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Εισαγωγή

Τα προσαρµοστικά συστήµατα είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένα στις
τηλεπικοινωνίες επειδή τα χαρακτηριστικά των τηλεπικοινωνιακών
διαύλων αλλά και τα ίδια τα σήµατα παρουσιάζουν µεταβολές µε το
χρόνο. 

∆ύο ιδιαίτερα απαιτητικές εφαρµογές των προσαρµοστικών συστηµάτων
στις τηλεπικοινωνίες είναι η καταστολή ηχούς (echo cancellation) και η
ισοστάθµιση τηλεπικοινωνιακού διαύλου σε ψηφιακή επικοινωνία

Στην πρώτη περίπτωση η τάξη του προσαρµοστικού φίλτρου είναι αντίστοιχη
µε το χρόνο µετάδοσης του σήµατος από το ποµπό στο δέκτη. Η τάξη αυτή
είναι συνήθως αρκετά µεγάλη (>128) µε αποτέλεσµα να χρειάζονται
γρήγορες υλοποιήσεις των αλγορίθµων προσαρµογής. Ο καταλληλότερος
αλγόριθµος σε αυτή την περίπτωση είναι ο FLMS (ή γενικότερα
προσαρµοστικοί αλγόριθµοι στο πεδίο της συχνότητας)

Στη δεύτερη περίπτωση επειδή τα χαρακτηριστικά του διαύλου µπορεί να
µεταβάλλονται χρονικά χρειάζεται κάποιος αλγόριθµος µε ικανότητα
παρακολούθησης των χρονικών αυτών µεταβολών. Εποµένως µια συνήθης
επιλογή είναι ο αλγόριθµος RLS
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∆ηµιουργία Ηχούς

Η ηχώ δηµιουργείται:
Εξαιτίας κακής προσαρµογής του υβριδικού κυκλώµατος του δέκτη σε
περιβάλλον συµβατικής τηλεφωνίας

Εξαιτίας ανάκλασης των ηχητικών κυµάτων στο περιβάλλοντα χώρο σε
εφαρµογές τηλεδιάσκεψης
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Καταστολή Ηχούς

Για την καταστολή της ηχούς πρέπει το σήµα r(n) (βλέπε σχήµα) να
αποµακρυνθεί από το σήµα d(n) ώστε να παραµείνει µόνο το σήµα του
οµιλητή Β (σήµα s(n)).

Για το σκοπό αυτό δηµιουργείται στον δέκτη ένα ‘αντίγραφο’ της ηχούς y(n)
το οποίο και αφαιρείται από το σήµα d(n). 

Το σήµα µπορεί να δηµιουργηθεί από το σήµα u(n) (σήµα
οµιλητή Α) δεδοµένου ότι αποτελεί µια καθυστερηµένη και εξασθενηµένη
εκδοχή του

Αντίθετα το σήµα s(n) (σήµα οµιλητή Β) είναι εντελώς ασυσχέτιστο µε το
σήµα u(n) και εποµένως δεν µπορεί να δηµιουργηθεί από αυτό
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Καταστολή ηχούς µε
προσαρµοστικά φίλτρα

Το σήµα της ήχους φτάνει στον οµιλητή αφού διανύσει την απόσταση
οµιλητής Α – οµιλητής Β – οµιλητής Α. Ο χρόνος που απαιτείται για το
σκοπό αυτό συµβολίζεται συνήθως µε τ.

Παρόλο που επί της ουσίας είναι εύκολο να δηµιουργηθεί ένα
αντίγραφο της ηχούς στον οµιλητή (µε δεδοµένο το δικό του σήµα στο
µικρόφωνο - u(n)) εντούτοις χρειάζεται φίλτρο µε κρουστική απόκριση
µεγάλης διάρκειας ώστε να µοντελοποιείται η καθυστέρηση τ.

Με δεδοµένο ότι στα προσαρµοστικά συστήµατα δεν χρησιµοποιούνται
IIR φίλτρα για λόγους ευστάθειας είναι φανερό ότι το FIR φίλτρο
προσαρµογής πρέπει να έχει µεγάλο µήκος (αριθµό συντελεστών).

Μεγάλος αριθµός συντελεστών σηµαίνει µεγάλη πολυπλοκότητα και
πιθανότητα αδυναµίας εκτέλεσης της προσαρµογής σε πραγµατικό χρόνο.

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται τµηµατικοί αλγόριθµοι (Block LMS, 
Fast LMLS) ή άλλοι αλγόριθµοι στο πεδίο της συχνότητας (π.χ. ο FDAF)
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Καταστολή ηχούς µε
προσαρµοστικά φίλτρα (II)

Η τάξη Μ του προσαρµοστικού φίλτρου επιλέγεται µε βάση τη σχέση
Μ>τ*Fs

Όπου Fs είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας

Σε συµβατικά τηλεφωνικά κυκλώµατα ο χρόνος τ σπάνια υπερβαίνει τα
30 ms οπότε µε συχνότητα δειγµατοληψίας 8000 δείγµατα/sec 
προκύπτει Μ > 240 

Σε επικοινωνία µέσω δορυφόρου ο χρόνος τ φτάνει και τα 600 ms οπότε η
τάξη του φίλτρου χρειάζεται να είναι µεγαλύτερη από 4800

Είναι φανερό ότι µε τέτοιες τάξεις φίλτρου αλγόριθµοι µε προσαρµογή ανά
δείγµα είναι µη εφαρµόσιµοι
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Παράδειγµα

Ηχώ µπορεί να δηµιουργηθεί εύκολα και σε περιβάλλοντα
τηλεδιάσκεψης.

Το σήµα του οµιλητή Α το οποίο ακούγεται στα ηχεία ανακλάται στον
περιβάλλοντα χώρο και ανατροφοδοτείται στο µικρόφωνο

Για να αποφευχθεί δηµιουργία ηχούς κατά αυτό τον τρόπο είναι
προτιµότερο η επικοινωνία να γίνεται µε χρήση ακουστικών (headphones)

Για τη καταστολή της ηχούς σε τέτοιες περιπτώσεις χρειάζονται φίλτρα
αρκετά µεγάλης τάξης (Μ>1024)

Το επόµενο παράδειγµα µας δείχνει πόσο σηµαντική είναι η επιλογή
της τάξης του φίλτρου για την καταστολή της ηχούς
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Παράδειγµα (συν.)

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

A
m

pl
itu

de

Speech Signal of Speaker B

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

A
m

pl
itu

de

Microphone Signal

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

Time [sec]

A
m

pl
itu

de

Output of Acoustic Echo Canceller - M=2048

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

A
m

pl
itu

de

Output of Acoustic Echo Canceller - M=256

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

A
m

pl
itu

de

Output of Acoustic Echo Canceller - M=512

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

A
m

pl
itu

de

Output of Acoustic Echo Canceller - M=1024

Εισαγωγή
∆ηµιουργία Ηχούς
Καταστολή Ηχούς
Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες



6

ΒΕΣ 06: Προσαρµοστικά Συστήµατα στις ΤηλεπικοινωνίεςΒΕΣ 06: Προσαρµοστικά Συστήµατα στις Τηλεπικοινωνίες

© 2007 Nicolas Tsapatsoulis

Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες

Κατά τη µετάδοση ενός σήµατος µέσω ενός τηλεπικοινωνιακού
διαύλου (τηλεφωνική γραµµή, ασύρµατη ζεύξη, οπτική ίνα, κλπ) 
έχουµε δύο βασικές παραµέτρους παραµόρφωσης:

Σκέδαση (dispersion) - Η σκέδαση είναι υπεύθυνη για το φαινόµενο της
διασυµβολικής παραµβολής (Inter-Symbol Interference - ISI)

Προσθήκη αθροιστικού θορύβου

Αµφότερες οι ανωτέρω παραµορφώσεις δεν έχουν σταθερή χρονική
συµπεριφορά και για την αντιµετώπιση τους χρησιµοποιούνται
προσαρµοστικά φίλτρα

Η αντιµετώπιση τους είναι γνωστή ως Ισοστάθµιση τηλεπικοινωνιακού
διαύλου (βλέπε σχήµα)   
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Σκέδαση και Προσθετικός
Θόρυβος

Σχήµα αριστερά:
Φαινόµενο διασυµβολικής παρεµβολής

Σχήµα δεξιά
Προσθήκη λευκού θορύβου
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Σκέδαση και Προσθετικός
Θόρυβος (ΙΙ)

Η σύνθεση του φαινόµενου της
διασυµβολικής παρεµβολής µε
τη προσθήκη λευκού θορύβου
δηµιουργεί µεγάλη δυσκολία
αναγνώρισης των συµβόλων
στο δέκτη

Στο σχήµα έχουµε (µέσω µια
υποθετικής κωδικοποίησης
γραµµής -1 =>0, 1=1) τη
µετάδοση των δυαδικών
συµβόλων [1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 0 1]

Πόσο εύκολο είναι για το δέκτη
από το κόκκινο σήµα να
καταγράψει τα ανωτέρω
σύµβολα;
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Προσαρµοστικά φίλτρα για την
ισοστάθµιση καναλιού

Το βασικό πρόβληµα για την ισοστάθµιση καναλιού είναι ότι το
επιθυµητό σήµα d(n) δεν είναι γνωστό στο δέκτη

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτό υπάρχει µια περίοδος
εκπαίδευσης (δοκιµαστικής µετάδοσης) κατά την οποία µεταδίδεται
κάποιο σήµα x(n) το οποίο είναι εκ των προτέρων γνωστό στο δέκτη

Αφού εκτιµηθεί η καθυστέρηση µετάδοσης (Μ) το προσαρµοστικό
φίλτρο έχει προσαρµοστεί στα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου
καναλιού µετάδοσης

Μετά το τέλος της περιόδου εκπαίδευσης το επιθυµητό σήµα εξάγεται
µε βάση το σήµα που έχει ληφθεί (y(n)). Έτσι η προσαρµογή
συνεχίζεται
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Προσαρµοστικά φίλτρα για την
ισοστάθµιση καναλιού (ΙΙ)

Στο παράδειγµα του σχήµατος έχουµε:
d(n) = [1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
1 1 0 1]

y(n) = [0.7302 0.7007 0.7841 -0.3109    
0.6273 0.7022 -0.2768 0.4129 -0.7352   
-0.9284 -0.8867 -1.0119 0.6818 
0.9354 1.7746 0.8389 0.6776 0.4489   
-0.0925   -0.0306]

Το σφάλµα e(n) είναι d(n)-y(n) και
χρησιµοποιείται για την προσαρµογή
των συντελεστών του φίλτρου

Εισαγωγή
∆ηµιουργία Ηχούς
Καταστολή Ηχούς
Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
Interfered & Noisy Signal (red) and Original Signal (blue)

Time [sec]

A
m

pl
itu

de

ΒΕΣ 06: Προσαρµοστικά Συστήµατα στις ΤηλεπικοινωνίεςΒΕΣ 06: Προσαρµοστικά Συστήµατα στις Τηλεπικοινωνίες

© 2007 Nicolas Tsapatsoulis

Προσαρµοστικά φίλτρα για την
ισοστάθµιση καναλιού (ΙΙΙ)

Στη περίπτωση της µη ύπαρξης του
σήµατος d(n) αυτό εκτιµάται από το
σήµα y(n) µε κβαντισµό του µε βάση
τις υπάρχουσες στάθµες (στο
συγκεκριµένο παράδειγµα οι
στάθµες είναι 1, -1)

d(n) = sign(y(n)) = [1 1 1 0 1 1 0 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1] 

Η ανωτέρω µεθοδολογία είναι
αποτελεσµατική όταν δεν υπάρχουν
σηµαντικά σφάλµατα µετάδοσης
(έχει προηγηθεί περίοδος
εκπαίδευσης)
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Παράδειγµα

Έστω ότι έχουµε ψηφιακή µετάδοση βασικής ζώνης µε διαµόρφωση
16QAM

Οι διάφορες στάθµες φαίνονται στο σχήµα αριστερά. Στα δεξιά έχουµε τη
λήψη 5000 συµβόλων στο δέκτη χωρίς αντιστάθµιση καναλιού (Ποσοστό
συµβολών που µεταδόθηκαν εσφαλµένα 93.46%):

Εισαγωγή
∆ηµιουργία Ηχούς
Καταστολή Ηχούς
Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες
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Παράδειγµα (συν.)

Στο σχήµα αριστερά έχουµε τις τιµές 2000 συµβόλων µετά από την
ισοστάθµιση καναλιού και κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης

Εισαγωγή
∆ηµιουργία Ηχούς
Καταστολή Ηχούς
Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες
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Παράδειγµα (συν.)

Στο σχήµα αριστερά έχουµε τις τιµές 3000 συµβόλων σε κανονική
λειτουργία (έχει προηγηθεί η διαδικασία της εκπαίδευσης) και µε
εκτίµηση της επιθυµητής εξόδου από το σήµα y(n).

Ποσοστό σφαλµάτων κατά τη µετάδοση 0%

Εισαγωγή
∆ηµιουργία Ηχούς
Καταστολή Ηχούς
Ισοστάθµιση ∆ιαύλου σε
Ψηφιακές Επικοινωνίες
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Equalized signal y[n] - Decision directed mode


