πριν από οποιαδήποτε ανάλυση είναι καλό να δούµε ορισµένες γενικές πληροφορίες 

σχετικά µε τον όρο ψηφιακή διαµόρφωση. Γενικά µε τον όρο ψηφιακή διαµόρφωση 

εννοούµε  την διαδικασία εκείνη µε την οποία ένα λεγόµενο ‘φέρον’ σήµα (Carrier wave) 

είναι ικανό να µεταφέρει την πληροφορία ενός ψηφιακού σήµατος (µία ακολουθία από 

΄λογικών’ 0 και 1) µέσα από συγκεκριµένα µέσα µετάδοσης (αέρας, χαλκός, οπτική ίνα) σε 

µεγάλες αποστάσεις. Υπάρχουν τρεις βασικές τεχνικές για την επίτευξη της διαµόρφωσης 

της ψηφιακής πληροφορίας :  

• ∆ιαµόρφωση πλάτους (Amplitude Shift Keying, ASK) 

• ∆ιαµόρφωση συχνότητας (Frequency Shift Keying, FSK) 

• ∆ιαµόρφωση φάσης (Phase Shift Keying, PSK) 
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Η διαµόρφωση πλάτους – εικόνα 5.2 – (ASK) ουσιαστικά αυξάνει το πλάτος (την ισχύ) 

του φέροντος σε σχέση µε το ψηφιακό σήµα, και είναι αυτή που χρησιµοποιείται για 

παράδειγµα στο AM radio. Η διαµόρφωση συχνότητας – εικόνα 5.3 – (FSK) µεταβάλει την 

συχνότητα του φέροντος σε σχέση µε την µεταδιδόµενη πληροφορία. Τα συστήµατα που 

χρησιµοποιούν αυτού του είδους την διαµόρφωση έχουν την τάση να είναι πιο ανθεκτικά 

στο θόρυβο, µιας και ο θόρυβος επηρεάζει ευκολότερα το πλάτος του µεταδιδόµενου 

σήµατος. Η διαµόρφωση φάσης – εικόνα 5.4 – (PSK) µεταβάλει την φάση του φέροντος 

ανάλογα µε την ύπαρξη 0 ή 1.  

 

 
Εικόνα 5.2 – ∆ιαµόρφωση πλάτους, διαφορετικά bits αντιστοιχούν σε διαφορετικά πλάτη   

 

 

 
Εικόνα 5.3 – ∆ιαµόρφωση συχνότητας, διαφορετικά bits αντιστοιχούν σε διαφορετικές 

συχνότητες  
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Εικόνα 5.4 – ∆ιαµόρφωση φάσης 

 

Μια άλλη τεχνική διαµόρφωσης είναι η QAM, κατά την οποία αντιστοιχίζουµε σύνολα 

bits µε σύνθετες ηµιτονοειδής συναρτήσεις που έχουν συγκεκριµένα πλάτη και φάσεις. Στο 

διάγραµµα 5.1 φαίνεται ένα σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιεί τέσσερα bits 

πληροφορίας για να παράγει 16 σύµβολα διαµόρφωσης.   

 

 
∆ιάγραµµα 5.1 – ∆ιάγραµµα µιας 16 QAM διαµόρφωσης 
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Η γωνία ενός σηµείου στις δύο διαστάσεις αναπαριστά την φάση του συµβόλου, ενώ το 

µέγεθος αναπαριστά το πλάτος. Το παραπάνω διάγραµµα δείχνει τα ληφθέντα σηµεία του 

σήµατος απουσία θορύβου.  

 

Στο διάγραµµα 5.2 βλέπουµε τι παθαίνει το σήµα παρουσία θορύβου µέσα σε ένα 

κανάλι Rayleigh.   

 

 
∆ιάγραµµα 5.2 – Σήµα 16 QAM παρουσία θορύβου 

 

Αυτό που δείχνει το παραπάνω διάγραµµα είναι το αποτέλεσµα της µετάδοσης του 16 

QAM διαµορφωµένου σήµατος µέσα από ένα κανάλι Rayleigh µε συγκεκριµένο SNR. 

Όπως είναι εµφανές το σήµα στον δέκτη είναι περιστραµένο, βαθµονοµηµένο και ελαφρώς 

διαταραγµένο. Για την σωστή αποδιαµόρφωση, κάποιος πρέπει να αντισταθµίσει τις 

διαταραχές αυτές µε την επαναφορά της σωστής γωνίας και τού σωστού πλάτους. Πάραυτα 

αυτό δεν είναι το µοναδικό πρόβληµα που δηµιουργείται από το φαινόµενο Rayleigh. Το 

διάγραµµα 5.3 έχει παρόµοια περιστροφή µε εκείνη του διαγράµµατος 5.2, αλλά υπάρχει 
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περισσότερη απόκλιση στις τιµές. Αυτό προσθέτει ένα επιπλέον πρόβληµα όταν θόρυβος 

εισέρχεται στο σήµα. Όσο µικρότερη είναι η συγκέντρωση του σήµατος τόσο µικρότερη 

είναι η απαιτούµενη ισχύς του θορύβου που χρειάζεται για να µετατοπίσει το εισερχόµενο 

σήµα  από µια σωστή θέση σε µια άλλη. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί τελικά θα έχουµε 

λάθη στην αποκωδικοποίηση των συµβόλων.  

 
∆ιάγραµµα 5.3 – Τα σύµβολα πληροφορίας είναι περιστραµένα και ισχυρά 

βαθµονοµηµένα  

 

Όταν κατά την διάρκεια της µετάδοσης συµβαίνουν µεγάλες εξασθενίσεις και τα 

σύµβολα περιστρέφονται από τον θόρυβο, τα λάθη στην αποκωδικοποίηση είναι ολοένα 

και περισσότερα.  Παρόλα αυτά, το ίδιο το κανάλι µπορεί να εκτιµηθεί και οι διαταραχές 

του να µετριαστούν µε την χρήση µιας µεθόδου που ονοµάζεται ∆ιαµόρφωση βοηθούµενη 

από Πιλοτικά Σύµβολα (Pilot Symbol Assisted Modulation, PSAM).    
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5.4    Εκτίµηση καναλιού και αντιστάθµιση  
 

5.4.1 ∆ιαµόρφωση βοηθούµενη από Πιλοτικά Σύµβολα (Pilot Symbol Assisted   Modulation, 
PSAM) 

 

Η δουλειά από την οπτική γωνία του δέκτη είναι να αποκωδικοποιεί το εισερχόµενο 

σήµα και να παράγει µια ακολουθία bits η οποία ταιριάζει στην αρχική ακολουθία που 

λαµβάνει χώρα κατά την αρχή της µετάδοσης. ∆υστυχώς όπως έχει ήδη αναφερθεί αυτό 

δεν µπορεί να γίνει απευθείας λόγο της παραµόρφωσης που εισαγάγει το τηλεπικοινωνιακό 

κανάλι. Αντί για αυτό, πρέπει να προσαρµόσουµε το εισερχόµενο σήµα πριν κάνουµε την 

αποδιαµόρφωση. Αυτό µπορούµε να το κάνουµε µε την χρήση ∆ιαµόρφωσης βοηθούµενης 

από Πιλοτικά Σύµβολα (Pilot Symbol Assisted Modulation, PSAM). 

 

Η ιδέα πίσω από την PSAM είναι να εισάγουµε γνωστά σύµβολα στην ακολουθία 

µετάδοσης σε δεδοµένα διαστήµατα. Αυτά τα σύµβολα ονοµάζονται πιλοτικά σύµβολα.     

 

 
 

Εικόνα 5.5 – Εισαγωγή πιλοτικών συµβόλων  

 

Ο σκοπός των πιλοτικών συµβόλων είναι να παρέχουν στον δέκτη ένα τρόπο να 

γνωρίζει τις παραµέτρους του καναλιού. Χρησιµοποιώντας αυτήν την τεχνική έχουµε 

σχετικά ακριβή δείγµατα καναλιού σε συχνότητα ίση µε αυτήν της συχνότητας των 

συµβόλων. Μπορούµε να παρεµβάλουµε τις τιµές του καναλιού χρησιµοποιώντας µια 
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κατάλληλη µέθοδο παρεµβολής όπως FFT- based προσέγγιση. Το διάγραµµα 5.4 δείχνει το 

αποτέλεσµα της τεχνικής αυτής. 

 
∆ιάγραµµα 5.4 – Παρουσίαση ακρίβειας µιας FFT εκτίµησης καναλιού 

 

Παρατηρούµε ότι στην µέση του διαγράµµατος η εκτίµηση είναι αρκετά ακριβής. Στα 

άκρα όµως υπάρχει µια διακύµανση. Αυτή η διακύµανση µπορεί να εισάγει ανακρίβειες 

όταν η εκτίµηση χρησιµοποιείται για αντιστάθµιση.  Μια λύση που έχουµε είναι να 

εισάγουµε επιπλέον σύµβολα στο τέλος κάθε frame, έτσι ώστε το κοµµάτι που θα 

αλλοιωθεί να µην είναι µείζονος σηµασίας. Βέβαια αυτό εισάγει µια επιπλέον 

καθυστέρηση στο σύστηµα.     
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5.4.2 Εκτίµηση SNR 
 

Μια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιούµε για την εκτίµηση του καναλιού είναι η 

εκτίµηση του SNR (Signal to Noise Ratio). Ο σκοπός της µέτρησης του SNR είναι να 

έχουµε µια πιο ακριβής άποψη της κατάστασης του καναλιού.  

 

Το σήµα που επιθυµούµε να λάβουµε και να αποκωδικοποιήσουµε θα παραµορφωθεί 

τόσο από το φαινόµενο Rayleigh, όσο και από τον θόρυβο που υπάρχει στον ίδιο τον 

δέκτη. Υπάρχουν πολλές τεχνικές βάση των οποίων µπορούµε να υπολογίσουµε την 

εκτίµηση SNR. Στην δικιά µας περίπτωση θα χρησιµοποιηθεί ένας εκτιµητής που 

στηρίζεται στην εργασία των Gagliardi και Jain. Η βασική ιδέα του εκτιµητή είναι η 

ακόλουθη: Εάν έχουµε ένα σήµα το οποίο είναι παραµορφωµένο από θόρυβο, µπορούµε να 

εκτιµήσουµε την SNR µέσο υπολογισµών ‘διακυµάνσεων και µέσων τιµών’. Πρώτα 

υπολογίζεται η µέση εισερχόµενη ισχύς µετά την εξασθένιση Rayleigh, παίρνοντας το 

τετράγωνο της µέσης τιµής του πλάτους του εισερχόµενου σήµατος (µετά την αφαίρεση 

της διαµόρφωσης). Αυτό θα είναι η εκτιµώµενη ισχύς του σήµατος. Η ισχύς του θορύβου 

θα βρεθεί µε την χρησιµοποίηση ενός υπολογισµού διακύµανσης του εισερχόµενου 

σήµατος (πάλι µετά την αφαίρεση της διαµόρφωσης). Στην συνέχεια από τον υπολογισµό 

αυτόν  της διακύµανσης µπορούµε να εξάγουµε τον µέσο όρο µε την πάροδο µεγάλου 

χρονικού διαστήµατος.  

 

Για PSK διαµόρφωση χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις για την εύρεση του 

µέσου και της διακύµανσης του τωρινού ληφθέντος µπλοκ δεδοµένων:   
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Στις παραπάνω εξισώσεις, το Ζ αναπαριστά τον µέσο του εισερχόµενου σήµατος, το Τ2 

την διακύµανση του σήµατος (αγνοώντας τα αποτελέσµατα της διαµόρφωσης και του 
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καναλιού), και Ν είναι ο αριθµός των συµβόλων πάνω στα οποία έχουν υπολογιστεί οι 

στατιστικές τιµές αυτές. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε ότι ο υπολογισµός της 

διακύµανσης εξαρτάται από τις εκτιµήσεις του καναλιού ci που προέρχονται από τον FFT 

εκτιµητή.  

 

Για τεχνικές διαµόρφωσης που έχουν πολλαπλά επίπεδα ισχύος, όπως για παράδειγµα η 

QAM, έχουµε διαφορετικά set από εξισώσεις για τον υπολογισµό του µέσου και της 

διακύµανσης :    
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Είναι αξιοσηµείωτο να αναφέρουµε ότι σε τεχνικές multiple-power, το ίδιο το σύµβολο 

πρέπει να αφαιρέσει το αποτέλεσµα που έχουν στον εκτιµητή τα πολλαπλά επίπεδα ισχύος. 

Αυτό γίνεται µε χρήση των εκτιµήσεων των συµβόλων,   id
)

. 

 

Για να εξάγουµε κάτι χρήσιµο από τις παραπάνω εξισώσεις πρέπει να βρούµε ένα 

τρόπο να υπολογίσουµε το SNR από αυτές. Το SNR µπορεί να υπολογιστεί από την:  
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Η παραπάνω εξίσωση είναι απλά η ισχύς του σήµατος διαιρεµένη µε την ισχύ του 

θορύβου. Οι µονάδες του Γ είναι γραµµικές και έτσι πρέπει να πάρουµε τον λογάριθµο για 

να έχουµε ντεσιµπέλ. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το Γ είναι µια βραχυπρόθεσµη εκτίµηση 

βασισµένη στις τιµές των Ζ και Τ2 . Μιας και η ισχύς του θορύβου είναι σταθερή πάνω σε 

µεγάλες χρονικές περιόδους, µπορούµε να βελτιώσουµε την εκτίµηση του SNR µε την 

δηµιουργία µακροπρόθεσµης εκτίµησης. Συνεπώς για τον σκοπό αυτό µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τις ακόλουθες εξισώσεις :   
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Όµως αυτή η µέθοδος χρειάζεται χρόνο για να συγκλίνει σε µια αξιόπιστη εκτίµηση. 

Έτσι να αποφύγουµε αυτό χρησιµοποιούµε την διαφοροποιηµένη συνάρτηση :  
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Στα διαγράµµατα 5.5,5.6 φαίνονται ορισµένα αποτελέσµατα προσοµοίωσης του SNR 

εκτιµητή. Για το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα υποθέσαµε ότι έχουµε ένα διαµορφωτή, ένα 

αποδιαµορφωτή, και τον SNR εκτιµητή σε ένα Rayleigh και AWGN κανάλι.   

 

 
∆ιάγραµµα 5.5 – Εκτίµηση SNR για PSK στα 5Hz Doppler 
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∆ιάγραµµα 5.6 – Εκτίµηση SNR για QAM στα 5Hz Doppler 

 

Μπορεί να φανεί ότι για πολύ χαµηλό SNR υπάρχει µια υπερεκτίµηση, αλλά έχουµε 

σχετικά ακριβείς εκτιµήσεις για SNR πάνω από 5 dB.  

 

 

 

5.5  Προσαρµοστική διαµόρφωση (Adaptive Modulation) 
 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε την τεχνική της προσαρµοστικής 

διαµόρφωσης. Όπως έχουµε αναφέρει η προσαρµοστική διαµόρφωση είναι ένας τρόπος για 

την βελτίωση του συµβιβασµού που κάνουµε µεταξύ της βέλτιστης χρήσης του φάσµατος 

και του Bit Error Rate (BER). Είµαστε σε θέση να πραγµατοποιήσουµε µια τέτοια 

βελτιστοποίηση σε ένα Rayleigh κανάλι, µε την αξιοποίηση των δυναµικών εξασθένισης 

του. Συγκεκριµένα σε περιόδους µε χαµηλή απόσβεση, ή υψηλή, µπορούµε να 

βελτιώσουµε την στιγµιαία SNR, µε το να επιτρέποντας την χρήση υψηλότερων ρυθµών 
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διαµόρφωσης µε ταυτόχρονη χαµηλή πιθανότητα σφάλµατος. Σε περιόδους υψηλής 

εξασθένισης του σήµατος χαµηλώνουµε το SNR και αναγκαζόµαστε να χρησιµοποιήσουµε 

χαµηλού ρυθµού διαµόρφωση µε σκοπό να κάνουµε την µετάδοση περισσότερο εύρωστη. 

(βλ. εικόνα 5.6) 

 
Εικόνα 5.6 – ∆ιαφορετική κάλυψη ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης 

 

 

5.5.1 Όρια προσαρµογής (Adaptation Boundaries)  
 

Το πρώτο που πρέπει να δούµε είναι πως να αλλάξουµε το σχήµα της διαµόρφωσης. 

Με άλλα λόγια χρειαζόµαστε ένα τρόπο έτσι ώστε το σύστηµα να αποφασίσει ποία τεχνική 

διαµόρφωσης είναι η βέλτιστη ανάλογα µε την υπάρχουσα κατάσταση του καναλιού.  Οι 

Pons και Dunlop ισχυρίστηκαν ότι το BER στο επίπεδο του δέκτη αποτελεί  µια καλή 

µετρική όσον αφορά την λήψη της απόφασης για την αλλαγή της διαµόρφωσης. 

Εναλλακτικά σαν κριτήριο απόφασης µπορεί να χρησιµοποιεί το εκτιµούµενο SNR της 

ζεύξης. Αξιόπιστη εκτίµηση του BER είναι µια αρκετά δύσκολη διαδικασία µέσα σε µικρά 

χρονικά διαστήµατα και κατά συνέπεια θα περιόριζαν τον προσαρµοζόµενο ρυθµό 

µετάδοσης.  
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Οδηγούµαστε συνεπώς στο ερώτηµα µε ποιον τρόπο µπορούµε να επιλέξουµε ποία 

όρια του SNR θα χρησιµοποιηθούν για το αντίστοιχο σχήµα διαµόρφωσης.  Η απάντηση 

στο ερώτηµα αυτό βρίσκεται στην απόδοση του ΑWGN κάθε σχήµατος διαµόρφωσης. 

Γνωρίζουµε ότι το µοντέλο του εισερχόµενου σήµατος ακολουθεί την εξίσωση 

, όπου c(t) είναι το Rayleigh κανάλι, s(t) είναι το µεταδιδόµενο σήµα, 

και n(t) είναι το σήµα θορύβου. Επίσης θυµόµαστε ότι το SNR δεν είναι τίποτα άλλο από 

τον λόγο της ισχύς του σήµατος προς την ισχύ του θορύβου. Στο δεδοµένο σύστηµα 

υπάρχει η υπόθεση ότι η ισχύς του σήµατος είναι η ισχύς του µεταδιδόµενου σήµατος 

πολλαπλασιασµένη µε το κανάλι Rayleigh.  Συνεπώς η ισχύς του παραγόµενου σήµατος 

είναι η στιγµιαία ισχύς του εισερχόµενου σήµατος και µπορεί να συγκριθεί απευθείας µε 

την ισχύ του θορύβου, επιτρέποντας µας έτσι συµπεριλάβουµε το BER σε ένα AWGN 

κανάλι.  

)()()()( tntstctr +=

 

Στα ακόλουθα διαγράµµατα βλέπουµε ορισµένα πειραµατικά αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης των παραπάνω. Στο διάγραµµα 5.7 βλέπουµε τις καµπύλες που 

αναπαριστούν το BER σε διάφορα σχήµατα διαµόρφωσης, QPSK, 16QAM, και 64QAM σε 

ένα αυστηρώς AWGN κανάλι.    
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∆ιάγραµµα 5.7 – BER επίδοση σε AWGN 

Με σκοπό να αποφασίσουµε τα κατάλληλα επίπεδα αλλαγής της διαµόρφωσης από το 

διάγραµµα αυτό, πρέπει να αποφασίσουµε ποίο θα είναι το επιθυµητό BER. Στην παρούσα 

µελέτη χρησιµοποιούµε τιµή 10-3 . Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το υπό µελέτη σύστηµα θα 

προσπαθεί και θα διατηρεί ένα BER µικρότερο από 10-3 µε την ταυτόχρονη χρήση της 

βέλτιστης διαµόρφωσης όπου αυτή είναι εφαρµόσιµη. Στο σηµείο αυτό πρέπει να πούµε 

ότι σαν φασµατική αποδοτικότητα εννοούµε τον αριθµό των κωδικοποιηµένων bits 

πληροφορίας σε ένα διαµορφωµένο µεταδιδόµενο σύµβολο. Για παράδειγµα η QPSK έχει 

µια φασµατική απόδοση των 2 bits ανά σύµβολο, η 16QAM έχει 4 bits ανά σύµβολο, και η 

64QAM έχει 6 bits ανά σύµβολο.  

 

Συνεπώς µε το σηµείο που επιλέξαµε για το BER και το διάγραµµα έχουµε τα 

ακόλουθα SNR όρια για κάθε σχήµα διαµόρφωσης.  

 

Είδος ∆ιαµόρφωσης Όρια 

QPSK SNR < 17dB 
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16QAM 17dB <= SNR <= 23 dB 

64QAM SNR > 23 dB 

 

Πίνακας 5.1 – Όρια αλλαγής διαµόρφωσης µε βάση το SNR 

 για BER=10-3  

 

Η λογική βάση της οποίας οδηγηθήκαµε στις παραπάνω τιµές είναι η ακόλουθη: Για 

BER=10-3 δεν υπάρχει κάποιο σχήµα διαµόρφωσης το οποίο να δίνει την επιθυµητή 

απόδοση για το SNR < 10dB. Συνεπώς διαλέγουµε την QPSK µιας και είναι αυτή µε την 

καλύτερη προσέγγιση. Ανάµεσα σε 10 και 17 dB υπάρχει µια µόνο διαµόρφωση που να 

δίνει απόδοση κάτω από10-3 και είναι η QPSK. Μεταξύ 17 και 23 dB η 16QAM υπερέχει 

σε φασµατική απόδοση έναντι της QPSK. Για SNR > 23dB η 64QAM είναι εκείνη που 

δίνει καλύτερη φασµατική απόδοση ενώ ταυτόχρονα παρέχει το επιθυµητό BER.  

 

 

Στην εικόνα 5.7 µπορεί κανείς να δει το δοµικό διάγραµµα του προσαρµοστικού 

συστήµατος διαµόρφωσης.  

 

 
Εικόνα 5.7 – ∆οµικό διάγραµµα συστήµατος 

 

• Source – Η πηγή της µεταδιδόµενης ψηφιακής πληροφορίας  

• Encoder – Εδώ γίνεται η κωδικοποίηση της πληροφορίας (των bits)  
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• Modulator Switch – Εδώ βρίσκεται η λογική πίσω από την οποία το σύστηµα 

αποφασίζει ποία διαµόρφωση θα εφαρµόσει στα bits πληροφορίας που δέχεται από 

τον κωδικοποιητή. Απαιτεί πληροφορίες από τον εκτιµητή του καναλιού. 

• Modulator – O διαµορφωτής ο οποίος µετατρέπει τα δυαδικά δεδοµένα σε σύνθετες 

ηµιτονοειδής συναρτήσεις για την µετάδοση.  

• Pilot Insert – Αυτό είναι το σηµείο στο οποίο εισέρχονται τα πιλοτικά σύµβολα 

στην ακολουθία της πληροφορίας για την χρήση τους στο PSAM. Σε πραγµατικά 

συστήµατα τα σύµβολα αυτά µπαίνουν σαν bits πριν η ακολουθία των bits φθάσει 

στον ∆ιαµορφωτή. Τα αποτελέσµατα των προσηµειώσεων που θα δωθούν 

παρακάτω υπονοούν αυτό το γεγονός.  

• Channel – Εξασθένηση Rayleigh  και προσθετικός λευκός Gaussian θόρυβος 

εφαρµόζονται στο µεταδιδόµενο σήµα. 

• Pilot Remove – Αφαίρεση των πιλοτικών συµβόλων και αποθήκευση τους για 

περαιτέρω επεξεργασία στον εκτιµητή του καναλιού.  

• Demodulator – Αποδιαµορφωτής ο οποίος µετατρέπει το σήµα σε ακολουθία 

bits/κωδικοποιηµένων συµβόλων.  

• Channel Measures – Παίρνει πληροφορίες από τα αποθηκευµένα πιλοτικά σύµβολα 

και ερµηνεύει την ποιότητα του καναλιού. Στην προγνωστική προσαρµοστική 

διαµόρφωση, αυτό είναι το σηµείο στο οποίο γίνεται η πρόγνωση των συνθηκών 

του καναλιού. Οι εξαγόµενες πληροφορίες στέλνονται πίσω στο κοµµάτι που κάνει 

την επιλογή της διαµόρφωσης για την λήψη των προσαρµοστικών αποφάσεων.  

• Decoder – Αποκωδικοποιεί την πληροφορία από σύµβολα σε bits. 

• Sink – Στο σηµείο αυτό υπολογίζονται το BER και η φασµατική απόδοση του 

συστήµατος όταν το frame ή το block της πληροφορίας έχει περάσει από όλα τα 

προηγούµενα στάδια.   

 

Μιας και στην προηγούµενη παράγραφο ορίσαµε τα όρια βάση των οποίων µπορούµε 

να κάνουµε το switching στην διαµόρφωση ας εξετάσουµε την απόδοση της 

προσαρµοστικής διαµόρφωσης. Η απόδοση αυτή περιλαµβάνει τόσο το BER όσο και την 

φασµατική αποδοτικότητα. Μια σχέση από την οποία είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε 

την  απόδοση αυτή είναι η :  
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όπου τα li είναι τα SNR όρια µεταξύ των διαφορετικών σχηµάτων διαµόρφωσης, και Β 

είναι η µέση φασµατική απόδοση η οποία δίδεται από την σχέση :  
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(5.9) 

Στα διαγράµµατα 5.8 και 5.9 βλέπουµε µερικά γραφικά αποτελέσµατα µε βάση τα 

παραπάνω:  
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∆ιάγραµµα 5.8 – Φασµατική απόδοση τέλειας προσαρµοστικής διαµόρφωσης  

συναρτήσει του µέσου SNR σε ένα Rayleigh κανάλι  

 

Στο παραπάνω διάγραµµα αναφέρουµε την έννοια της φασµατικής απόδοσης. Στο 

σύστηµα µας σαν φασµατική απόδοση ορίζουµε τον αριθµό των απεσταλµένων bits ανά 

σύµβολο διαµόρφωσης. ∆εν έχει ληφθεί υπόψη το γεγονός του κατά πόσο τα bits αυτά 

είναι σωστά ή λανθασµένα. Με άλλα λόγια δεν λαµβάνουµε υπόψη το throughput των 

σωστών bits αλλά το συνολικό. Επειδή το BER έχει τεθεί σαν στάνταρ για τον σύστηµα 

µας, και είναι σταθερό,  περιµένουµε από το adaptation σχήµα να προσπαθεί να φθάσει  

στο επίπεδο αυτό. Παρατηρούµε ότι για χαµηλά επίπεδα SNR το σύστηµα πετυχαίνει 

περίπου 2 bits/symbol στην αρχική QPSK. Όµως καθώς το SNR µεγαλώνει, µεγαλώνει και 

το throughput σταδιακά, πράγµα που υποδηλώνει ότι κάνουµε χρήση φασµατικά 

αποδοτικότερων σχηµάτων διαµόρφωσης. Η καµπύλη αρχίζει να γίνεται επίπεδη κοντά στα 

30 dB, όπου η 64QAM αρχίζει να γίνεται πιο χρήσιµη έναντι της QPSK.      

 
∆ιάγραµµα 5.9 – ΒΕR τέλειας προσαρµοστικής διαµόρφωσης  

συναρτήσει του µέσου SNR σε ένα Rayleigh κανάλι  
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Πιο ενδιαφέρον παρουσιάζει το διάγραµµα 5.9, στο οποίο παρατηρούµε την απόδοση 

της προσαρµοστικής διαµόρφωσης όσον αφορά το BER. Παρατηρούµε ότι για χαµηλά 

SNR µέχρι 10 dB η QPSK έχει τον κύριο λόγο, ενώ µετά τα 10 dΒ η προσαρµοστική 

διαµόρφωση βελτιώνεται περισσότερο από ότι η QPSK µπορεί. Για να γίνει το 

συµπέρασµα αυτό πιο αντιληπτό ας σκεφτούµε για λίγο την περίπτωση ενός περιβάλλοντος 

στο οποίο υπάρχει βαθιά απόσβεση. Η επιλογή που έχουµε στην προκειµένη περίπτωση 

έχει να κάνει µε την χρησιµοποίηση µιας εκ των τριών διαφορετικών διαµορφώσεων που 

έχουµε στην διάθεση µας (QPSK, 16QAM, 64QAM). Στην περίπτωση της πολύ ισχυρής 

απόσβεσης περιµένουµε ίσως τουλάχιστον τα µισά όλων των bits να είναι αλλοιωµένα σε 

βαθµό λάθους. Είναι προτιµότερο λοιπόν να στέλνουµε λιγότερα bits γιατί έτσι µειώνουµε 

και τον αριθµό των συνολικών λανθασµένων bits, και επηρεάζουµε το Bit Error Rate 

(BER) περισσότερο. Όταν στο κανάλι δεν επικρατούν τέτοιες κακές συνθήκες θέλουµε να 

στέλνουµε όσο περισσότερα bits µπορούµε για να αυξήσουµε το throughput. Ο 

συνδυασµός των παραπάνω είναι που κάνει την προσαρµοστική διαµόρφωση περισσότερο 

εύρωστη και αποτελεσµατική σε σύγκριση µε τις στατικές µεθόδους διαµόρφωσης.       

 

 

5.6 Απόδοση Προσαρµοστικής ∆ιαµόρφωσης σε µη-τέλεια περιβάλλοντα  
 

Πριν ξεκινήσουµε την ανάλυση για την απόδοση της προσαρµοστικής διαµόρφωσης σε µη-

τέλεια περιβάλλοντα, ας δούµε πως συµπεριφέρεται το σύστηµα σε ιδανικές συνθήκες.  
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∆ιάγραµµα 5.10 – ΒΕR προσαρµοστικής διαµόρφωσης  

σε διαφορετικούς ρυθµούς Doppler   
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∆ιάγραµµα 5.11 – Φασµατική απόδοση (bits/symbol)  προσαρµοστικής διαµόρφωσης  

 

Στα διαγράµµατα 5.10 και 5.11 παρουσιάζεται το BER και η φασµατική απόδοση 

αντίστοιχα της προσαρµοστικής διαµόρφωσης στην περίπτωση που υπάρχει πλήρης γνώση 

του καναλιού µε frame rate 640Hz. Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση της συχνότητας 

Doppler το BER µειώνεται σηµαντικά όταν το SNR είναι µεγαλύτερο από 20 dB. Αυτό 

οφείλεται στην αύξηση της δυναµικής κατάστασης του καναλιού. Για 1Hz έχουµε σχεδόν 

σταθερή κατάσταση στο κανάλι, ενώ για 50Hz η ισχύς του τωρινού frame µπορεί να µην 

είναι η ίδια µε αυτήν του επόµενου. Αυτή η αβεβαιότητα στο κανάλι οδηγεί σε λάθη µιας 

και τα επιλεγόµενα σχήµατα διαµόρφωσης παύουν να είναι βέλτιστα. Επιπλέον όσο η 

συχνότητα Doppler αυξάνεται το SNR δεν παραµένει σταθερό πάω σε ένα δεδοµένο frame. 

Εάν είµαστε σε θέση να προβλέψουµε την κατάσταση του καναλιού, θα µπορούµε να 

αντισταθµίσουµε τα προαναφερόµενα προβλήµατα.  

 

Στο διάγραµµα 5.11 παρατηρούµε ότι για όλες τις συχνότητες Doppler οι καµπύλες 

συγκλίνουν σχετικά καλά στην θεωρητική ιδανική κατάσταση. Ο λόγος που συµβαίνει 

αυτό είναι ότι στατιστικά, µε τέλεια εκτίµηση SNR και καναλιού, πρέπει πάντα να έχουµε 
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καλές καµπύλες φασµατικής απόδοσης.  Η σχετική αναλογία του χρόνου στον οποίο κάθε 

διαµόρφωση συµβαίνει είναι ανεξάρτητη από τον ρυθµό Doppler. Πρέπει να σηµειωθεί 

επίσης ότι η καλή φασµατική αποδοτικότητα δεν υποδεικνύει απαραίτητα καλή BER 

απόδοση.   

 

5.6.1  Αντίκτυπος της εκτίµησης του καναλιού στην προσαρµοστική διαµόρφωση.   
 

Στο σηµείο αυτό θα αφαιρέσουµε την υπόθεση της τέλειας γνώσης του καναλιού που 

είχαµε στην προηγούµενη ενότητα. Ενσωµατώνουµε την FFT εκτίµηση καναλιού και την 

SNR εκτίµηση. Η αποτελεσµατικότητα της FFT εκτίµησης βασίζεται στον λόγο πιλοτικών 

συµβόλων προς συµβόλων πραγµατικής πληροφορίας. Στα ακόλουθα διαγράµµατα έχει 

χρησιµοποιηθεί 1 πιλοτικό σύµβολο κάθε 15 σύµβολα πληροφορίας.     

 

 
∆ιάγραµµα 5.12 – Απόδοση BER προσαρµοστικής διαµόρφωσης  

σε εκτιµώµενο περιβάλλον  
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∆ιάγραµµα 5.13 – Φασµατική απόδοση (bits/symbol) 

σε εκτιµώµενο περιβάλλον 

 

Στα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η φασµατική απόδοση (διάγραµµα. 5.13) 

δεν µεταβάλλεται σηµαντικά µε την αύξηση της συχνότητας Doppler. Αυτό είναι λογικό 

µιας και τίποτα θεµελιώδες δεν έχει αλλάξει στην συνολική στατιστική της εκτίµησης του 

SNR. Αντίθετα στο διάγραµµα 5.12 οι BER καµπύλες έχουν µετακινηθεί περίπου 2 µε 3dB 

προς τα δεξιά. Αυτό οφείλεται στην διαδικασία της FFT εκτίµησης. Όταν εφαρµόζουµε 

FFT εκτίµηση υπάρχει µια αναπόφευκτη απώλεια πληροφορίας καναλιού η οποία θα 

µειώσει την εξισορρόπηση της περιστροφής. Ευτυχώς όπως παρατηρούµε στο διάγραµµα 

5.14 υπάρχει µια µικρή απώλεια της απόδοσης της τάξης των 3 dB.            
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∆ιάγραµµα 5.14 – Το φαινόµενο της FFT απώλειας 

 

 

 

Τέλος στο διάγραµµα 5.15 παρουσιάζουµε µια σύγκριση µεταξύ των ιδανικών και 

εκτιµώµενων (SNR και FFT) συστηµάτων προσαρµοστικής διαµόρφωσης για 50Hz 

Doppler συχνότητα. Για µικρά SNR έχουµε περίπου 3 dB ολίσθηση αλλά βλέπουµε ότι 

αυτό αλλάζει για µεγαλύτερες τιµές του SNR µιας και έχουµε µια maximum απόδοση σε 

περιβάλλοντα υψηλού SNR.  
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∆ιάγραµµα 5.15 – Σύγκριση µεταξύ Ιδανικού και εκτιµώµενου καναλιού  

για 50Hz Doppler συχνότητα 

 

 

 

5.6.2 Αντίκτυπος της χρονικής καθυστέρησης (Propagation Delay) στην προσαρµοστική 
διαµόρφωση.   
 

Μέχρι τώρα έχουµε κάνει την υπόθεση ότι δεν υπάρχει χρονική καθυστέρηση στην 

µετάδοση της πληροφορίας ελέγχου από τον δέκτη στο ποµπό. ∆ηλαδή υποθέσαµε ότι η 

πληροφορία που είναι απαραίτητη για την εκτίµηση της κατάστασης του καναλιού 

µεταδίδεται στιγµιαία και χωρίς καµία καθυστέρηση. Αυτό όµως δεν συµβαίνει σχεδόν 

ποτέ σε πραγµατικά συστήµατα. Πιο συγκεκριµένα, από την χρονική στιγµή που ο δέκτης 

στέλνει πίσω στον ποµπό πληροφορία, δύο η περισσότερα frames θα είναι στην πορεία 

προς τον δέκτη που δεν είναι γνώστες της τελευταίας κατάστασης.    
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∆ιάγραµµα 5.16 – Σύγκριση µεταξύ συστηµάτων Με / Χωρίς καθυστέρηση  

 

Στο παραπάνω διάγραµµα, βλέπουµε πως επηρεάζεται το σύστηµα στην παρουσία 

χρονικής καθυστέρησης. Φαίνεται ότι υπάρχει ένας διαχωρισµός από την ιδανική 

κατάσταση 5 µε 10 dB νωρίτερα. Αυτό οφείλεται στην αλλαγή της φύσης του καναλιού. 

Εάν εισάγουµε µια καθυστέρηση στο σύστηµα η SNR εκτίµηση θα είναι εκπρόθεσµη. Για 

αυτό τον λόγο για µεγαλύτερες συχνότητες Doppler (50Ηz) υπάρχει µεγαλύτερος 

αντίκτυπος τόσο στο µέγεθος όσο και στον χρόνο.   
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∆ιάγραµµα 5.17 – Φασµατική απόδοση συστηµάτων µε καθυστέρηση 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι οι χρονικές καθυστερήσεις δεν επηρεάζουν 

το throughput. Η καθυστέρηση θα αλλοιώσει µόνο την επιλογή ποιανού σχήµατος 

διαµόρφωσης θα χρησιµοποιηθεί, αλλά δεν θα µεταβάλει την συνολική αναλογία. Αυτό 

µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η µέτρηση της φασµατικής αποδοτικότητας δεν αποτελεί 

καλό δείκτη για το πόσο καλά θα αποδώσει το BER.  

 

Συνοψίζοντας όσο αφορά τις εκτιµήσεις και τις χρονικές καθυστερήσεις, µπορούµε να 

πούµε ότι και οι δύο επηρεάζουν αρνητικά τα συστήµατα σε σχέση µε την ιδανική 

κατάσταση. Για την εκτίµηση του καναλιού, το σύστηµα έχει χειρότερο BER ανεξάρτητα 

µε την ολίσθηση Doppler. Επιπλέον οι χρονικές καθυστερήσεις βλάπτουν µόνο τα 

συστήµατα εκείνα που λειτουργούν σε µέσες προς υψηλές ολισθήσεις Doppler.         
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ΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ (ADAPTIVE 
ROUTING) 

 

Κ
 

6.1 Εισαγωγή 
 

Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα µεταβάλλονται σε µέγεθος από µικρής κλίµακας, όπως τα 

τοπικά δίκτυα (LAN’s) που βρίσκουν εφαρµογή σε πανεπιστήµια και γραφεία, σε µεγάλης 

κλίµακας (WAN’s) όπως για παράδειγµα το internet (εικόνα.6.1). Η πληροφορία 

µεταδίδεται µέσα στο δίκτυα µε την µορφή πακέτων. Αποτελεί µείζονος σηµασίας η σωστή 

και αποδοτική δροµολόγηση (routing) των πακέτων αυτών, έτσι ώστε να αποφεύγονται 

προβλήµατα κυκλοφοριακής συµφόρησης και µεγάλων καθυστερήσεων στην διαδικασία 

µετάδοσης. Είναι σηµαντικό οι τρόποι (αλγόριθµοι δροµολόγησης) που επιλέγουµε να 

δροµολογήσουµε την πληροφορία να εξασφαλίζουν υψηλή ποιότητα υπηρεσιών και να 

αποτρέπουν την εµφάνιση ορισµένων πολύ αρνητικών φαινοµένων. 

 

   
Εικόνα 6.1 – Τοπικό ∆ίκτυο & Internet 
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6.2 Περιγραφή των τηλεπικοινωνιακών δικτύων  
 

 Ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είναι µια συλλογή από κόµβους  οι οποίοι είναι 

συνδεδεµένοι µεταξύ τους µε συγκεκριµένων τρόπο. Με την έννοια κόµβος εννοούµε ένα 

οποιαδήποτε σηµείο του δικτύου στο οποίο γίνεται είτε αποθήκευση, επεξεργασία ή 

αναµετάδοση της διαδιδόµενης πληροφορίας. Παραδείγµατα τέτοιων κόµβων είναι οι 

δροµολογητές (routers), οι αναµεταδότες (repeaters) ακόµα και υπολογιστές (hosts).  Ο 

τρόπος που µπορεί να µεταδοθεί η πληροφορία έχει να κάνει µε το µέσο διάδοσης που 

χρησιµοποιούµε. Έτσι για παράδειγµα µπορεί να είναι καλώδιο χαλκού, οπτική είναι 

ακόµα και ο αέρας στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων (wireless networks).  

  

 Όπως αναφέραµε ήδη η πληροφορία που επιθυµούµε να µεταδώσουµε, στην 

περίπτωση που έχουµε packet oriented δίκτυα, κατακερµατίζεται σε κοµµάτια, σε πακέτα 

τα οποία συνθέτουν το σύνολο των δεδοµένων της µετάδοσης. Τα πακέτα αυτά ανάλογα µε 

το πρωτόκολλο επικοινωνίας είτε είναι σταθερού είτε µεταβλητού µήκους. Στις 

περισσότερες φορές όταν θέλουµε να στείλουµε ένα πακέτο πληροφορίας P(s,d) µε µορφή 

πακέτων από µια πηγή s (source) σε ένα προορισµό d (destination), η διαδροµή που 

ακολουθεί µέσα στο δίκτυο, είναι πολύ περίπλοκη και περνάει από πολλούς ενδιάµεσους 

κόµβους (nodes) µέχρι να βρει τον προορισµό του. Η ακολουθία των ενδιάµεσων κόµβων 

ξεκινώντας από τον αρχικό s(=x0) και τερµατίζοντας στον προορισµό d(=xl) ονοµάζεται 

διαδροµή µήκους l. Ο συνολικός χρόνος που σπατάλησε το πακέτο κατά την διάρκεια της 

διαδροµής του αυτής καλείται χρόνος παράδοσης πακέτου (packet delivery time) TD και 

εξαρτάται από δύο µεγάλους παράγοντες :  

 

1. Χρόνος αναµονής στις ενδιάµεσες ουρές, TW : Όταν ένας κόµβος δέχεται το 

πακέτο P(s,d) από τον γειτονικό του , τοποθετεί το εν λόγο πακέτο σε µία ουρά 

επεξεργάζοντας παράλληλα τα προηγούµενα πακέτα που είχαν έρθει πριν το P(s,d). 

Συνεπώς ένα πακέτο κατά την διάρκεια της διαδροµής του πρέπει να ξοδέψει 

κάποιο χρόνο στις ουρές αυτές. Εάν  είναι το µήκος της ουράς του κόµβου , ο 

1+ix

ix

iq ix
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χρόνος αναµονής του πακέτου στον συγκεκριµένο κόµβο είναι ) . Ο συνολικός 

χρόνος αναµονής δίδεται από την σχέση:  

( iqO

)(
1

1
∑

−

=

=
l

i
iW qOT (6.1) 

Για την βέλτιστη δροµολόγηση λοιπόν είναι απαραίτητο τα πακέτα της 

πληροφορίας να περνάνε από εκείνους τους κόµβους που έχουν την µικρότερη 

ουρά. 

 

2. Καθυστέρηση µετάδοσης οφειλόµενη στις ζεύξεις, TX : Κατά την διάρκεια της 

διαδροµής του πακέτου από τον κόµβο  στον , και ανάλογα µε την ταχύτητα 

της σύνδεσης των δύο αυτών κόµβων, προστίθεται µια αναπόφευκτη χρονική 

καθυστέρηση. Αν 

ix 1+ix

1, +ii xxδ είναι η καθυστέρηση διάδοσης ανάµεσα σε δύο κόµβους, 

τότε η συνολική καθυστέρηση δίδεται από την σχέση:  
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i
xxX ii

T δ (6.2) 

 

 

Εποµένως το µήκος της φυσικής διαδροµής l είναι επίσης κρίσιµο όσον αφορά τον 

χρόνο παράδοσης των πακέτων στον προορισµό τους. Επιπλέον µπορούµε να ισχυριστούµε 

ότι ο συνολικός χρόνος παράδοσης δίδεται από την σχέση :  

XWD TTT += (6.3)  

 

 

 

6.3 ∆ροµολόγηση στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα  (Routing)   
 

Η δροµολόγηση µπορεί να οριστεί γενικά σαν την διαδικασία του δικτύου η οποία 

καθορίζει ένα µονοπάτι διαµέσου του δικτύου από µια αφετηρία προς ένα προορισµό. Το 

µονοπάτι αυτό είναι επιλεγµένο έτσι ώστε να βελτιστοποιεί κάποια συγκεκριµένα κριτήρια. 

Για παράδειγµα ένα κριτήριο µπορεί να είναι η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης 
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µετάδοσης. Ένα άλλο κριτήριο µπορεί να είναι η µεγιστοποίηση της χρησιµότητας των 

πόρων του δικτύου.  

 

Το ίδιο το δίκτυο, όπως έχει αναφερθεί, αποτελείται από κόµβους (nodes) οι οποίοι 

είναι συνδεδεµένοι µεταξύ τους, και οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την αναµετάδοση την 

κίνησης των χρηστών. Ο τρόπος µε τον οποίο θα επιλέξουν να αναµεταδώσουν την 

πληροφορία καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την διαδικασία δροµολόγησης που έχει 

επιλεγεί. Οι κανόνες της διαδικασίας αυτής υλοποιούνται πολλές φορές µε την χρήση 

κατάλληλων πινάκων δροµολόγησης που είναι αποθηκευµένοι σε κάθε κόµβο του δικτύου.  

 

Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι βάση των οποίων γίνεται η µεταγωγή (switching) της 

πληροφορίας σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο.   

• Μεταγωγή κυκλώµατος (Circuit switching): Τα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος 

υλοποιούν πρώτα φυσικές ή λογικές συνδέσεις ανάµεσα στους τελικούς 

χρήστες του δικτύου, πριν µεταδοθεί οποιαδήποτε πληροφορία ανάµεσα στους 

χρήστες αυτούς. Οι πίνακες δροµολόγησης που περιέχονται στους κόµβους, 

υποδεικνύουν τις εξερχόµενες συνδέσεις που θα χρησιµοποιηθούν για ένα 

προτιµώµενο µονοπάτι µέσα στο δίκτυο. Στην συνέχεια δροµολογείται η 

διακίνηση της πληροφορίας µέσα από αυτό το επιλεγµένο µονοπάτι για όλη την 

διάρκεια της σύνδεσης.  

 

• Μεταγωγή πακέτων µε ιδεατά κυκλώµατα (Virtual circuit packet switching): Τα 

δίκτυα αυτού του τύπου χρησιµοποιούν ένα παρόµοιο σχήµα µε αυτά της 

µεταγωγής κυκλώµατος για την παροχή υπηρεσιών. ∆ηµιουργείται ένα ιδεατό 

µονοπάτι κατά την διαδικασία εγκατάστασης της σύνδεσης και όλα τα 

ακόλουθα πακέτα του χρήστη δροµολογούνται από το µονοπάτι αυτό. Οι 

πίνακες δροµολόγησης περιέχουν εισόδους αντιστοιχίζοντας ξεχωριστές 

ιδεατές συνδέσεις µε εξερχόµενες ζεύξεις για την προώθηση της κίνησης σε 

συγκεκριµένους κόµβους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα πακέτα των χρηστών 

να απαιτούν έναν δείκτη ιδεατού κυκλώµατος στη κεφαλή, έτσι ώστε κάθε 
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κόµβος που δέχεται τα πακέτα αυτά να είναι σε θέση να καθορίσει την 

κατάλληλη διαδροµή για καθένα από αυτά.  

 

• Μεταγωγή αυτοδύναµων πακέτων (Datagram packet switching) : Κάθε πακέτο 

προερχόµενο από ένα κόµβο αφετηρίας προς ένα κόµβο προορισµού 

δροµολογείται στην επιθυµητή κατεύθυνση από τους κόµβους του δικτύου, 

ανάλογα µε τις αποφάσεις δροµολόγησης των κόµβων αυτών. Σαν αποτέλεσµα 

αυτού τα αυτοδύναµα πακέτα πρέπει να περιέχουν την πλήρη διεύθυνση 

προορισµού στην κεφαλή τους (packet header). Επιπλέον αυτή η µέθοδος 

µπορεί να οδηγήσει τα πακέτα του ίδιου χρήστη να ακολουθούν διαφορετικές 

διαδροµές µέσα στο δίκτυο και πιθανότατα να φτάνουν µε διαφορετική σειρά 

στον προορισµό τους, µιας και κάθε πακέτο µπορεί να υφίσταται διαφορετική 

καθυστέρηση.  

 

Υπάρχουν ορισµένες ιδιότητες που είναι επιθυµητές σε έναν αλγόριθµο δροµολόγησης. 

Αυτές είναι οι ακόλουθες : 

• Ορθότητα ( correctness ) 

• Απλότητα ( simplicity ) 

• Ανθεκτικότητα ( robustness ). Από τη στιγµή που ενεργοποιείται ένα µεγάλο 

δίκτυο, θα πρέπει να αναµένεται να λειτουργεί για χρόνια συνεχώς, χωρίς αστοχίες 

µεγάλης έκτασης. Ο αλγόριθµος δροµολόγησης πρέπει να είναι σε θέση να 

αντιµετωπίζει τις αλλαγές της τοπολογίας και της κίνησης χωρίς να απαιτεί να 

διακόπτονται όλες οι εργασίες κάθε φορά που καταρρέει κάποιος δροµολογητής. 

• Σταθερότητα ( stability ). Είναι σηµαντικό για κάποιον αλγόριθµο να συγκλίνει σε 

κάποιο σηµείο ισορροπίας. 

• ∆ικαιοσύνη ( fairness ) 

• Βελτιστοποίηση ( optimality ) 
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6.4 Το πρόβληµα της  δροµολόγησης  
 

Ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου (βλ. εικόνα 6.2), είναι δυνατόν να υπάρξουν 

πολλαπλές διαδροµές από την πηγή s στον προορισµό d, µε επακόλουθο ο χρόνος 

παράδοσης των πακέτων να εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την επιλογή της διαδροµής. 

Γεννιέται λοιπόν το ερώτηµα : Ποία είναι η βέλτιστη διαδροµή, δεδοµένου ενός κόµβου 

αφετηρίας s και ενός κόµβου προορισµού d, σε σχέση πάντα µε τις τρέχουσες συνθήκες που 

επικρατούν στο δίκτυο ?Η κατάσταση του δικτύου εξαρτάται από έναν µεγάλο αριθµό 

παραγόντων, όπως για παράδειγµα από τα µήκη των ουρών όλων των κόµβων, την 

κατάσταση των συνδέσεων καθώς και την κατάσταση των κόµβων καθαυτών.   

 
Εικόνα 6.2 – ∆ιαφορετικές τοπολογίες δικτύων 

 

Εάν υπήρχε ένας κεντρικός παρατηρητής, ο οποίος θα ήταν σε θέση να γνωρίζει ανά 

πάσα στιγµή την συνολική κατάσταση του δικτύου, τότε θα ήταν πιθανό να βρεθεί ένας 

βέλτιστος αλγόριθµος δροµολόγησης ο οποίος να έλυνε το πρόβληµα. Αλλά όπως είναι 

λογικό η ύπαρξη ενός τέτοιου κεντρικού παρατηρητή δεν είναι πάντα εφικτή. Το έργο της 

εξαγωγής των αποφάσεων δροµολόγησης είναι εποµένως µια αρκετά δύσκολη διαδικασία. 
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Μάλιστα, η διαδικασία αυτή γίνεται ολοένα και πιο περίπλοκη όσο το µέγεθος του δικτύου 

µεγαλώνει.  

 

Η επιλογή του τρόπου δροµολόγησης µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους, όπως θα 

δούµε στην συνέχεια Πρέπει όµως να είµαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί, γιατί ο ενίοτε 

αλγόριθµος είναι δυνατόν να είναι υπολογιστικά ακριβός και να σπαταλάει σηµαντική 

ποσότητα από τους πόρους του δικτύου.  

 

6.4.1  Συµφόρηση – Ένα συχνό φαινόµενο 
 

Όταν κυκλοφορούν υπερβολικά πολλά πακέτα στο δίκτυο ( ή σε ένα τµήµα του ), η 

λειτουργία του επιδεινώνεται. Η περίπτωση αυτή καλείται συµφόρηση ( congestion ). Όταν 

ο αριθµός των πακέτων που διοχετεύονται στο δίκτυο από τους host κυµαίνεται εντός του 

ορίου της χωρητικότητας του δικτύου, τότε όλα τα πακέτα ( εκτός από αυτά στα οποία 

παρουσιάζεται σφάλµα ) παραδίδονται. Ωστόσο, όταν αυξάνει η κίνηση υπερβολικά, οι 

δροµολογητές δεν πλέον σε θέση να αντεπεξέλθουν και αρχίζουν να χάνουν πακέτα. Σε 

πολύ µεγάλη κίνηση, η λειτουργία καταρρέει εντελώς και δεν παραδίδεται σχεδόν κανένα 

πακέτο.  

 

Η συµφόρηση µπορεί να προκληθεί από διάφορους παράγοντες, όπως η ξαφνική 

εµφάνιση µεγάλου αριθµού πακέτων και οι αργοί επεξεργαστές. Η συµφόρηση τείνει να 

αυτοτροφοδοτείται και να επιδεινώνεται. Για παράδειγµα, όταν ένας χρήστης στείλει ένα 

πακέτο και αυτό απορριφθεί, το ξαναστέλνει και αυτό επιβαρύνει περισσότερο το δίκτυο. 

Έτσι, προκειµένου να αποφεύγεται η σύµφορες και τα προβλήµατα που την ακολουθούν, 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η επιλογή της διαδροµής πρέπει να λαµβάνει υπ όψη 

εκτός από την συντοµία της διαδροµής και την κίνηση σε κάθε τµήµα του δικτύου. Αν η 

κίνηση ήταν σταθερή και τα πακέτα κατέφθαναν µε σταθερό ρυθµό, δεν θα υπήρχε 

πρόβληµα συµφόρησης. Συχνά, όµως η κίνηση είναι καταιγιστική, κάτι που µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε την επιβολή σταθερού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. Αυτό καλείται 

µορφοποίηση κίνησης ( traffic shaping ).  
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6.5 Κατηγορίες των διαδικασιών δροµολόγησης  
 

Έχουν προταθεί πολλοί τρόποι ταξινόµησης των διαδικασιών δροµολόγησης, αλλά 

είναι δύσκολο να ενοποιήσουµε όλες τις στρατηγικές δροµολόγησης κάτω από τις 

διάφορες ταξινοµήσεις. Πάραυτα στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε  ορισµένες 

κατηγορίες στις οποίες µπορούν να ταξινοµηθούν οι διαδικασίες δροµολόγησης :  

 

 

6.5.1 Ντετερµινιστική και στοχαστική δροµολόγηση.  
 

Οι ντετερµινιστικοί αλγόριθµοι είναι στατικοί µε την έννοια ότι δεν µεταβάλλονται 

ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο, και εκτός αυτού, στηρίζονται στις 

κατά µέσο όρο συνθήκες του δικτύου. Οι στατικές µέθοδοι δροµολόγησης όπου οι πίνακες 

δροµολόγησης σε κάθε κόµβο είναι στατικοί είναι ντετερµινιστικές. Ενώ οι µέθοδοι αυτό 

δεν αποδίδουν καλά σε δυναµικές συνθήκες η χρήση εναλλακτικών διαδροµών µπορεί να 

βελτιώσει την απόδοση τους. Η εναλλακτική αυτή δροµολόγηση χρησιµοποιώντας 

στατικούς κανόνες χρησιµοποιείται τυπικά στα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος.  

 

Μια άλλη ντετερµινιστική µέθοδος δροµολόγησης είναι η επονοµαζόµενη 

δροµολόγηση πληµµύρας (Flood search routing ή Flooding). Αυτού του είδους η µέθοδος, 

απαιτεί από κάθε κόµβο που δέχεται ένα πακέτο να το αναµεταδίδει σε όλες τις 

εξερχόµενες συνδέσεις του. Αυτή η απλή τεχνική εξασφαλίζει ότι το πακέτο θα φτάσει µε 

σιγουριά στον προορισµό του εφόσον υπάρχει εφικτός δρόµος. Η ‘πληµµύρα’ 

χαρακτηρίζεται σαν ντετερµινιστική γιατί οι κανόνες δροµολόγησης δεν µεταβάλλονται 

ανάλογα µε τις συνθήκες του δικτύου.  

 

Η στοχαστική δροµολόγηση αποτελεί αντιπρόταση στις ντετερµινιστικές τεχνικές. Μια 

απλή στοχαστική τεχνική δροµολόγησης είναι αυτή του ‘τυχαίου περίπατου’ όπου ένας 

κόµβος επιλέγει τυχαία το µονοπάτι δροµολόγησης ενός εισερχοµένου πακέτου 

πληροφορίας. Αυτού του είδους ο αλγόριθµος είναι γενικά αναποτελεσµατικός όσον αφορά 

την απόδοση στην καθυστέρηση. Ένας τρόπος για την βελτίωση της απόδοσης του δικτύου 
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σε σχέση µε την καθυστέρηση µετάδοσης, είναι η χρήση κατανεµηµένων στοχαστικών 

αλγορίθµων. Οι αλγόριθµοι αυτοί, ανταλλάσσουν πληροφορία που έχει να κάνει µε την 

παρατηρούµενη καθυστέρηση στο δίκτυο µεταξύ γειτονικών κόµβων, έτσι ώστε να 

µειώσουν τις καθυστερήσεις. Αυτό γίνεται µε την επιλογή της διαδροµής ανάλογα µε µια 

βαθµονοµηµένη πιθανότητα βαρών (weighted link choice probability). Εναλλακτικά 

σχήµατα, όπου δεν γίνεται καµία ανταλλαγή πληροφορίας για την καθυστέρηση, 

ονοµάζονται αποµονωµένοι στοχαστικοί αλγόριθµοι (Isolated Stochastic Algorithms).   

 

6.5.2  Κεντρικοποιηµένη και κατανεµηµένη δροµολόγηση (Centralized & Distributed  
routing)  

 

Μια πιο γενική κατάταξη των αλγορίθµων δροµολόγησης σε δύο κατηγορίες 

προτάθηκε το 1981 από τον Michael Rudin. Η κατάταξη αυτή διαχωρίζει τους αλγόριθµους  

δροµολόγησης σε κεντρικοποιηµένους και κατανεµηµένους. Όταν οι στρατηγικές 

δροµολόγησης επεξεργάζονται κεντρικά και στην συνέχεια η πληροφορία δροµολόγησης 

που προκύπτει διαµοιράζεται στους κόµβους του δικτύου, τότε µιλάµε για 

κεντρικοποιηµένους αλγόριθµους δροµολόγησης. Αντίθετα όταν η στρατηγική 

δροµολόγησης προετοιµάζεται και υλοποιείται σε κάθε κόµβο του δικτύου ξεχωριστά τότε 

έχουµε να κάνουµε µε κατανεµηµένη δροµολόγηση. Οι αλγόριθµοι που ανήκουν στην 

πρώτη κατηγορία (Centralized) εµπεριέχουν στατικούς κανόνες δροµολόγησης για µια 

δεδοµένη κατάσταση, και οι οποιοσδήποτε κανόνες αναβάθµισης και ανανέωσης 

προέρχονται από τον κεντρικό ελεγκτή, και τον ιδεατό παρατηρητή που αναφέραµε σε 

προηγούµενη παράγραφο. Ο ιδεατός παρατηρητής έχει πλήρη γνώση του δικτύου ανά 

πάσα χρονική στιγµή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αναδείξει την περιορισµένη 

απόδοση του δικτύου. Αλγόριθµοι ελαχίστου δρόµου, όπου πληροφορία ανταλλάσσεται 

µεταξύ γειτονικών κόµβων και διαδροµές υπολογίζονται από ανεξάρτητους κόµβους 

εµπίπτουν στην κατηγορία των κατανεµηµένων αλγορίθµων. Για παράδειγµα ο αλγόριθµος 

του Dijkstra είναι ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος δροµολόγησης, αλλά µπορεί και να 

υλοποιηθεί και σαν κεντρικοποιηµένος.    
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6.5.3  Προσαρµοστικοί και µη προσαρµοστικοί αλγόριθµοι δροµολόγησης (Adaptive & 
nonadaptive routing) 

 

Οι τεχνικές δροµολόγησης έχουν χωριστεί πολλές φορές και σε προσαρµοστικούς και 

µη προσαρµοστικούς. Οι µη προσαρµοστικές τεχνικές είναι ουσιαστικά ντετερµινιστικοί 

αλγόριθµοι δροµολόγησης που χρησιµοποιούν στατικούς κανόνες για µια δεδοµένη 

µορφολογία δικτύου. Αυτοί οι κανόνες παρασκευάζονται από πριν και η παρούσα 

κατάσταση του δικτύου δεν λαµβάνεται υπόψη. Αντίθετα οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι, 

µεταβάλλονται και προσαρµόζονται ανάλογα µε τις αλλαγές τις κίνησης και της 

µορφολογίας του δικτύου. Αυτές οι τεχνικές έχουν διαχωριστεί επιπλέον σε 

κεντρικοποιηµένες, κατανεµηµένες, και αποµονωµένες.  

 

Οι κεντρικοποιηµένες και κατανεµηµένες τεχνικές προσαρµοστικής δροµολόγησης 

‘µαθαίνουν’ και ‘εκπαιδεύονται’ µε το να επικοινωνούν µε έναν κεντρικό ελεγκτή ή τους 

γειτονικούς κόµβους αντίστοιχα. Οι αποµονωµένες προσαρµοστικές τεχνικές βασίζουν τις 

αποφάσεις δροµολόγησης τους από την πληροφορία που οι κόµβοι έχουν µαζέψει 

ανεξάρτητα, και χωρίς να επικοινωνούν µε τους γειτονικούς κόµβους. Μαθαίνουν δηλαδή 

µε επαγωγή.  

 

Οι κατανεµηµένοι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι δροµολόγησης έχουν προταθεί 

χρησιµοποιώντας τεχνικές βασισµένες σε learning automata, και στην θεωρία ασαφών 

συνόλων (fuzzy set theory). Οι αποµονωµένοι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι  µπορούν να 

υλοποιηθούν πολύ γρήγορα µε την χρήση stochastic learning automata τεχνικών, γιατί τα 

προβλήµατα δροµολόγησης προορίζονται τυπικά για αποκεντρικοποιηµένο έλεγχο, όπου οι 

ελεγκτές µπορούν να ανατροφοδοτηθούν µε αποτέλεσµα την συνολική βελτίωση της 

απόδοσης του δικτύου. Σαν αποτέλεσµα οι αποµονωµένοι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 

είναι προτιµότεροι για τηλεφωνικά δίκτυα µεταγωγής κυκλωµάτων και δίκτυα µεταγωγής 

πακέτων. Οι αλγόριθµοι του τύπου αυτού χρησιµοποιούν την επιστροφή της πληροφορίας 

που λαµβάνεται από την κατάσταση του δικτύου, και την προηγούµενης εµπειρίας, για να 

µεταβάλλουν τους κανόνες απόφασης δροµολόγησης. Ο Βρετανικός οργανισµός 

τηλεπικοινωνιών ανέπτυξε µια τεχνική δυναµικής εναλλακτικής δροµολόγησης (Dynamic 

Alternative Routing , DAR) για το δίκτυο του, χρησιµοποιώντας αποκεντρικοποιηµένες, 
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αποµονωµένες προσαρµοστικές τεχνικές βασισµένες σε learning automata. Μια τεχνική µε 

την ονοµασία ‘’sticky principle’’  η οποία απλά ευνοεί τα επιτυχηµένα µονοπάτια του 

δικτύου, σχηµατίζει την βάση της DAR.  

 

Οι περισσότεροι από τους κατανεµηµένους αλγόριθµους ελαχίστου διαδροµής, όπου η 

πληροφορία των συνθηκών δροµολόγησης ανταλλάσσεται αποκλειστικά µεταξύ 

γειτονικών κόµβων, έχουν υλοποιηθεί µε γνώµονα την χρήσης τους στα δίκτυα µεταγωγής 

κυκλώµατος πακέτων. Αυτοί οι αλγόριθµοι απαιτούν ένα δίκτυο τύπου ‘quasi-static’ έτσι 

ώστε παράλληλα µε την µεταβολή των συνθηκών του δικτύου πρέπει να υπάρχουν και 

µερικά διαστήµατα ηρεµίας έτσι ώστε να ενηµερώνονται οι πίνακες δροµολόγησης. Οι 

αλγόριθµοι αυτοί µπορούν αν χρησιµοποιηθούν για δίκτυα ΑΤΜ.  

 

Με βάση τα παραπάνω είναι εµφανές γιατί σε πολλές περιπτώσεις οι προσαρµοστικοί 

αλγόριθµοι δροµολόγησης είναι προτιµότεροι από τους στατικούς. Το µεγαλύτερο κίνητρο 

για την χρήση τέτοιου είδους αλγορίθµων προσέρχεται από το γεγονός: Όσο η κίνηση 

αυξάνεται και συσσωρεύεται στους ‘δηµοφιλής κόµβους’, η απόδοση της τρέχουσας 

στρατηγικής δροµολόγησης αρχίζει να µειώνεται. Εναλλακτικές διαδροµές, οι οποίες µπορεί 

να είναι µακρύτερες σε αριθµό ενδιάµεσων κόµβων αλλά οδηγούν σε µικρότερους χρόνους 

παράδοσης, πρέπει να γίνουν γνωστές µέσο εξερεύνησης.  

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης πρέπει να µεταβάλλονται ανάλογα µε τον φόρτο του δικτύου, 

την τοπολογία και άλλες µεταβολές στην κατάσταση του δικτύου.  

 

Για την υλοποίηση τέτοιων προσαρµοστικών τεχνικών δροµολόγησης, κάθε κόµβος 

πρέπει να κατέχει πληροφορίες δροµολόγησης, οι οποίες θα τον βοηθούν να πραγµατοποιεί 

αποφάσεις. Πρέπει να υπάρχει εποµένως ένας µηχανισµός ο οποίος να ενηµερώνει την 

πληροφορία αυτή έτσι ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές του δικτύου. Ένα 

παράδειγµα τέτοιου αλγορίθµου είναι ο κατανεµηµένος Bellman-Ford. Στον  αλγόριθµο 

αυτό, κάθε κόµβος κρατάει δύο πίνακες: Το µικρότερο κόστος για την προσέγγιση κάθε 

κόµβου στο δίκτυο, και έναν άλλο πίνακα ο οποίος δείχνει σε ποίον γειτονικό κόµβο θα 

προωθηθεί ένα πακέτο µε σκοπό να φτάσει στον τελικό προορισµό του, µε το ελάχιστο 

δυνατό κόστος. Τα κόστη αυτά και οι αντίστοιχοι πίνακες δροµολόγησης, ανανεώνονται µε 
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περιοδικές ανταλλαγές των πινάκων κόστους µεταξύ γειτονικών κόµβων. Μια σύντοµη 

περιγραφή του αλγορίθµου αυτού παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο. 

 

 

 

6.6 Κατανεµηµένος Bellman – Ford αλγόριθµος δροµολόγησης.  
 

Στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι εφικτό να διατηρούµε γνωστή την κατάσταση 

όλου του δικτύου σε όλους τους κόµβους, όλες τις χρονικές στιγµές. Αντί αυτού µια τοπική 

εικόνα του δικτύου µπορεί να διατηρηθεί από κάθε κόµβο και µπορεί να ανανεώνεται 

σύµφωνα µε τις αλλαγές του δικτύου. Μια εκδοχή της προσέγγισης αυτής ονοµάζεται 

Distance Vector Routing (Tanenbaum 1989) και χρησιµοποιείται στα µοντέρνα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Η τεχνική Bellman – Ford (Bellman 1957, 1958 – Ford & 

Fulkerson 1962) είναι µια από τις πλέον γνωστές τεχνικές προσαρµοστικού Distance 

Vector Routing. Στον Bellman – Ford κάθε κόµβος x κρατάει δύο πίνακες για την 

αποθήκευση της κατάστασης του δικτύου :  

 

• Πίνακας Κόστους Costx(d) : V ÆCOST , ο οποίος περιέχει το ελάχιστο 

κόστος που συνάντησε ένα πακέτο κατά την διαδροµή του από τον κόµβο x 

στον κόµβο προορισµού d. ( Costx(x)=0 ) 

 

• Πίνακας δροµολόγησης Rtbx(d) : V ÆN(x), όπου Ν(x) είναι το σύνολο των 

γειτονικών κόµβων του x, και ο πίνακας αυτός περιέχει τον καλύτερο γείτονα 

του x για να προωθήσει ένα πακέτο µε προορισµό d (Rtbx(x)=x) 

 

,V είναι το σύνολο όλων των κόµβων του δικτύου. Υπάρχουν δύο εκδόσεις του 

Bellman – Ford αλγορίθµου ανάλογα µε την ερµηνεία του κόστους για την παράδοση ενός 

πακέτου. Στην πρώτη έκδοση, BF1, το κόστος µετράται µε τον αριθµό των hops(number of 

intermediate nodes), ενώ στην BF2, το κόστος µε τον συνολικό χρόνο παράδοσης του 

πακέτου. Ο πίνακας δροµολόγησης Rtb αναφέρεται και στις δύο εκδοχές σαν Rx(d). Και οι 

δύο πίνακες ανανεώνονται καθώς µεταβάλλεται η κατάσταση του δικτύου. Αυτές οι 
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ενηµερώσεις λαµβάνουν χώρα, µέσο τακτικών ανταλλαγών των πινάκων κόστους µεταξύ 

γειτόνων. Ο ρυθµός ανταλλαγής εξαρτάται από την παράµετρο f, η οποία αναπαριστά 

ουσιαστικά την πιθανότητα µε την οποία ένας κόµβος στέλνει τον πίνακα κόστους του 

στον γείτονα του σε κάθε χρονικό βήµα.  

 

 

 

6.6.1 Ενηµέρωση των πινάκων 
 

Μιας και το κόστος µεταφράζεται διαφορετικά στις δύο εκδόσεις BF1 και BF2, ο 

κανόνας ενηµέρωσης για τις εκδόσεις αυτές είναι επίσης διαφορετικός. Για την BF1, όταν 

ένας κόµβος )στέλνει τον πίνακα κόστους του )(xNy ∈ (∗yH στον γειτονικό του κόµβο x 

το κόστος ανανεώνεται σύµφωνα µε :  
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, όπου n είναι ο συνολικός αριθµός των κόµβων του δικτύου και d είναι ο κόµβος 

προορισµού. Ο πίνακας δροµολόγησης )(∗xR του κόµβου x ανανεώνεται ως εξής :  
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Οι παραπάνω κανόνες ενηµέρωσης των πινάκων κόστους και δροµολόγησης για την 

BF1 έχουν αποδειχθεί ότι συγκλίνουν στην πολιτική της ελαχίστου διαδροµής (shortest 

path) ακόµα και αν αρχικά όλες οι τιµές, εκτός των βασικών, είναι αρχικοποιηµένες τυχαία.  

 

Οι αντίστοιχοι κανόνες για την BF2, όταν ένας κόµβος )(xNy ∈  στέλνει τον πίνακα 

κόστους του ) στον γειτονικό του κόµβο x είναι :  (∗yT
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,όπου δ είναι καθυστέρηση µετάδοσης της σύνδεσης µεταξύ των κόµβων x και y, qy 

είναι το µήκος της ουράς του κόµβου y, και η είναι ο ρυθµός µάθησης. Ο πίνακας 

δροµολόγησης ) του κόµβου x ανανεώνεται όµοια όπως και στην εξίσωση 6.5 :  (∗xR

⎩
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=∈∀
otherwise   )(

)()( if   
)(, old

x

old
x

upd
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x dR
dTdTy
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6.6.2  Overhead Ανάλυση του αλγορίθµου Bellman – Ford  
 

Η αποθήκευση και η επεξεργασία την πληροφορίας δροµολόγησης προσδίδουν και οι 

δύο κάποιες επιβαρύνσεις. Τόσο στον BF1 όσο και στον BF2 το µέγεθος των πινάκων 

δροµολόγησης και κόστους σε κάθε κόµβο είναι Ο(n). Εποµένως η συνολική επιβάρυνση 

αποθήκευσης (storage overhead)για την δροµολόγηση Bellman – Ford είναι Ο(n2). Η πιο 

σηµαντική όµως επιβάρυνση είναι η επιβάρυνση εξερεύνησης (exploration overhead), η 

οποία οφείλεται στην αποστολή των πινάκων κόστους µεταξύ γειτονικών κόµβων, µε 

συνέπεια να καταναλώνουν πολύτιµους πόρους του δικτύου. Κάθε πίνακας κόστους είναι 

µεγέθους Ο(n). Αν f  είναι η πιθανότητα αποστολής Ο(n) entries του πίνακα κόστους  ενός 

κόµβου στον γειτονικό του, τότε η συνολική επιβάρυνση της εξερεύνησης είναι Ο(fBn2) σε 

κάθε χρονικό βήµα, όπου Β είναι ο µέσος βαθµός διακλάδωσης του δικτύου. Για µεγάλα 

δίκτυα (µεγάλο n) αυτή η επιβάρυνση είναι τεράστια. Συνεπώς υπάρχει ένα tradeoff µεταξύ 

της ταχύτητας σύγκλισης του Bellman – Ford προς την αποτελεσµατική πολιτική 

δροµολόγησης, και στην συχνότητα µε την οποία γίνονται οι ανταλλαγές των πινάκων 

µεταξύ των κόµβων.  

 

6.7  Συµπεράσµατα   
 

Στο κεφάλαιο αυτό είδαµε πώς µπορεί να εφαρµοστούν οι προσαρµοστικές τεχνικές 

για να επιτύχουµε καλύτερες και αποδοτικότερες στρατηγικές δροµολόγησης στα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Παρουσιάσαµε ορισµένες βασικές έννοιες που αφορούν τα 
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δίκτυα, και αναδείξαµε το βασικό ερώτηµα - πρόβληµα που υπάρχει στην διαδικασία 

δροµολόγησης της πληροφορίας µέσα από ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Στην συνέχεια 

κατατάξαµε τις διάφορες στρατηγικές δροµολόγησης σε ορισµένες βασικές κατηγορίες 

ανάλογα µε την πολιτική δροµολόγησης που υιοθετούν. Περιγράψαµε τέλος τον τρόπο που 

δουλεύει µια από τις πιο γνωστές προσαρµοστικές µέθοδος δροµολόγησης και δείξαµε 

τους κανόνες βάση των οποίων γίνεται η ενηµέρωση και ανανέωση των πινάκων 

δροµολόγησης και κόστους κάθε κόµβου µέσα στο δίκτυο.  

 

Για να δείξουµε µερικά από τα πλεονεκτήµατα που έχουν οι προσαρµοστικοί 

αλγόριθµοι δροµολόγησης έναντι των συµβατικών, στατικών µεθόδων παρουσιάζουµε τα 

παρακάτω διαγράµµατα :  

 
∆ιάγραµµα 6.1 – Utilization κάθε κόµβου 
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∆ιάγραµµα 6.2 – Συνολική ποιότητα δικτύου  
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ΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΚΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΑΚΥΡΩΣΗ ΗΧΩΣ  (ADAPTIVE 
ECHO CANCELLATION) 

 

 

7.1 Εισαγωγή  
 

Στα τέλη της δεκαετίας του 50 παρουσιάστηκαν οι πρώτες µέθοδοι – τεχνικές ελέγχου 

της ηχώς στα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µε την έλευση των πρώτων echo-suppression 

συσκευών. Αυτά τα συστήµατα αρχικά χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της παραγόµενης 

ηχώς από τα δορυφορικά κυκλώµατα επικοινωνίας. Στην ουσία ήταν φωνητικά 

ελεγχόµενοι διακόπτες (εικόνα 7.1), που µετέδιδαν το φωνητικό σήµα και στην συνέχεια 

απενεργοποιούνταν έτσι ώστε να µπλοκάρουν οποιοδήποτε echoed σήµα. Παρόλο που 

αυτά τα συστήµατα εξασθενούσαν το φαινόµενο αυτό, συνέβαλλαν επίσης στην αποκοπή 

των πρώτων συλλαβών και δηµιουργούσαν προβλήµατα στην τεχνητή προσαρµογή της 

έντασης. Επιπλέον οι τεχνικές αυτές εµπόδιζαν την ταυτόχρονη επικοινωνία (full duplex) 

επηρεάζοντας έτσι αρνητικά την δυνατότητα για φυσική ποιότητα επικοινωνίας.    

 
Εικόνα 7.1 – Σύστηµα αφαίρεσης ηχώς  
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Μια πιο αποδοτική θεωρία για Echo Cancellation αναπτύχθηκε στις αρχές του 1960 

από τα AT&T εργαστήρια στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής. Ακολούθησε η 

εισαγωγή των πρώτων συστηµάτων Echo Cancellation στα τέλη της ίδιας δεκαετίας από 

την COMSAT TeleSytems. Η εταιρία αυτή ήταν η πρώτη που σχεδίασε τα πρώτα 

αναλογικά Echo Cancellation συστήµατα για να επιδείξει την βελτίωση στην παρεχόµενη 

ποιότητα των δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Αυτά τα συστήµατα που 

ήταν βασισµένα σε αναλογικές διεργασίες αφαίρεσης της ηχώς χρησιµοποιήθηκαν ευρέως 

για την υλοποίηση δορυφορικών τηλεπικοινωνιακών δικτύων µεγάλων αποστάσεων και 

διηπειρωτικής τηλεφωνίας. Όµως αυτά τα συστήµατα ήταν πολύ ογκώδη και  υπερβολικά 

ακριβά για να χρησιµοποιηθούν ευρέως στον εµπορικό κόσµο.  

 

Στα τέλη του 1970 η COMSAT TeleSytems κατασκεύασε και πούλησε τους πρώτους 

εµπορικά αναλογικούς Echo Cancellers οι οποίοι ήταν κατά κύριο λόγο ψηφιακές 

συσκευές µε αναλογικό interface προς το δίκτυο. Η επανάσταση των ηµιαγωγών στις αρχές 

του 80 σηµατοδότησε την αλλαγή του κόσµου των τηλεπικοινωνιών από αναλογικές που 

ήταν σε ψηφιακές.  Πιο ανεπτυγµένα συστήµατα και διαδικασίες έπρεπε να αναπτυχθούν 

για να επιλύσουν τα νέα προβλήµατα ηχώς που εισήχθησαν µε τις νέες ψηφιακές 

τηλεπικοινωνιακές τεχνολογίες. Οι νέοι Echo Cancellers ήταν βασισµένοι σε 

ολοκληρωµένα ψηφιακά κυκλώµατα (ASIC’s) και υλοποιούσαν υψηλής ταχύτητας 

τεχνικές ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος για να µοντελοποιούν και να αφαιρέσουν την 

ηχώ. Το αποτέλεσµα ήταν µια νέα ψηφιακή τεχνική η οποία υπερτερούσε κατά πολύ των 

τεχνικών που υπήρχαν µέχρι τότε.  

 

Στην δεκαετία του 90 γίναµε όλοι µάρτυρες τις εκρηκτικής ανάπτυξης των ασυρµάτων 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων µε την απελευθέρωση που έφεραν στην αγορά τα νέα 

αναλογικά και ψηφιακά εξαρτήµατα, τα διάφορα δίκτυα, και τα νέα πρωτόκολλα 

επικοινωνιών όπως τα TDMA, CDMA και GSM. Σύµφωνα µε τις διεθνείς στατιστικές οι 

νέοι συνδροµητές οδηγούν σε µια ανάπτυξη την αγορά που φτάνει το 40%. Με την 

ασύρµατη – κινητή τηλεφωνία να είναι ευρέως ανεπτυγµένη και χρησιµοποιούµενη, 

παράγοντες  όπως η ποιότητα της µεταδιδόµενης φωνής και η φροντίδα για τον πελάτη 

έγιναν πολύ σηµαντικές. Η υπερπήδηση των ενγενών προβληµάτων της ηχώς που είναι 
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άµεσα συνδεδεµένη µε τα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα  αυξάνει κατά πολύ την 

παρεχόµενη ποιότητα του δικτύου, ποιότητα  που απαιτούν οι συνδροµητές.  

 

 

7.2 Κατηγορίες ηχώς  
 

Πριν αναφέρουµε σε ποίες κατηγορίες µπορούµε να χωρίσουµε την ηχώ ας δώσουµε 

ένα σύντοµο ορισµό του φαινοµένου. Η ηχώ είναι η αναπαραγωγή και επανατροφοδότηση 

πίσω στο σηµείο παραγωγής του ήχου ή γενικότερα του σήµατος που µεταδίδεται µέσα σε 

ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι Στα τηλεφωνικά δίκτυα αυτό το φαινόµενο γένεται 

αντιληπτό µε την καθυστερηµένη επανάληψη της φωνής του οµιλητή στον ίδιο.  

 

7.2.1 Ακουστική ηχώ (Acoustic Echo)  
 

Η ακουστική ηχώ παράγεται από τα αναλογικά και ψηφιακά handsets. Το µέγεθος του 

φαινοµένου έχει να κάνει άµεσα µε τον τύπο και την ποιότητα των εξαρτηµάτων που 

χρησιµοποιούνται. Αυτή η µορφή της ηχώς οφείλεται κυρίως στην κακή διάταξη µεταξύ 

ακουστικού και µικροφώνου στα handsets. Επιπλέον η φωνητική απόσβεση οφείλεται στις 

διαδικασίες συµπίεσης, κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης από τις διάφορες συσκευές 

οι οποίες παρεµβάλλονται µεταξύ της διαδροµής του σήµατος. Το αποτέλεσµα είναι 

ανακλώµενα σήµατα µε ιδιότητες υψηλής µεταβλητότητας. Όταν αυτά συνδυάζονται µε 

την ενγενή ψηφιακή καθυστέρηση της µετάδοσης, η ποιότητα της κλήσης υποβαθµίζεται 

σηµαντικά.  

 

Η µορφή αυτή της ηχώς, εµφανίστηκε αρχικά στα πρώτα περιβάλλοντα καταγραφής 

video/audio. Τελευταία έκανε την εµφάνιση της και καταστάσεις κινητής επικοινωνίας 

όπως δείχνει και η εικόνα 7.2.  Στην περίπτωση αυτή ο ήχος που παράγεται από το 

µεγάφωνο ακούγεται από τον άνθρωπο όπως πρέπει να γίνεται. Όµως ο ίδιος ήχος περνάει 

και από το µικρόφωνο τόσο άµεσα όσο και έµµεσα, από ανακλάσεις στις επιφάνειες του 
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αυτοκινήτου.  Το αποτέλεσµα των ανακλάσεων αυτών είναι η παραγωγή αντίλαλου (ηχώς) 

οι οποίες αν δεν εξαλειφθούν θα µεταδοθούν πίσω στο άλλο άκρο της κλήσης.  

 

 
Εικόνα 7.2 - Ακουστική ηχώ 

 

 

7.2.2 Υβριδική  ηχώ (Hybrid Echo)  
 

Η συγκεκριµένη αυτή µορφή είναι η πρωταρχική πηγή ηχώς που παράγεται από τις 

PSTN εγκαταστάσεις (Public Switched Telephone Network) Αυτή η ηλεκτρικά 

παραγόµενη ηχώ δηµιουργείται όταν τα σήµατα της φωνής µεταδίδονται µέσα από το 

δίκτυο µέσο των υβριδικών συνδέσεων στα two–wire / four–wire PSTN σηµεία 

µετατροπής, αντανακλώντας έτσι την ηλεκτρική ενέργεια πίσω στο µεγάφωνο από το four–

wire κύκλωµα.   

 

Η παρουσία της υβριδικής ηχώς ταυτίζεται µε την τηλεφωνία. Η παρουσία της έγινε 

γνωστή σχεδόν ταυτόχρονα γνωστή µε την άφιξη του πρώτου τηλεφωνικού συστήµατος. Η 

διαδροµή του σήµατος µεταξύ δύο τερµατικών συσκευών που έχει να κάνει µε την 

εδραίωση µιας τηλεφωνικής κλήσης απαιτεί µια ενίσχυση του σήµατος µε την χρήση ενός 

four–wire κυκλώµατος. Παρόλο που η υβριδική ηχώ δεν αποτελεί πρόβληµα στις ψηφιακές 

επικοινωνίες, αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα στις PSTN κλήσεις. Το κόστος και η 

απαιτούµενη καλωδίωση αποκλείει την χρήση ενός four–wire κυκλώµατος στην περιοχή 
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του τελικού χρήστη. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιείται µια εναλλακτική τεχνική κατά την 

οποία τα four–wire κυκλώµατα µετατρέπονται σε two–wire  µε την χρήση µια συσκευής 

που ονοµάζεται υβρίδιο (hybrid). (βλ. εικόνα 7.3) 

 

 
Εικόνα 7.3 – Ένα 2-wire σε 4-wire υβριδικό κύκλωµα 

 

Όµως το υβριδικό αυτό κύκλωµα έχει από την φύση του διαρροές. Με την διέλευση 

των σηµάτων φωνής µέσα από αυτόν τον µετατροπέα µέρος της ενέργειας του σήµατος 

από το 4-wire κοµµάτι αντανακλάται προς τα πίσω (µιας και η σύνθετη αντίσταση είναι 

διαφορετική) δηµιουργώντας έτσι ηχώ. (βλ. εικόνα 7.4) ∆εδοµένου ότι η συνολική 

καθυστέρηση συµβαίνει σε µερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου δηµιουργεί την αίσθηση 

της ότι η κλήση είναι ζωντανή, συνεισφέροντας έτσι θετικά στην ποιότητα της κλήσης.  

 
Εικόνα 7.4 – ∆ηµιουργία υβριδικής ηχώς 

 

Σε περιπτώσεις όµως  όπου η συνολική καθυστέρηση του δικτύου υπερβαίνει τα 36 ms 

η θετική αυτή συνεισφορά εξαφανίζεται και µια ενοχλητική ηχώ κάνει την εµφάνιση της. Η 

πραγµατική ποσότητα του σήµατος που ανακλάται πίσω εξαρτάται από το πόσο καλά 

‘προσαρµόζεται’ το υβριδικό κύκλωµα στην 2-wire γραµµή. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η προσαρµογή αυτή είναι κακή µε αποτέλεσµα ένα σηµαντικό µέρος του 
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σήµατος να ανακλάται πίσω. Αυτό µετράται σαν Echo Return Loss (ERL). Όσο υψηλότερο 

το ERL τόσο χαµηλότερο είναι το ανακλώµενο σήµα και αντίστροφα.     

 

Στην εικόνα 7.5 µπορούµε να δούµε τις µορφές ηχώς που αναφέραµε προηγουµένως 

σε σχέση µε το µεταδιδόµενο σήµα φωνής.  

 
Εικόνα 7.5 – Οι δύο διαφορετικές µορφές ηχώς   

 

 

7.3 Προσαρµοστική ακύρωση ηχώς  
 

Είδαµε λοιπόν ότι η ηχώ που µπορεί να υπάρξει σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα, και αποτελεί µεγάλο εµπόδιο στην προσπάθεια για 

βελτίωση της ποιότητας στις τηλεπικοινωνίες. Χρειαζόµαστε συνεπώς ένα τρόπο έτσι ώστε 

να µπορέσουµε να αντισταθµίσουµε τις συνέπειες του φαινοµένου αυτού και αν είναι 

δυνατό να αφαιρέσουµε τελείως την ηχώ µέσα από τις τηλεπικοινωνιακές διαδικασίες.  

 

Τα συστήµατα που έχουν σαν σκοπό την ακύρωση της ηχώς ονοµάζονται ακυρωτές 

ηχώς (echo cancellers). Οι συσκευές αυτές αφαιρούν την ηχώ από το επιθυµητό σήµα, 

δηλαδή περιορίζουν την αντανάκλαση από το άκρο της ζεύξης που παράγεται στο 
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τερµατικό σηµείο των τοπικών συστηµάτων. Στα δίκτυα µεγάλης απόστασης οι συσκευές 

αυτές βρίσκονται µέσα στα κεντρικά γραφεία διαµεταγωγής ( CO , Central Offices), και 

αφαιρούν την ηλεκτρική ηχώ που είναι ανιχνεύσιµη µε την καθυστέρηση στα δίκτυα αυτά. 

Όταν η καθυστέρηση υπερβεί τα αποδεκτά όρια ο φορέας θα δώσει 2 echo cancellers ένα 

για κάθε τερµατικό σηµείο της σύνδεσης. Ο αναστολέας της ηχώς παρακολουθεί την φωνή 

από το άκρο όσο αυτή µεταδίδεται µέσο του µονοπατιού υποδοχής, και χρησιµοποιεί αυτήν 

την πληροφορία για να εκτιµήσει την ηχώ και στην συνέχεια να αφαιρέσει αυτή την  

εκτίµηση από το µονοπάτι µετάδοσης. Ο αναστολέας της ηχώς προσανατολίζεται στην 

κατεύθυνση της πηγής της ηχώς, το υβριδικό κύκλωµα, και βρίσκεται µακριά από το 

τερµατικό σηµείο που επωφελείται την λειτουργία του.   

 

Στην εικόνα 7.6 βλέπουµε την βασική λειτουργία ενός προσαρµοστικού αναστολέα 

ηχώς.  Το σήµα της φωνής στην γραµµή από τον οµιλητή Α προς τον Β είναι είσοδος στο 

4/2 wire υβριδικό κύκλωµα Β και στον echo canceller. Ο echo canceller παρακολουθεί το 

σήµα στην γραµµή από τον Β στον Α και προσπαθεί να µοντελοποιήσει και αν συνθέσει 

ένα αντίγραφο της ηχώς του οµιλητή Α. Αυτό το αντίγραφο χρησιµοποιείται στην 

αφαίρεση και ακύρωση της ηχώς του οµιλητή Α στηνγραµµή από τον Β στον Α. Στην 

ουσία ο echo canceller δεν είναι τίποτα άλλο από ένα γραµµικό προσαρµοστικό φίλτρο 

(Adaptive linear filter). Οι παράµετροι του φίλτρου προσαρµόζονται αυτόµατα έτσι ώστε η 

ενέργεια του σήµατος στην γραµµή να ελαχιστοποιείται. Το φίλτρο αυτό µπορεί να είναι 

ένα φίλτρο άπειρης κρουστικής απόκρισης (Infinite Impulse Response – IIR) ή 

πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (Finite Impulse Response, FIR). Το κυρίως 

πλεονέκτηµα του IIR φίλτρου είναι ότι µπορεί να συνθέσει µια µεγάλης καθυστέρησης ηχώ 

µε χρήση σχετικά λίγων συντελεστών / παραµέτρων. Στην πράξη όµως οι echo cancellers 

αποτελούνται από FIR φίλτρα Αυτό οφείλεται κυρίως στις πρακτικές δυσκολίες που 

σχετίζονται µε την προσαρµογή των παραµέτρων και την οµαλή λειτουργία των IIR 

φίλτρων.  
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Εικόνα 7.6 – Προσαρµοστικό σύστηµα ακύρωσης ηχώς  

(Adaptive echo cancellation system) 

 

Υποθέτοντας ότι το σήµα στην γραµµή από τον οµιλητή Β στον Α είναι  και αποτελεί 

σύνθεση της φωνής του οµιλητή Β,  και της ηχου του οµιλητή Α, έχουµε 

ότι :  

)(mxB )(mxecho
A

)()()( mxmxmy echo
ABB +=  (7.1) 

 

Στην πράξη τα σήµατα της φωνής και της ηχώς δεν είναι ταυτόχρονα παρόν στην 

γραµµή. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να απλουστεύσει την διαδικασία 

προσαρµογής. Με την προϋπόθεση ότι ο συνθέτης της ηχώς (echo synthesizer) είναι ένα 

FIR φίλτρο, η εκτιµώµενη έξοδος του φίλτρου για το σήµα της ηχώς µπορεί να εκφραστεί 

ως:  

∑
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,όπου είναι οι χρονικά µεταβαλλόµενοι συντελεστές του προσαρµοστικού FIR 

φίλτρου, και ) είναι η εκτίµηση της ηχώς του οµιλητή Α στην γραµµή από τον Β 

στον Α και Ρ το µήκος του φίλτρου. Το σήµα της ηχώς που µένει µετά την αφαίρεση 

δίδεται από την σχέση:  
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Για εκείνες τις χρονικές στιγµές κατά τις οποίες ο οµιλητής Α µιλάει, και ο Β είναι 

σιωπηλός και ακούει µόνο µια ηχώ είναι παρούσα, αυτή από την γραµµή Β στην Α. 

Συνεπώς έχουµε:  

∑
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echo
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echo
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echo
A

echo
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(7.4) 

,όπου )(~ mx echo
A είναι το υπόλοιπο της ηχώς. Ένας echo canceller που χρησιµοποιεί ένα 

προσαρµοστικό FIR φίλτρο φαίνεται στην εικόνα 7.7 Το πλάτος της υπολειπόµενης ηχώς 

εξαρτάται στην ικανότητα του echo canceller να συνθέτει ένα αντίγραφο της ηχώς, και 

αυτό µε την σειρά του εξαρτάται µε τον αλγόριθµο προσαρµογής (Adaptation algorithm) 

που χρησιµοποιείται.   

 

 
Εικόνα 7.7 – Σύστηµα ακύρωσης ηχώς µε χρήση προσαρµοστικούFIR φίλτρου 

 

Το συγκριτικό πλεονέκτηµα που έχουν τα FIR φίλτρα σε σχέση µε άλλες δοµές είναι ο 

σηµαντικός παράγοντας του ότι η συνάρτηση µεταφοράς τους περιέχει µόνο µηδενικά.  

FIR: (7.5) ∑
=

−=
M

k

k
k zbzH

0
)(

Αυτό κάνει τα FIR φίλτρα ενγενώς και ανεξαρτήτως συνθηκών σταθερά. Τα IIR από 

την άλλη, έχουν τόσο πόλους όσο και µηδενικά στις συναρτήσεις µεταφοράς τους, και η 

έξοδος τους έχει µεγάλη πιθανότητα να ταλαντώνεται όταν οι πόλοι και τα µηδενικά τους 

κινούνται έξω από τον µοναδιαίο κύκλο. Παρόλα αυτά όµως, υπό κάποιους περιορισµούς, 

θεωρούνται αρκετά σταθερά σαν φόρµες φίλτρων.   
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IIR: 
∑

∑

=

−

=

−

−
= N

k

k
k

M

k

k
k

za

zb
zH

1

0

1
)( (7.6) 

Υπάρχουν και επιπλέον λόγοι βάση των οποίων τα FIR φίλτρα χρησιµοποιούνται πιο 

συχνά έναντι των IIR. Μερικοί από αυτούς είναι :  

• Μπορούν να σχεδιαστούν σαν φίλτρα γραµµικής φάσης και όσο οι FIR συντελεστές 

είναι συµµετρικοί τα φίλτρα αυτά δεν αλλοιώνουν την φάση του σήµατος εισόδου.  

• Είναι απλούστερα στην υλοποίηση και στην προσαρµογή τους µιας και χρειάζονται 

περιορισµένη µνήµη. Μόνο τα παρών και τα παλιά δείγµατα εισόδου 

χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν την τωρινή τιµή εξόδου. ∆εν γίνεται καµία 

χρήση των προηγουµένων δειγµάτων εξόδου για την εξάρτιση της πιο πρόσφατης 

εξόδου του φίλτρου. 

• Έχουν επιθυµητές αριθµητικές ιδιότητες. Για πεπερασµένης ακρίβειας αριθµητική 

είναι λιγότερο ευπαθή στις στρογγυλοποιήσεις, στις υπερχειλίσεις ή στα σφάλµατα 

κβάντισης των συντελεστών µιας και δεν έχουν επανατροφοδότηση της εξόδου. 

Επιπλέον οι πλειοψηφία των ψηφιακών επεξεργαστών σήµατος είναι πεπερασµένης 

ακρίβειας.  

 

Όµως υπάρχουν και µερικά µειονεκτήµατα όσον αφορά την χρήση FIR φίλτρων. Οι 

επιθυµητές αποκρίσεις που τα φίλτρα στοχεύουν να επιτύχουν και να συνθέσουν συχνά 

περιέχουν τόσο πόλους όσο και µηδενικά. Εποµένως τα FIR φίλτρα αποτελούν µόνο µια 

προσέγγιση του πραγµατικού µοντέλου. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε πολύ µεγάλα FIR 

φίλτρα µε µεγάλες απαιτήσεις για µνήµη, υψηλό κόστος και υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

µιας και ένας ισχυρός πόλος απαιτεί µερικές εκατοντάδες µηδενικά σαν αντάλλαγµα για 

ικανοποιητική απόδοση. Στις περιπτώσεις αυτές τα IIR ενδεχοµένως να µπορούν να 

επιτύχουν την επιθυµητή έξοδο χρησιµοποιώντας πολύ λιγότερη µνήµη και λιγότερους 

υπολογισµούς.   
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7.3.1 Προσαρµοστικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται από τον Echo Canceller 
 

Σε προβλήµατα γραµµικών φίλτρων µε στατικές εισόδους, οι προσαρµοστικοί 

αλγόριθµοι στοχεύουν να έχουν την ίδια σύγκλιση µε τα φίλτρα Wiener. Στην εικόνα 7.8 

βλέπουµε το γενικό πρόβληµα της εκτίµησης της διαταραχής ή της διαδικασίας της 

παρεµβολής η οποία αλλοιώνει ένα σήµα εισόδου,  έχοντας υπόψη µας το αρχικό σήµα 

εισόδου και ένα σήµα αναφοράς το οποίο είναι γενικά γνωστό σας το επιθυµητό σήµα. 

 
Εικόνα 7.8 – Στάνταρ πρόβληµα προσαρµοστικών φίλτρων 

 

Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος οι N. Wiener και E. Hopf το 1931, 

πρότειναν µια φόρµουλα για την εξαγωγή της βέλτιστης λύσης που έχει να κάνει µε τοπ 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Αυτή η φόρµουλα απαιτούσε την λύση µιας ολοκληρωτικής 

εξίσωσης, η οποία έγινε γνωστή µε το όνοµα Wiener – Hopf και ήταν βασισµένη στην 

ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγώνου του λάθους του εν λόγο συστήµατος. Στην 

συνέχεια αναπτύχθηκε από τον Levinson το 1947 να παράγει την Wiener – Hopf εξίσωση 

για σήµατα διακριτού χρόνου σύµφωνα µε τις ακόλουθες εξισώσεις :  

PRw =0 (7.7) 

µε λύση την :  

PRw 1
0

−= (7.8) 
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,όπου είναι το βέλτιστο διάνυσµα βαρών , R είναι ένας (ΝxN) πίνακας αυτο-συσχέτισης 

των εισόδων, και Ρ είναι ένα (Nx1) διάνυσµα ετερο-συσχέτισης µεταξύ των εισόδων και 

της επιθυµητής απόκρισης.  

0w

 

Τα φίλτρα Wiener ελαχιστοποιούν την µέση τιµή του τετραγώνου του λάθους του 

συστήµατος. Αυτή η συνάρτηση κόστους είναι µια από τις πιο απλές για µαθηµατική 

επίλυση και στην πλειονότητα των περιπτώσεων έχει ένα µοναδικό συνολικό ελάχιστο, 

ιδιαίτερα στην περίπτωση του FIR φίλτρου. Για την ιδεατή περίπτωση λοιπόν η βέλτιστη 

λύση του Wiener φίλτρου υπάρχει και µπορεί να βρεθεί µε µεγάλη ακρίβεια.  

 

Οι συντελεστές ) του echo canceller προσαρµόζονται έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιήσουν την ενέργεια του ανεπιθύµητου σήµατος της ηχώς στην τηλεφωνική 

γραµµή, για παράδειγµα από τον οµιλητή Β στον οµιλητή Α. Με την υπόθεση ότι τα 

σήµατα φωνής και είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους, η ενέργεια στην 

τηλεφωνική γραµµή από τον Β στον Α ελαχιστοποιείται όταν η έξοδος του echo canceller 

(mwk

)(mxA )(mxB

)(mx echo
A
) ισούται µε την ηχώ ) στην γραµµή. Οι συντελεστές του echo canceller 

µπορούν να προσαρµοστούν χρησιµοποιώντας µια από τις παραλλαγές της αναδροµικής 

µεθόδου ελαχίστου τετραγώνου του λάθους ( Recursive Least Square Error – RLS) η της 

Least Mean Squared Error – LMS µεθόδου προσαρµογής. Ένας από τους πλέον 

χρησιµοποιούµενους αλγορίθµους για τον σκοπό αυτό είναι η κανονικοποιηµένη µέθοδος 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων του λάθους (Normalized Least Mean Square Error method- 

NLMS).  

(mxecho
A

  

 

 

7.3.1.1 Αλγόριθµος ελαχίστων µέσων τετραγώνων (LMS) 
 

Στην πράξη τα φίλτρα Wiener που αναφέρθηκαν προηγουµένως είναι κοινώς 

υλοποιηµένα χρησιµοποιώντας µια LMS οικογένεια αλγορίθµων. Οι LMS αλγόριθµοι είναι 

ικανοί να επιτυγχάνουν καλή προσέγγιση της ίδιας βέλτιστης λύσης που δίδει η  Wiener – 
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Hopf εξίσωση, αλλά χωρίς την απευθείας επίλυση της εξίσωσης. Η µέθοδος των ελαχίστων 

τετραγώνων οφείλεται στους Gauss και Legendre, οι οποίοι δουλεύοντας ανεξάρτητα 

ανέπτυξαν τον ίδιο αλγόριθµο το 1805.  

 

Ο LMS αλγόριθµος ακολουθεί µια προσέγγιση στοχαστικού τελεστή για την εύρεση 

της βέλτιστης Wiener λύσης w0, µε την ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγώνου του 

λάθους, όπου το λάθος είναι η διαφορά µεταξύ της εξόδου του φίλτρου και της επιθυµητής 

απόκρισης του. Ο αλγόριθµος αυτός έχει την παρακάτω µορφή :  

)( )()()()1( kkkk Fa www ∇−=+ (7.9) 

ή εναλλακτικά :  
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, όπου οι συντελεστές του φίλτρου w ενηµερώνονται αναλογικά µε την τιµή του τελεστή 

, και α)( )(kF w∇ (k) είναι ένα µικρού µεγέθους βήµα και το µείον εξασφαλίζει ότι οι 

εκτιµήσεις των παραµέτρων µειώνουν την επιφάνεια του λάθους.  

 

Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις όπου υπολογίζεται µια πραγµατική η µια εκτιµώµενη 

τιµή για τον τελεστή σε κάθε βήµα. Αυτό δίνει ένα τυχαίο ή στοχαστικό τελεστή. Με 

σκοπό την εξαγωγή της LMS εξίσωσης η (7.9) ξαναγράφεται σαν συνάρτηση κόστους  του 

µέσου τετραγωνισµένου λάθους :  

))(()()1( 2 nenn w∇−=+ µww (7.11) 

Μετά από την µερική παραγώγιση του ως προς w , έχουµε ότι : ))(( 2 new∇

)()(2))(( 2 nenxnew −=∇  (7.12) 

Αντικαθιστώντας την 7.12 στην 7.11 έχουµε τελικά ότι :  

)()(2)()1( nnnn xeww µ+=+ (7.13) 

ή εναλλακτικά : 
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Ο LMS έχει ένα σηµαντικό αριθµό από επιθυµητές ιδιότητες, που τον κάνουν  

δηµοφιλή. Ένα από τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα του LMS είναι η απλότητα. ∆εν 

απαιτεί άµεσο υπολογισµό των συναρτήσεων συσχέτισης ούτε αντιστροφή πίνακα πράγµα 

που µπορεί να αποβεί πολύ ‘ακριβό‘ σε υπολογιστικό χρόνο. Επιπλέον ο LMS είναι ένας 

straight forward αλγόριθµος, πράγµα που σηµαίνει ότι στην κάθε επανάληψη απαιτεί µόνο 

(N+1) πολλαπλασιασµούς και Ν προσθέσεις, όπου Ν ο αριθµός των εκτιµώµενων βαρών 

του φίλτρου. Ακόµα ο LMS είναι γενικά πολύ εύρωστος. Εµπεριέχει δηλαδή µικρές 

αβεβαιότητες και µη-γραµµικότητες, ή αλλιώς µικρές (µικρής ενέργειας) διαταραχές 

προκαλούν µικρά λάθη εκτίµησης. Τα παραπάνω δεν προκαλούν µεγάλες παρεκκλίσεις του 

αλγορίθµου από το µονοπάτι της προσαρµογής του, αλλά τον οδηγούν σε ένα συνεχές 

ψάξιµο για την βέλτιστη λύση. 

 

Όσον αφορά την σταθερότητα του αλγορίθµου σε σχέση µε τον βήµα µ, ισχύει η 

παρακάτω συνθήκη :  

max

10
λ

µ << (7.15) 

, όπου λmax είναι η µεγαλύτερη ιδιοτιµή του πίνακα αυτοσυσχέτισης. Η παραπάνω συνθήκη 

είναι η αναγκαία και ικανή συνθήκη για την σταθερότητα του αλγορίθµου.   

 

 

7.3.1.2 Κανονικοποιηµένος Αλγόριθµος ελαχίστων µέσων τετραγώνων (ΝLMS) 
  

Όπως γνωρίζουµε υπάρχουν αλγόριθµοι που ανήκουν σε άλλες οικογένειες, οι οποίοι 

µπορεί να είναι πιο σύνθετοι, πιο δύσκολοι και υπολογιστικά ασύµφοροι στην υλοποίηση 

τους (όπως ο RLS). Εκτός από αυτά τα µειονεκτήµατα έχουν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα: 

τυγχάνουν µεγαλύτερης ταχύτητας σύγκλισης. Η ιδιότητα αυτή είναι ιδιαίτερα επιθυµητή. 

Η βελτίωση της ταχύτητας σύγκλισης κρατώντας ταυτόχρονα την απλότητα του LMS 

αλγορίθµου, αποτελεί αντικείµενο συνεχούς έρευνας. Τα αποτελέσµατα της αναζήτησης 

αυτής είναι ο κανονικοποιηµένος αλγόριθµος LMS, ή αλλιώς NLMS (Normalized Least 

Mean Square). Ενώ για τον LMS ο ρυθµός σύγκλισης εξαρτάται από το µέγεθος του 
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βήµατος, που µε την σειρά του εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του σήµατος εισόδου, ο 

NLMS δεν δεσµεύεται από αυτήν εξάρτιση. Η εξίσωση του NLMS είναι :  

)()(
)()()()1(

nn
nnenn T xx

xww µ
+=+ (7.16) 

ή εναλλακτικά : 
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Σε κάθε επανάληψη η αλλαγή του διανύσµατος των εκτιµώµενων βαρών 

κανονικοποιείται σε σχέση µε την τετραγωνισµένη ευκλείδεια νόρµα του σήµατος εισόδου. 

Αυτό ελαχιστοποιεί την επίδραση της ισχύς του σήµατος στην αλλαγή των παραµέτρων.  

 

Ο NMLS στοχεύει στην εύρεση του κατάλληλου βήµατος που ελαχιστοποιεί την 

στιγµιαία έξοδο του λάθους. Εποµένως ο NMLS όταν δέχεται νέα δεδοµένα στην είσοδο το 

εκτιµώµενο διάνυσµα βαρών ενηµερώνεται µόνο µε τις ελάχιστες βέλτιστες διορθώσεις και 

συνεπώς οι συνεχείς τιµές των βαρών δεν ταλαντώνονται ισχυρά. Αυτό συνεπάγεται µε την 

βελτιστοποίηση της προσαρµογής, µε βελτιστοποίηση του ρυθµού σύγκλισης.  

 

Για σήµατα υψηλής συσχέτισης και µεταβλητότητας, ο NMLS προσφέρει σηµαντική 

βελτίωση στην ταχύτητα σύγκλισης έναντι του LMS, εξαιτίας την κανονικοποίησης η 

οποία ελαχιστοποιεί την ισχύ του σήµατος εισόδου. Για σήµατα χαµηλής συσχέτισης και 

µεταβλητότητας, όπως ο λευκός θόρυβος, ο NMLS εξακολουθεί να προσφέρει βελτιωµένη 

απόδοση µε τον ρυθµό σύγκλισης να είναι σταθερός και µέγιστος.  

 

Μια σηµαντική παραλλαγή του NMLS η οποία τυγχάνει µεγάλης δηµοτικότητας και 

χρησιµοποιείται συχνότερα στην πεδίο της ακύρωσης ηχώς είναι η:  
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 Το ψ είναι µια πολύ µικρή σταθερά η οποία χρησιµοποιείται για να αποτρέψει την 

διαίρεση µε 0, ή µε άλλη τιµή πολύ κοντά στο 0. Αυτή η περίπτωση συµβαίνει όταν ή 

εκτιµώµενη ισχύς του σήµατος εισόδου είναι πολύ µικρή και εν δυνάµει θα µπορούσε, 

σύµφωνα µε την εξίσωση (7.16) να έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή του διανύσµατος των 

βαρών στο άπειρο. Με την ενσωµάτωση του ψ, η µέγιστη τιµή του βήµατος είναι 

περιορισµένη και περισσότερο ευσταθής.  

 

Σε σύγκριση µε τον LMS o NMLS, συγκλίνει µε την προϋπόθεση το βήµα να είναι 

µεταξύ 0 και 2, δηλαδή 0<µ<2. Αυτό δείχνει ότι η ευστάθεια του NMLS δεν εξαρτάται 

στην στατιστική του σήµατος εισόδου. Είναι ελαφρώς πιο σύνθετος αλγόριθµος σε σχέση 

µε τον LMS εξαιτίας της κανονικοποιηµένης διαίρεσης.  Πάραυτα π NMLS αποτελεί ένας 

απλό αλγόριθµο στην υλοποίηση του, και έχει όλα τις επιθυµητές ιδιότητες του LMS, µε το 

πρόσθετο χαρακτηριστικό της ταχύτερης σύγκλισης και απόδοσης. Είναι πολύ δηµοφιλής 

στην βιοµηχανία γιατί προσφέρει  µια καλή ισοστάθµιση µεταξύ κόστους και απόδοσης και 

επιπλέον έχει εγγυηµένη ευστάθεια.   

 

7.4  Συµπεράσµατα   
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαµε ένα από τα πιο γνωστά προβλήµατα στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών, την παρουσία ηχώς. Είδαµε ότι το φαινόµενο αυτό παρουσιάστηκε 

αρχικά στην δεκαετία του ΄50, µε την ανάπτυξη των πρώτων τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων, και είναι πάντα παρών στην µετέπειτα εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών. ∆ώσαµε 

ένα απλό ορισµό του φαινοµένου και το χωρίσαµε σε κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο 

σχηµατισµού του. Το κύριο µέρος της ανάλυσης µας εστιάστηκε στους τρόπους 

αντιµετώπισης του, και πιο συγκεκριµένα παρουσιάσαµε µε ποίον τρόπο µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τον προσαρµοστικό έλεγχο για την αντιστάθµιση των αρνητικών 

συνεπειών του. Είδαµε λοιπόν ότι µε την χρήση φίλτρων  και των κατάλληλων αλγόριθµων 

(LMS, NMLS) είµαστε σε θέση να ελέγξουµε την παρουσία του και να επιτύχουµε 

καλύτερη ποιότητα στις προσφερόµενες υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών. 
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ΕΦΑΛΑΙΟ 8 

 

ΚΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

 

Η εργασία αυτή είχε σαν στόχο να παρουσιάσει τον τρόπο εφαρµογής του 

προσαρµοστικού ελέγχου στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Τα τρία πρώτα 

κεφάλαια ήταν εισαγωγικά και ο αντικειµενικός τους σκοπός ήταν να φέρουν τον 

αναγνώστη σε µια πρώτη επαφή µε τον αυτόµατο έλεγχο γενικότερα και τις διαδικασίες 

που διέπουν τον προσαρµοστικό έλεγχο. Αναλύουν το µαθηµατικό υπόβαθρο που 

βρίσκεται πίσω από τις βασικές έννοιες του τοµέα αυτού και προετοιµάζουν το έδαφος για 

τα επόµενα κεφάλαια, που είναι και τα βασικά της παρούσας εργασίας.  

 

Τα κεφάλαια τέσσερα, πέντε, έξι και επτά έχουν να κάνουν µε τις εφαρµογές του 

προσαρµοστικού ελέγχου στον τοµέα των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Οι τοµείς 

αυτούς αυτοί είναι πολύ σηµαντικοί, µιας και αποτελούν την βάση για τις περισσότερες 

µετέπειτα εφαρµογές και καινοτοµίες των τηλεπικοινωνιών. Οι διαδικασίες µετάδοσης, 

διαµόρφωσης, κωδικοποίησης και δροµολόγησης της πληροφορίας, καθώς και ακύρωσης 

της ηχώς σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, αποτελούν θεµελιακές διεργασίες που 

αντιµετωπίζουν πολλές προκλήσεις και δυσκολίες. Η εργασία αυτή αναδεικνύει τα 

πλεονεκτήµατα της χρήσης προσαρµοστικών τεχνικών για την επίλυση αυτών των 

δυσκολιών, καθώς την προσφορά τους στην βελτίωση των παρεχόµενων υπηρεσιών.  

 

Πιο συγκεκριµένα είδαµε ότι µε την χρήση ‘έξυπνων’ κεραιών (smart antennas) 

µπορούµε να πετύχουµε σηµαντική βελτίωση σε ένα µεγάλο εύρος στις παρεχόµενες 

υπηρεσίες, όπως για παράδειγµα την βελτιστοποίηση της κάλυψης, και τον περιορισµό των 

αρνητικών επιπτώσεων ορισµένων φαινοµένων, απόσβεση πολλαπλών διαδροµών, κατά 

την διαδικασία της µετάδοσης.  
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Όµοια η προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση της πληροφορίας, µπορεί 

να ωφελήσει σηµαντικά την ποιότητα της µεταδιδόµενης πληροφορίας, µιας και το σχήµα 

διαµόρφωσης – κωδικοποίησης µπορεί να προσαρµοστεί στις υπάρχουσες καιρικές 

συνθήκες και να µεταβληθεί όπου χρειάζεται, αντισταθµίζοντας έτσι τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνται.  

 

Είδαµε επίσης µια πολύ σηµαντική εφαρµογή των προσαρµοστικών αλγορίθµων 

στον τοµέα της δροµολόγησης (routing) της πληροφορίας µέσα από ένα τηλεπικοινωνιακό 

δίκτυο. Παρουσιάσαµε τον τρόπο και τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των αλγορίθµων 

αυτών σε δίκτυα, όπου οι συνθήκες µεταβάλλονται διαρκώς. Αναλύσαµε έναν 

χαρακτηριστικό αλγόριθµο της κατηγορίας αυτής, (Προσαρµοστικός Bellman – Ford) και 

είδαµε µε ποίον τρόπο γίνεται το feedback της πληροφορίας στους κόµβους του δικτύου 

έτσι ώστε να λαµβάνονται κάθε φορά και διαφορετικές αποφάσεις δροµολόγησης ανάλογα 

µε τις πληροφορίες αυτές.  

 

Το επόµενο κεφάλαιο παρουσίασε µε ποιόν τρόπο εφαρµόζεται ο προσαρµοστικός 

έλεγχος στην προσπάθεια αντιµετώπισης ενός πολύ κλασσικού προβλήµατος των 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, την παρουσία ηχώς. Το φαινόµενο αυτό όπως είδαµε 

ταυτίζει την παρουσία του µε την ύπαρξη των πρώτων τηλεφωνικών συστηµάτων µεγάλης 

απόστασης. Είδαµε ποίες τεχνικές ακολουθούνται για την εφαρµογή προσαρµοστικών 

µεθόδων µε σκοπό την ακύρωση και αντιστάθµιση του φαινοµένου αυτού.  

 

Βέβαια, όπως καταλαβαίνει κανείς, το εύρος δράσης των προσαρµοστικών 

συστηµάτων δεν περιορίζεται µόνο στις τηλεπικοινωνίες. Υπάρχει µεγάλο περιθώριο 

δράσης των προσαρµοστικών τεχνικών σε πολλούς άλλου τοµείς, όπως η βιοµηχανία, η 

ιατρική, κ.τ.λ. Η δύναµη των προσαρµοστικών συστηµάτων πηγάζει από την ίδια την 

ονοµασία τους. Έχουν έµφυτη την ικανότητα να προσαρµόζονται στις συνθήκες και να 

µαθαίνουν σε µεγάλο βαθµό τις παραµέτρους του περιβάλλοντος στο οποίο είναι 

σχεδιασµένα. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα τους κάνει τα προσαρµοστικά συστήµατα 

ιδιαιτέρως γνωστά και δηµοφιλή.  

 

 152



Όπως όλα τα συστήµατα έτσι και τα προσαρµοστικά έχουν τα µειονεκτήµατα τους. 

Πολλές φορές οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι είναι ιδιαίτερα πολύπλοκοι µε αποτέλεσµα 

να είναι υπολογιστικά ασύµφοροι στην υλοποίηση τους. Επίσης αρκετές φορές η ταχύτητα 

µε την οποία συγκλίνουν, απέχει πού από την επιθυµητή µε συνέπεια να περιορίζει το 

πεδίο δράσης τους σηµαντικά. Παρόλα αυτά όµως, τα προσαρµοστικά σχήµατα αποτελούν 

πάντα µια πολύ καλή επιλογή και εναλλακτική σε πολλές περιπτώσεις.    
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