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Περύληψη 

Η μετϊβαςη απϐ τα αναλογικϊ ςτα ψηφιακϊ ςυςτόματα επικοινωνιών αποτελεύ τα 

τελευταύα χρϐνια την κϑρια δραςτηριϐτητα ϐλησ τησ ςχετικόσ ϋρευνασ. Πολλϋσ χώρεσ ϋχουν 

όδη μεταβεύ ςτην εκπομπό επύγειου ψηφιακοϑ ραδιοφώνου, επωφελοϑμενεσ των ψηφιακών 

ιδιοτότων. Η παροϑςα διπλωματικό εργαςύα αςχολεύται με τισ πτυχϋσ του αναλογικοϑ και 

ψηφιακοϑ ραδιοφώνου, με ςτϐχο να δοθεύ μια ςϑγκριςη των δϑο ςυςτημϊτων, μιασ και η 

Ελλϊδα εύναι υποψόφια χώρα για μετϊβαςη ςτο ψηφιακϐ ραδιϐφωνο. 

το δεϑτερο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται οι βαςικϋσ αρχϋσ τησ υπϊρχουςασ αναλογικόσ 

ραδιοφωνύασ, καθώσ και τα πρϐτυπα μετϊδοςησ που αυτό ακολουθεύ. το τρύτο κεφϊλαιο 

δύνεται μια επιςκϐπηςη του νϋου ψηφιακοϑ δικτϑου DAB+. Ειδικϐτερα, γύνεται παρουςύαςη 

τησ μοντελοπούηςησ του καναλιοϑ μετϊδοςησ και των βαςικών αρχών τησ οργϊνωςησ του 

DAB+ απϐ την οπτικό του ςχεδιαςτό δικτϑου (RF ιδιϐτητεσ, διαμϐρφωςη, δομό πλαιςύων 

μετϊδοςησ, κωδικοπούηςη). Σο τϋταρτο κεφϊλαιο αςχολεύται με τισ βαθμύδεσ του 

πομποϑ/δϋκτη του DAB+ και την τεχνικό που ενςωματώνει το DAB+ για να επιτϑχει καλό 

ποιϐτητα όχου με χαμηλϐ bit-rate. το κεφϊλαιο 5 ορύζονται οι κϑριεσ παρϊμετροι για την 

ραδιοκϊλυψη του επύγειου ραδιοφώνου, καθωσ αυτϋσ θα χρηςιμοποιηθοϑν για το επϐμενο 

κεφϊλαιο, ςτο οπούο γύνεται προςομούωςη τησ κϊλυψησ ςε ϋνα τμόμα τησ Ελλϊδασ. τη 

ςυγκεκριμϋνη εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε το λογιςμικϐ ICS Telecom για να μελετηθεύ η κϊλυψη 

των δϑο ραδιοφωνικών ςυςτημϊτων. Για το ςκοπϐ αυτϐ, περιγρϊφονται και τα μοντϋλα 

διϊδοςησ που χρηςιμοποιεύ το ICS για να υπολογύςει τισ απώλειεσ που υφύςταται το ςόμα απϐ 

την θϋςη του πομποϑ ςτην περιοχό ςτϐχου (point-to-area). Σϋλοσ, με βϊςη τισ ςυςτημικϋσ 

ιδιϐτητεσ των δϑο δικτϑων και την κϊλυψη που προϋκυψε, ςτο ϋβδομο κεφϊλαιο ςυγκρύνεται 

το DAB+ με το FM τϐςο ςε επύπεδο αξιοπούηςησ φϊςματοσ, ϐςο και ςε επύπεδο κϐςτουσ 

επϋνδυςησ και κατανϊλωςησ ιςχϑοσ.    
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Abstract 

In recent years, the transition from analogue to digital communication systems has been 

the main activity of all relevant research. Many countries have already switched to terrestrial 

digital audio broadcasting, taking advantage of digital properties. This diploma thesis is 

concerned with the aspects of analogue and digital radio, aiming at a comparison of the two 

systems, since Greece is a candidate for transition to digital radio. 

In the second chapter are presented the basic principles of the existing analogue radio, 

as well as the broadcasting standards that follow. The third chapter provides an overview of 

the new DAB+ digital network. In particular, the transmission channel modeling and the basic 

principles of the DAB+ organization are presented by the network designer’s view (RF 

properties, modulation, transmission frame structure, encoding). The fourth chapter deals with 

the block diagrams of the DAB+ transmitter/receiver and the technique that incorporates 

DAB+ to achieve good sound quality with low bit rate. Chapter 5 defines the main parameters 

for the terrestrial radio coverage, as they will be used for the next chapter, which simulates 

coverage in a part of Greece. In this thesis, ICS Telecom software was used to study the 

coverage of the two radio systems. For this purpose, we also describe the propagation models 

used by the ICS to calculate the signal losses from the transmitter site to target area. Finally, 

based on the system capabilities of the two networks and the coverage that emerged, the 

seventh chapter compares DAB+ with FM both in terms of spectrum utilization, investment 

cost and power consumption. 
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1. ΕΙΑΓΨΓΗ 
Σα ςϑγχρονα τηλεπικοινωνιακϊ ςυςτόματα επικοινωνύασ εύναι πλϋον μϋροσ τησ 

καθημερινϐτητασ κϊθε ανθρώπου. Αρκεύ να ςκεφτεύ κανεύσ πϐςεσ φορϋσ τη μϋρα ϋρχεται ςε 

επαφό με το τηλϋφωνο, το ραδιϐφωνο, την τηλεϐραςη, το διαδύκτυο, κ.ϊ.. Σα ςυςτόματα αυτϊ 

εξυπηρετοϑν διϊφορεσ ανϊγκεσ ςτην εργαςύα και τον ελεϑθερο χρϐνο μασ, προςφϋροντασ 

ϊμεςη επικοινωνύα ςε μικρϋσ και μεγϊλεσ αποςτϊςεισ. Παρϊλληλα, η εξϋλιξό τουσ γύνεται με 

εξαιρετικϊ υψηλοϑσ ρυθμοϑσ. Η εμφϊνιςό τουσ ςτον τεχνολογικϐ χώρο ϋχει γύνει κατϊ τη 

διϊρκεια του περαςμϋνου αιώνα μϋχρι και ςόμερα, που υπϐκεινται ςε βελτύωςεισ. 

Κοιτώντασ κανεύσ την ιςτορικό εξϋλιξη ϐλων των τεχνολογικών αυτών επιτευγμϊτων, 

φαύνεται οτι η ανϊπτυξη και η βελτύωςη των ςυςτημϊτων επικοινωνιών εύναι ταχϑτατη και 

επιδϋχεται διαρκώσ επϋκταςη, και ςε μερικϋσ περιπτώςεισ μετατροπό. Σο γεγονϐσ αυτϐ 

οφεύλεται ςτην ςυνεχό επιθυμύα για βελτύωςη τησ ταχϑτητασ, τησ αξιοπιςτύασ, του κϐςτουσ 

και τησ ποιϐτητασ υπηρεςιών (QoS), αλλϊ και ςτην ανϊγκη των ςυςτημϊτων αυτών να 

προςαρμϐζονται ςτισ αλλαγϋσ ϐλησ τησ τεχνολογικόσ κοινϐτητασ. την περύπτωςη των 

ςυςτημϊτων ευρυεκπομπόσ, υπϊρχει μεγϊλη ανϊγκη για την ϐςο το δυνατϐ καλϑτερη 

αξιοπούηςη του ϋυρουσ ζώνησ, με ταυτϐχρονη διατόρηςη ό/και ελαχιςτοπούηςη των 

θορυβικών ιδιοτότων του ςυςτόματοσ κϊτω απϐ τα ανώτατα ϐρια που εγκυώνται (οριακϊ) 

καλό ποιϐτητα υπηρεςύασ ςτουσ δϋκτεσ.  

Ψσ ειδικό περύπτωςη των τηλεπικοινωνιακών ςυςτημϊτων, το ραδιϐφωνο ϋχει περϊςει 

και αυτϐ απο διϊφορα ςτϊδια, ώςτε να προκϑψει το ςημερινϐ ραδιϐφωνο. Διϊφορεσ μορφϋσ 

ςυςτημϊτων επικοινωνύασ τροποποιόθηκαν κατϊλληλα και κατϋληξαν ςτην ραδιοφωνύα ΑΜ, 

και αργϐτερα ςτην ραδιοφωνύα FM. όμερα, και γενικϐτερα τα τελευταύα χρϐνια, υπϊρχει η 

επιθυμύα για μετϊβαςη ςτο ψηφιακϐ ραδιϐφωνο, ωσ αποτελϋςμα τησ τερϊςτιασ ανϊπτυξησ 

των ψηφιακών επικοινωνιών, αλλϊ και την ςϑμπτηξη του εϑρουσ ζώνησ που παρϋχει για 

δεδομϋνο αριθμϐ προγραμμϊτων/ςταθμών εκπομπόσ.  

Σο ερώτημα βϋβαια, ϐπωσ τύθεται πϊντα ςε κϊθε υποψόφια τεχνολογικό αλλαγό, εύναι 

αν αξύζει το ψηφιακϐ ραδιϐφωνο να αντικαταςτόςει το υπϊρχον. Αρκεύ κανεύσ να μελετόςει 

διϊφορεσ μετρικϋσ απϐδοςησ των δϑο ςυγκρινϐμενων ςυςτημϊτων και να τισ ςυςχετύςει με 

τισ εκϊςτοτε προδιαγραφϋσ. Αυτϋσ κυρύωσ εύναι το κϐςτοσ, η ποιϐτητα, η πολυπλοκϐτητα, η 

κατϊληψη εϑρουσ ζώνησ και η καλό χρηςιμοπούηςό του (φαςματικό απϐδοςη). ημαντικό 

επύςησ παρϊμετροσ απϐδοςησ εύναι η αντοχό του ςυςτόματοσ ςτο θϐρυβο, μιασ και αυτϐσ 

μπορεύ να παρεμβϊλει, να αλλοιώςει και γενικϐτερα να περιϐριςει την αξιοπιςτύα και την 

ποιϐτητα τησ υπηρεςύασ. Όπωσ θα περιγραφεύ και παρακϊτω, για το αναλογικϐ ραδιϐφωνο 

(AM ό FM) η ανοςύα του ςυςτόματοσ ςτον θϐρυβο περιγρϊφεται μϋςω του ςηματοθορυβικοϑ 

λϐγου (Signal to Noise Ratio - SNR) ςε διϊφορα ςημεύα του διαγρϊμματοσ του δϋκτη. ε 

αντιςτοιχύα με τον SNR, ςτο ψηφιακϐ ραδιϐφωνο (DAB/DAB+) το βοηθητικϐ μϋγεθοσ για την 

περιγραφό τησ επύδραςησ του θορϑβου πϊνω ςτο ςϑςτημα που χρηςιμοποιεύται, εύναι ο λϐγοσ 

ενϋργειασ ψηφύου ό ςυμβϐλου προσ την φαςματικό πυκνϐτητα ιςχϑοσ του θορϑβου (Eb/n0 ό 

Εs/n0), ϐταν αυτϐσ μετρηθεύ ςτην εύςοδο του κυκλώματοσ απϐφαςησ του ψηφιακοϑ δϋκτη. 

Όςον αφορϊ τον προγραμματιςμϐ του δικτϑου (network planning) και την μελϋτη 

κϊλυψόσ, βαςικό παρϊμετροσ εύναι η ελϊχιςτη ϋνταςη πεδύου (minimum field strength) του 

ραδιοφωνικοϑ ςόματοσ που φτϊνει ςτη ςυςκευό του δϋκτη, η οπούα του εξαςφαλύζει καλό 
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ακρϐαςη (και ϐραςη). Οι τιμϋσ αυτϋσ ϋχουν τυποποιηθεύ διεθνώσ και για το FM, και για το 

DAB+, αν και για το δεϑτερο πολλϋσ τιμϋσ εύναι ςε δοκιμαςτικϐ ςτϊδιο. Σϋλοσ, ςημαντικϋσ 

μετρικϋσ για ϋνα τηλεπικοινωνιακϐ ςϑςτημα εύναι οι χρηςιμοποιοϑμενοι λϐγοι προςταςύασ 

(protection ratios), οι οπούοι εξαςφαλύζουν ϐτι η υπηρεςύα δεν παρεμβϊλλει και δεν 

παρεμβϊλλεται ςε/απϐ ϊλλεσ  κοντινϋσ (ςυχνοτικϊ) υπηρεςύεσ.  

 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

2. ΣΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΡΑΔΙΟΥΨΝΟ 

2.1. Ιςτορικϊ 
Σο 1873 ο Maxwell δύνει την ιδϋα τησ μετϊδοςησ χωρύσ φυςικϐ μϋςο 

(ηλεκτρομαγνητικϊ κϑματα) και 10 χρϐνια μετϊ ο Hertz ανακαλϑπτει τα ραδιοκϑματα. Γϑρω 
ςτα 1897, ο Marconi καταφϋρνει να ςτεύλει αςϑρματα ςόματα Μορσ (Morse) ςε απϐςταςη 3 
km (ςταδιακϊ μεγϊλωνε η απϐςταςη) και να δώςει ςημαντικό βοόθεια ςτη ναυςιπλοϏα με την 
εταιρεύα «Marconi Wireless Telegraph», την οπούα ύδρυςε ο ύδιοσ. Σο 1906 ςτην Νϋα Τϐρκη, ο 
Fessenden μετϋδωςε για πρώτη φορϊ φωνό και μουςικό μϋςω ραδιοκυμϊτων και λύγο 
αργϐτερα ο T. Edison εφηϑρε την ηλεκτρονικό λυχνύα, η οπούα όταν η μϐνη μορφό 
ραδιοφώνου για τα επϐμενα 50-60 χρϐνια. Ο μηχανικϐσ Frank Conrad μεταδύδοντασ 
αποτελϋςματα αγώνων, επαναφϋρει το ραδιϐφωνο ςτην επικαιρϐτητα μετϊ τον Α’ Παγκϐςμιο. 
Ο πρώτοσ ραδιοφωνικϐσ ςταθμϐσ, ο K.D.K.A., λειτοϑργηςε το 1920 και το 1926 εμφανύζεται 
ςτην αγορϊ ραδιοφωνικϐσ δϋκτησ εϑχρηςτοσ, ποιοτικϐσ και φθηνϐσ. Απϐ τϐτε το ραδιϐφωνο 
κατακτϊ πολυπληθϋσ κοινϐ. την πορεύα εμφανύζεται και η ςϑςταςη ςχετικόσ νομοθεςύασ για 
την οργϊνωςη τϐςο των ςταθμών, ϐςο και των ςυχνοτότων εκπομπόσ. Η εδραύωςη, ϐμωσ, του 
ραδιοφώνου ϋρχεται μετϊ το 1930. ε αυτό την περύοδο δημιουργεύται το καλϊ οργανωμϋνο 
δύκτυο ςταθμών (κρατικών και ιδιωτικών) τϐςο ςτην Αμερικό, ϐςο και ςτην Ευρώπη. 

Όςον αφορϊ την FM ραδιοφωνύα, ο Edwin H. Armstrong ανακαλϑπτει το 1918 τον 
υπερετερϐδυνο ραδιοδϋκτη (superheterodyne radio receiver) και το 1933 την Διαμϐρφωςη 
υχνϐτητασ (FM). Οι δϑο αυτϋσ ϋννοιεσ, ςε ςυνδυαςμϐ με την αναγϋννηςη τεχνικών 
ηλεκτρονικόσ για το ρϊδιο που αναπτϑχθηκαν το 1912, ςυνιςτοϑν τη βϊςη για το FM 
ραδιϐφωνο, ϐπωσ το ξϋρουμε ςόμερα. τισ περιςςϐτερεσ χώρεσ των ΗΠΑ και τησ Ευρώπησ, οι 
ραδιοφωνικού ςταθμού εκπϋμπουν ςτα 88 MHz ϋωσ 108 MHz χρηςιμοποιώντασ κανϊλι εϑρουσ 
ζώνησ 200 ΚHz. Σο 1940 αναπτϑχθηκε το μονοφωνικϐ ραδιϐφωνο (FM mono) και το 1960 
ειςόχθη το ςτερεοφωνικϐ (FM stereo). 

2.2. Διαμορφώςεισ αναλογικού ραδιοφώνου 

2.2.1. Γενικϊ 
το αναλογικϐ ό ςυμβατικϐ ραδιϐφωνο εντϊςςονται δϑο πολϑ γνωςτϋσ εμπορικϋσ 

υπηρεςύεσ: η ραδιοφωνύα ΑΜ και η ραδιοφωνύα FM. Η επεξεργαςύα του λαμβανϐμενου 

ςόματοσ απ’ το ςϑςτημα διαμϐρφωςησ, περνώντασ απϐ διϊφορεσ βαθμύδεσ εντϐσ του 

ςυςτόματοσ, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα το διαχωριςμϐ των ςυχνοτότων για χρόςη απϐ τα AM και τα 

FM. Η διϊκριςη αυτό των ςυχνοτότων γύνεται ανϊλογα με το ςκοπϐ τησ εκϊςτοτε εφαρμογόσ. 

Ϊτςι, ορύζονται ςυγκεκριμϋνεσ περιοχϋσ ςυχνοτότων. υγκεκριμϋνα, τα εμπορικϊ ραδιϐφωνα 

ςτην Ευρώπη και την Αμερικό εκπϋμπουν ςτισ ςυχνϐτητεσ FM 88-108 MHz. Ωλλεσ περιοχϋσ 

ςυχνοτότων χρηςιμοποιοϑνται για ςυγκεκριμϋνουσ ςκοποϑσ, ϐπωσ λ.χ. απϐ την Αςτυνομύα και 

την Πυροςβεςτικό. 
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2.2.2. Οριςμόσ και χρηςιμότητα διαμόρφωςησ 
Η βαςικό διαδικαςύα που επιτελοϑν τα τηλεπικοινωνιακϊ ςυςτόματα απ’ τη πλευρϊ 

του πομποϑ εύναι η διαμϐρφωςη. Διαμϐρφωςη καλεύται η διαδικαςύα μεταβολόσ ενϐσ 

περιοδικοϑ ςόματοσ, ςυνόθωσ υψύςυχνου, με ςτϐχο την κωδικοπούηςη ό ενςωμϊτωςη ςε αυτϐ 

ενϐσ ςόματοσ χαμηλόσ ςυχνϐτητασ, το οπούο μεταφϋρει πληροφορύα. Σο υψύςυχνο ςόμα τϐτε 

καλεύται φϋρον και ςυνόθωσ εύναι ςόμα απλόσ μορφόσ (π.χ. μύα ημιτονοειδόσ κυματομορφό). 

Η διαμϐρφωςη απαιτεύται για να μπορϋςει να διϋλθει ϋνα ςόμα απϐ κϊποιο τηλεπικοινωνιακϐ 

κανϊλι (ϋνα καλώδιο, ςτισ ενςϑρματεσ επικοινωνύεσ, ό ο ελεϑθεροσ χώροσ, ςτισ αςϑρματεσ 

επικοινωνύεσ) το εϑροσ ζώνησ του οπούου δεν επικαλϑπτεται με το εϑροσ ζώνησ του ςόματοσ. 

το ϊλλο ϊκρο τησ επικοινωνύασ, ςτον παραλόπτη, λαμβϊνει χώρα η ανϊςτροφη διαδικαςύα 

προκειμϋνου να ανακτηθεύ το αρχικϐ ςόμα, η αποδιαμϐρφωςη. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, κϊθε ραδιοφωνικϐσ ςταθμϐσ πρϐκειται να εκπϋμψει ϋνα αναλογικϐ 

βαθυπερατϐ ςόμα πληροφορύασ      με εϑροσ ζώνησ W, το οπούο διαμορφώνει ϋνα φϋρον 

(carrier)                        κατϊ πλϊτοσ (ΑΜ), ςυχνϐτητα (FM) ό φϊςη (PM). Η 

παραπϊνω διαδικαςύα δηλαδό, επιτελεύ μια ςϑζευξη τησ πληροφορύασ με το κανϊλι 

μεταβϊλλοντασ με ςυςτηματικϐ τρϐπο κϊποιο μϋγεθοσ ενϐσ ημιτονοειδοϑσ φϋροντοσ με 

ςτϐχο: 

 Σο βαθυπερατϐ ςόμα πληροφορύασ να μεταφερθεύ ςυχνοτικϊ ςτη ζώνη διϋλευςησ του 

καναλιοϑ, ώςτε το φϊςμα του ζωνοπερατοϑ πλϋον, μεταδιδϐμενου ςόματοσ  να 

προςαρμϐζεται ςτα χαρακτηριςτικϊ τησ ζώνησ διϋλευςησ του καναλιοϑ. 

 Να διευθετηθεύ η ταυτϐχρονη εκπομπό ςημϊτων απϐ πολλαπλοϑσ ςταθμοϑσ μϋςω 

πολυπλεξύασ ςυχνϐτητασ (Frequency Division Multiplexing - FDM). 

 τη περύπτωςη διαμϐρφωςησ γωνύασ, να διευρυνθεύ το εϑροσ ζώνησ του εκπεμπϐμενου 

ςόματοσ, ώςτε το ςϑςτημα να αποκτόςει μεγαλϑτερη ανοςύα ςτο θϐρυβο του 

καναλιοϑ. 

2.2.3. Διαμόρφωςη και Αποδιαμόρφωςη Πλϊτουσ 

 

Τπϊρχουν τϋςςερισ τρϐποι με τουσ οπούουσ μποροϑμε να διαμορφώςουμε κατϊ πλϊτοσ 

ϋνα ςόμα. Παρακϊτω δύνουμε την βαςικό μαθηματικό ανϊλυςη των περιπτώςεων αυτών, 

αγνοώντασ τον θϐρυβο που υπειςϋρχεται ςτισ ςχϋςεισ: 
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ΑΜ διπλόσ πλευρικόσ ζώνησ με καταργημϋνο φϋρον (ΑM Double-SideBand with 

Subpressed Carrier – AM DSB-SC) 

Σο μεταδιδϐμενο ςόμα ς’ αυτό τη περύπτωςη εύναι:  

                                     

Μεταςχηματύζοντασ κατϊ Fourier το     , προκϑπτει το φϊςμα του μεταδιδϐμενου ςόματοσ: 

     
  

 
         

            
      

 

Υαύνεται ϐτι η διαμϐρφωςη μετϋτρεψε το βαθυπερατϐ ςόμα      εϑρουσ ζώνησ W ςε 

ζωνοπερατϐ με εϑροσ ζώνησ 2W. υνεπώσ, το απαιτοϑμενο εϑροσ ζώνησ του καναλιοϑ εύναι 

2W, ώςτε να μεταβιβαςτεύ το     . H αποδιαμϐρφωςη AM DSB-SC ακολουθεύ μια ςυμμετρικό 

τακτικό: 

 

H ϋξοδοσ του ανωτϋρω ςυςτόματοσ εύναι:  

     
  

 
                , 

ϐταν ο τοπικϐσ ταλαντωτόσ (LO) παρϊγει το ημιτονοειδϋσ               . 

To πρϐβλημα που προκϑπτει εδώ, εύναι η ςυμφωνύα μεταξϑ πομποϑ–δϋκτη, η οπούα 

επιτυγχϊνεται ϐταν       . Τπϊρχουν διϊφορεσ τεχνικϋσ που επιτυγχϊνουν αυτϐ το 

κλεύδωμα του LO ςτην φϊςη του φϋροντοσ, μεταξϑ των οπούων επικρατϋςτερη εύναι o βρϐχοσ 

κλειδώματοσ φϊςησ (Phase Locked Loop - PLL), ο οπούοσ θα περιγραφεύ παρακϊτω. 
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υμβατικό ΑΜ διπλόσ πλευρικόσ ζώνησ (Conventional AM DSB) 

Σο εύδοσ αυτϐ ΑΜ διαμϐρφωςησ χρηςιμοποιεύ η ΑΜ ραδιοφωνύα. ’ αυτό τη περύπτωςη, το 

μεταδιδϐμενο ςόμα εύναι η υπϋρθεςη ενϐσ AM DSB-SC ςόματοσ και μιασ ιςχυρόσ ςυνιςτώςασ 

φϋροντοσ: 

       (      )                

με την προϒπϐθεςη: |    |                  . ε αντύθετη περύπτωςη, δηλαδό για 

κϊποιο t       , ϋχουμε υπερδιαμϐρφωςη (overmodulation), ϐπου η αποδιαμϐρφωςη 

γύνεται εξαιρετικϊ περύπλοκη. Για να περιγρϊψουμε την απαύτηςη αυτό, ςυνόθωσ 

κανονικοποιοϑμε το ςόμα πληροφορύασ ωσ  

               

ϐπου   ο δεύκτησ διαμϐρφωςησ και       
    

          ⁄  η κανονικοποιημϋνη εκδοχό του 

m(t). Σελικϊ: 

       (        )                

με φϊςμα εϑρουσ ζώνησ 2W πϊλι: 

     
  

 ⁄            
              

             
            

     

Η χρόςη διαμορφωτό ςυμβατικοϑ ΑΜ ϋχει το πλεονϋκτημα οτι πλϋον δεν χρειαζϐμαςτε 

ςϑμφωνο αποδιαμορφωτό, αφοϑ μπορεύ να γύνει φώραςη περιβϊλλουςασ. Σο διϊγραμμα του 

αποδιαμορφωτό ςυμβατικοϑ ΑΜ εύναι ϋνασ φωρατόσ περιβϊλλουςασ (envelope detector): 

 

Tο ςόμα λόψησ r(t) υφύςταται αρχικϊ ανϐρθωςη, ώςτε να εξαλειφθοϑν οι αρνητικϋσ τιμϋσ του, 

χώρισ ταυτϐχρονα να επηρεαςτεύ το m(t). την ςυνϋχεια φιλτρϊρεται ςε εϑροσ ζώνησ W για να 

αποκοποϑν οι θορυβικϋσ υψύςυχνεσ ςυνιςτώςεσ. Η ϋξοδοσ του φωρατό εύναι τησ μορφόσ: 

              

ϐπου C μια DC ςυνιςτώςα και G ϋνασ παρϊγοντασ ενύςχυςησ.  

AM μονόσ πλευρικό ζώνησ (AM Single SideBand - AM SSB) 

Μια ςημαντικό βελτύωςη ωσ προσ την κατϊληψη εϑρουσ ζώνησ εύναι η μετϊδοςη μύασ 

μϐνο πλευρικόσ (USB ό LSB). Η δυνατϐτητα μετϊδοςησ μύασ πλευρικόσ ζώνησ διατηρεύ το 
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πληροφοριακϐ περιεχϐμενο του ςόματοσ, λϐγω ςυμμετρύασ του φϊςματοσ M(f) και του 

μεταςχηματιςμοϑ Fourier. To απαιτοϑμενο εϑροσ ζώνησ πϋφτει ςτo μιςϐ (W αντύ 2W). 

H διαμϐρφωςη μπορεύ να γύνει με δϑο τρϐπουσ: ο πρώτοσ εύναι ϐμοιοσ με την AM DSB, 

με την διαφορϊ οτι το BPF που ϋπεται του Mixer επιλϋγει μύα πλευρικό, ενώ ο δεϑτεροσ 

χρηςιμοποιεύ ϋνα γραμμικϐ φύλτρο μεταςχηματιςμοϑ Hilbert. Σο πλεονϋκτημα του δεϑτερου 

διαμορφωτό εύναι οτι δεν απαιτεύ φύλτρα με απϐτομη χαρακτηριςτικό (για την επιλογό τησ 

μιασ πλευρικόσ), ςε αντύθεςη με τον πρώτο, ο οπούοσ εύναι κατϊλληλοσ ϐταν το προσ μετϊδοςη 

ςόμα ϋχει φαςματικϐ περιεχϐμενο ςυγκεντρωμϋνο ςτην μηδενικό ςυχνϐτητα. Ο δεϑτεροσ 

διαμορφωτόσ αλλαγόσ φϊςησ χρηςιμοποιεύ το γραμμικϐ φύλτρο με κρουςτικό απϐκριςη: 

          ⁄  και ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ      {

       
      
      

 . 

 

H ϋξοδοσ του ανωτϋρω ςυςτόματοσ εύναι το μεταδιδϐμενο ςόμα: 

                                       , 

ϐπου το «+» αντιςτοιχεύ ςε AM L-SSB διαμϐρφωςη και το «-» ςε AM U-SSB. 

Η αποδιαμϐρφωςη ΑΜ SSB μπορεύ να γύνει ωσ εξόσ: 

 

Η ϋξοδοσ προκϑπτει ωσ: 
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Παρατηρεύται ς’ αυτό τη περύπτωςη εξαςθϋνιςη (λϐγω πολλαπλαςιαςμοϑ του πλϊτουσ με 

        ) και παραμϐρφωςη (λϐγω ειςαγωγόσ του παραςιτικοϑ ϐρου 
 

 
                ) του 

χρόςιμου μηνϑματοσ. 

AM με Κατϊλοιπο Πλευρικόσ Ζώνησ (AM Vestigial SideBand  - AM VSB) 

Η ΑΜ VSB τεχνικό εξαλεύφει το μειονϋκτημα τησ ΑΜ SSB, η οπούα χρηςιμοποιεύ φύλτα με 

απϐτομη μετϊβαςη απ’ τη ζώνη διϋλευςησ ςτη ζώνη αποκοπόσ. Τλοποιεύται κατϊ παρϐμοιο 

τρϐπο με αυτϐν τησ ΑΜ SSB, με τη διαφορϊ οτι χρηςιμοποιεύ ομαλόσ χαρακτηριςτικόσ φύλτρα. 

Σο αποτϋλεςμα εύναι να ςτϋλνεται ϋνα ςτοιχειώδεσ τμόμα τησ ανεπιθϑμητησ πλευρικόσ και να 

καταπιϋζεται ϋνα μϋροσ τησ επιθυμητόσ. 

O  VSB διαμορφωτόσ χρηςιμοποιεύ το VSB φύλτρο με ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ ΗVSB(f), η 

οπούα εύναι ςταθερό ςτο μεγαλϑτερο μϋροσ τησ ζώνησ διϋλευςησ και εμφανύζει αντιςυμμετρύα 

ςε ςτενό περιοχό περύ την κϊτω ςυχνϐτητα αποκοπόσ, δηλαδό: 

                                   | |   . 

 

H αποδιαμϐρφωςη γύνεται με αντιςυμμετρικϐ τρϐπο. ε ςϑγκριςη με την AM SSB, βλϋπουμε 

οτι κερδύζουμε ςε κϐςτοσ και πολυπλοκϐτητα φύλτρων, αλλϊ αυξϊνουμε το εϑροσ ζώνησ ςε 

     [ςε Hz], ϐπου W το εϑροσ ζώνησ του μηνϑματοσ και Wv το εϑροσ ζώνησ του 

καταλούπου πλευρικόσ ζώνησ. 

2.2.4. Διαμόρφωςη και Αποδιαμόρφωςη υχνότητασ 
Αυτϐσ ο τρϐποσ διαμϐρφωςησ ανόκει ςτην ευρϑτερη κατηγορύα μη γραμμικών 

διαμορφώςεων (non-linear angle modulation methods), καθώσ μεταβϊλλεται η ςτιγμιαύα 

ςυχνϐτητα του φϋροντοσ ςϑμφωνα με το μόνυμα. Σο ςημαντικϐτερο αποτϋλεςμα τησ 

διαμϐρφωςησ ςυχνϐτητασ εύναι η διαςτολό του εϑρουσ ζώνησ του διαμορφωμϋνου ςόματοσ με 

τρϐπο, ώςτε να ξεπερνϊ κατϊ πολϑ το ϋυροσ ζώνησ του ςόματοσ πληροφορύασ (θεωρητικϊ 

εύναι ϊπειρο). ε αντιδιαςτολό με την αϑξηςη του εϑρουσ ζώνησ, το ςϑςτημα που 

επεξεργϊζεται FM διαμορφωμϋνα ςόματα αποκτϊ μεγαλό ανοςύα ςτο θϐρυβo, γεγονϐσ που το 

κϊνει κατϊλληλο για την ραδιοφωνύα FM και την παροχό καλόσ ποιϐτητασ όχου. 
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Ο FM διαμορφωτόσ καλεύται να παρϊξει το ςόμα: 

          (          ), 

ϐπου η ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα ορύζεται ωσ: 

          
 

  
 ̇                            

 

  
 ̇           , 

 με    : ςταθερϊ απϐκλιςησ ςυχνϐτητασ. Δϑο ακϐμη βοηθητικϊ μεγϋθη εύναι η μϋγιςτη 

απϐκλιςη ςυχνϐτητασ και ο δεύκτησ διαμϐρφωςησ αντύςτοιχα: 

              |    |          και               
     

 
 

Προκϑπτει οτι η φϊςη του ζωνοπερατοϑ διαμορφωμϋνου FM ςόματοσ πρϋπει να εύναι: 

         ∫      
 

  

               ̇                

Με απλό παρατόρηςη, φαύνεται οτι για να ανακτόςουμε το ςόμα πληροφορύασ, αρκεύ να 

βροϑμε την ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα και να εκτελϋςουμε την αφαύρεςη          .  

  Ψσ ενδιϊμεςο ςτϊδιο για να ςχεδιϊςουμε ευρυζωνικϊ ςυςτόματα FM, χρηςιμοποιοϑμε 

την FM διαμϐρφωςη ςτενόσ ζώνησ (NarrowBand FM - NBFM). O NBFM διαμορφωτόσ, με την 

προϒπϐθεςη οτι το    εύναι τϋτοιο, ώςτε    |    |        , παρϊγει ςτην ϋξοδϐ του το 

                                        , το οπούο μοιϊζει πολϑ και ϋχει ύδιο εϑροσ ζώνησ 

με ςυμβατικϐ AM ςόμα. 
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Επιςτρϋφοντασ ςτην FM, μια  ειδικό περύπτωςη 

διαμορφωμϋνου που προκϑπτει ϐταν το ςόμα 

μηνϑματοσ εύναι ημιτονοειδϋσ ςυχνϐτητασ    εύναι 

το: 

                                 

Αποδεικνϑεται οτι το ανωτϋρω ςόμα μπορεύ να 

γραφεύ ςε ειρϊ Fourier ςυναρτόςεων Bessel 

α΄εύδουσ και  n-οςτόσ τϊξησ ωσ: 

      ∑                          

 

    

 

H τελευταύα ςχϋςη δεύχνει την δυςκολύα τησ φαςματικόσ περιγραφόσ των FM ςημϊτων, αφοϑ 

το      περιϋχει ϐλεσ τισ ςυχνϐτητεσ               . Αυτϐ ςημαύνει οτι το εϑροσ ζώνησ εύναι 

ϊπειρο και ςυνεπώσ για την περιγραφό θα χρηςιμοποιηθεύ το ενεργϐ εϑροσ ζώνησ: 

    (    )           |    |      

Υαύνεται οτι για μεγϊλα    παρατηρεύται προςθετικό αϑξηςη του    και ςυνεπώσ για, 

ταυτϐχρονα, μεγϊλα    δεν αυξϊνεται ςημαντικϊ το   . Επιπροςθϋτωσ, η FM εμφανύζει 

ςχετικό αναιςθηςύα του    ςε τυχοϑςα αϑξηςη τησ    αν δει κανεύσ και τον αριθμϐ των 

αρμονικών που εμπεριϋχονται ςτο   :  

   ⌊
       |   | 

  
⌋    

Παρϐλο που αν αυξηθεύ η    το   θα ελαττωθεύ, παρατηρεύται ταυτϐχρονη απομϊκρυνςη των 

αρμονικών και, ςυνεπώσ, το    αυξϊνεται ελϊχιςτα.  

 Παρϐμοια ανϊλυςη φϊςματοσ ϋχουμε και ςτην περύπτωςη που το ςόμα μηνϑματοσ 

εύναι απλώσ περιοδικϐ. την γενικϐτερη περύπτωςη, ϐπου το μόνυμα εύναι μη περιοδικϐ ςόμα, 

το ενεργϐ εϑροσ ζώνησ δύνεται απ’  τον προςεγγιςτικϐ κανϐνα του Carson:  

    (    )          |    |     

O κανϐνασ αυτϐσ, μασ λϋει ςε πιο εϑροσ ςυναντϊμε πλευρικϋσ ςυνιςτώςεσ που θεωροϑνται 

ςημαντικϋσ για να υπϊρχει πιςτϐτητα κατϊ την αναπαραγωγό του ςόματοσ. Σϋτοιεσ 

ςυνιςτώςεσ εύναι αυτϋσ που υπερβαύνουν κατϊ μϋγεθοσ το 1% του αδιαμϐρφωτου φϋροντοσ, 

δηλαδό |  (  )|      . Υαύνεται λοιπϐν, οτι ςτισ ευρυζωνικϋσ FM (WBFM) υπηρεςύεσ, ϐπου 

το     , το (ενεργϐ) εϑροσ ζώνησ του διαμορφωμϋνου ξεπερνϊ κατϊ πολϑ το εϑροσ ζώνησ 

τησ ΑM SSB και τησ AM DSB, εφϐςον τϐτε: 
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Όςον αφορϊ τα διαγρϊμματα των διαμορφωτών FM, διακρύνουμε τον τρϐπο υλοπούηςόσ τουσ 

ςε ϊμεςο και ϋμμεςο. Ϊνασ τρϐποσ να παρϊξουμε ϊμεςα ϋνα FM ςόμα εύναι με τη χρόςη ενϐσ 

ταλαντωτό ελεγχϐμενο απϐ τϊςη (Voltage Control Oscillator - VCO). O VCO χαρακτηρύζεται 

απϐ ςυχνϐτητα που μεταβϊλλεται ςϑμφωνα με την τϊςη του ςόματοσ πληροφορύασ: 

{
                                                                                   

                                                                                      
 

Οι δϑο γνωςτϐτερεσ ςτισ τηλεπικοινωνύεσ υλοποιόςεισ του VCO εύναι με χρόςη διϐδου varactor 

και με χρόςη λυχνύασ μη ωμικόσ ςυμπεριφορϊσ. 

 

Η δεϑτερη κατηγορύα (των ϋμμεςων διαμορφωτών) ακολουθεύ την τακτικό τησ δημιουργύασ 

αρχικϊ ενϐσ NBFM ςόματοσ, το οπούο ςτη ςυνϋχεια μετατρϋπεται ςε WBFM: 

 

Η διαδικαςύα που επιτελεύ το ανωτϋρω ςϑςτημα ϋχει ωσ εξόσ: το αρχικϐ ςόμα ειςϋρχεται ςτον 

NBFM διαμορφωτό και εξϊγεται το ςόμα ςτενόσ ζώνησ            (          )  το οπούο 

ςτη ςυνϋχεια  πολλαπλαςιϊζεται κατϊ ςυχνϐτητα και προκϑπτει το            (       

     )  O LO χρηςιμοποιεύται για να ςτεύλει ςτην τελικό επιθυμητό (χαμηλό ό υψηλό) 

κεντρικό ςυχνϐτητα το διαμορφωμϋνο ςόμα. Σελικώσ, η ϋξοδοσ του διαμορφωτό εύναι ϋνα 

WBFM ςόμα: 

                                

Η τελικό ςχϋςη δεύχνει οτι, με δεδομϋνη   , μποροϑμε να πετϑχουμε οποιδόποτε    

επιλϋγοντασ κατϊλληλα τα         

 Ο δϋκτησ, για να ανακτόςει το μόνυμα, καλεύται να μπορεύ να μετατρϋπει το FM ςόμα ςε 

ΑΜ (FM/AM Converter). O αποδιαμορφωτόσ FM εύναι: 
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τϐχοσ τησ πρώτησ βαθμύδασ εύναι να παρϊξει ϋνα AM ςόμα με πλϊτοσ ανϊλογο τησ ςτιγμιαύασ 

ςυχνϐτητασ       του FM ςόματοσ. 

Για τον FM/AM Μετρατροπϋα ϋχουν προταθεύ διϊφορεσ τεχνικϋσ, μεταξϑ των οπούων εύναι: 

 η χρόςη διαφοριςτό με ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ |    |     ,  

 η χρόςη ιςοςταθμιςμϋνου διευκρινιςτό και  

 η χρόςη ενϐσ Γραμμικϊ Φρονικϊ Αναλλούωτου ςυςτόματοσ με ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ 

|    |                |    |  
  

 
              . 

Οι ανωτϋρω τεχνικϋσ χρηςιμοποιοϑν εϑροσ ζώνησ ύςο με το (ενεργϐ) εϑροσ ζώνησ Carson. Αυτϐ 

ςημαύνει οτι, αν υπϊρχει τρϐποσ να μειωθεύ το χρηςιμοποιοϑμενο εϑροσ ζώνησ, τϐτε ςύγουρα ο 

θϐρυβοσ που υπειςϋρχεται ςτο ςϑςτημα εύναι μικρϐτερησ ιςχϑοσ. Η τεχνικό που επιτυγχϊνει 

μικρϐτερο εϑροσ ζώνησ ό, ιςοδϑναμα, λιγϐτερο θϐρυβο, και ςυνεπώσ εύναι προτιμητϋα ςτη 

πλεοψηφύα των μετατροπϋων FM/AM, εύναι η χρόςη αποδιαμορφωτό FM με ανατροφοδϐτηςη 

(FM demodulator with FeedBack - FMFB). Σο διϊγραμμα του FMFB αποδιαμορφωτό εύναι: 

 

Μια πολϑ γνωςτό παραλλαγό του FMFB αποδιαμορφωτό εύναι η χρόςη βρϐχου κλειδώματοσ 

φϊςησ (Phase Locked Loop - PLL). Η χρόςη του PLL εξαςφαλύζει τον ςυγχρονιςμϐ του 

φϋροντοσ. O FM-PLL αποδιαμορφωτόσ εύναι: 

 

Σο FM ςόμα λόψησ ϋχει μορφό:  

          (          )   , ϐπου          ∫      
 

  
    

Ο VCO ϋχει ωσ εύςοδο την τϊςη ελϋγχου      και ωσ ϋξοδο: 

                         , 
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δηλαδό ϐταν η τϊςη ελϋγχου εύναι μηδενικό, ϋχουμε ϋξοδο ϋνα ημιτονοειδϋσ με ςυχνϐτητα    , 

ενώ ςε αντύθετη περύπτωςη, ϋχουμε ϋξοδο ϋνα FM ςόμα φϊςησ           ∫      
 

  
   , 

αφοϑ η ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα του VCO εύναι                  ϐπου    μια ςταθερϊ 

απϐκλιςησ ςε    
 ⁄   

Ο ςυγκριτόσ φϊςησ εκτελεύ πολλαπλαςιαςμϐ και φιλτρϊριςμα, με ςκοπϐ να αποκϐψει 

τισ ςυνιςτώςεσ περύ την    . Η ϋξοδϐσ του αποτελεύ το ςόμα ςφϊλματοσ: 

                          

Σο μϋγεθοσ που εκμεταλλεϑεται η τεχνικό αυτό εύναι το ςφϊλμα φϊςησ: 

                , 

το οπούο ςτην ιδανικό περύπτωςη που εύναι πολϑ μικρϐ (αυτϐ ςυμβαύνει ϐταν το PLL εύναι 

κλειδωμϋνο ςτη φϊςη του ςόματοσ) εύναι :  

                                  

την περύπτωςη αυτό, η ανϊλυςη για να βρεθεύ η τϊςη ελϋγχου (που εύναι και η ϋξοδοσ του 

FMFB  Demodulator) γύνεται μϋςω του γραμμικοποιημϋνου PLL: 

 

H τϊςη ελϋγχου λοιπϐν μπορεύ να βρεθεύ  ωσ εξόσ: 

               ∫         
 

 

 

  
⇒ 

      

  
   

     

  
          

⇒ 
      

  
   

     

  
     (          )

 
⇒        

    

      
  
  

  

Σελικϊ, ςχεδιϊζοντασ το φύλτρο βρϐχου, ώςτε |    
  

  
|   , ςτη ζώνη | |    του     : 

               
        

      
  

  

   
    

    
    

   

⇒        
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Φρόςιμα ςυμπερϊςματα τησ τεχνικόσ PLL: 

 Η τελικό ϋξοδοσ      εύναι ανϊλογη του ςόματοσ μηνϑματοσ       (κατϊ ϋναν 

παρϊγοντα που εξαρτϊται απ’ τισ ςταθερϋσ απϐκλιςησ ςυχνϐτητασ του ςόματοσ λόψησ 

[  ] και του ςόματοσ εξϐδου του VCO [  ]). 

 Ο θϐρυβοσ του ςυςτόματοσ περιορύζεται ςτην τιμό W, αφοϑ το φύλτρο βρϐχου      

ϋχει ϋξοδο το επιθυμητϐ ςόμα μηνϑματοσ και, ςυνεπώσ, το εϑροσ ζώνησ του πρϋπει να 

ιςοϑται με W. 

 H ϋξοδοσ του VCO εύναι ϋνα WBFM ςόμα με ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα, η οπούα ακολουθεύ 

την ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα του λαμβανϐμενου FM ςόματοσ. 

 Κϑριο πλεονϋκτημα τησ FMFB αποδιαμϐρφωςησ εύναι η ελϊττωςη του φαινομϋνου του 

κατωφλύου (το οπούο εκδηλώνεται ϐταν ο SNR ςτην εύςοδο του FM αποδιαμορφωτό 

εύναι μικρϐτερο απϐ μια προκαθοριςμϋνη τιμό, δηλ. ϐταν          ). 

 

2.3. Θόρυβοσ ςτισ αναλογικϋσ διαμορφώςεισ 
ηματοθορυβικόσ λόγοσ αναφορϊσ 

τα ςυςτόματα γραμμικόσ διαμϐρφωςησ, η επικρατοϑςα τακτικό για την εκτύμηςη του 

θορϑβου εύναι η ςϑγκριςη του SNR ςτην ϋξοδο του δϋκτη με τον SNR ενϐσ ςυςτόματοσ 

βαςικόσ ζώνησ. Αξύζει να ςημειωθεύ ϐτι ο SNR ςτην ϋξοδο ενϐσ δϋκτη ορύζεται μϐνο αν οι 

ςυνιςτώςεσ ςόματοσ και θορϑβου εύναι προςθετικϋσ εκεύ.   

O αποδιαμορφωτόσ ενϐσ ςυςτόματοσ βαςικόσ ζώνησ αποτελεύναι μϐνο απϐ ϋνα LPF 

εϑρουσ ζώνησ W. Ϊτςι, ϋνασ τϋτοιοσ δϋκτησ λαμβϊνει ιςχϑ ςόματοσ    και αποδύδει ςτην ϋξοδϐ 

του ιςχϑ θορϑβου ύςη με    . υνεπώσ, ο ςηματοθορυβικϐσ λϐγοσ του ςυςτόματοσ βαςικόσ 

ζώνησ εύναι : 

     
  

   
 

Θεωρώντασ ςτα παρακϊτω διαβρωτικϐ λευκϐ βαθυπερατϐ θϐρυβο AWGN που περνϊ 

απϐ φύλτρο κεντρικόσ    και ϋυρουσ W ϋχουμε: 

                                            με         
    

         

ϐπου η φαςματικό πυκνϐτητα ιςχϑοσ του θορϑβου εύναι:        {

  
 ⁄      |    |   

          

 

 

Θόρυβοσ ςτην AM DSB-SC 

Παρατηρώντασ τον αποδιαμορφωτό τησ AM DSB-SC και ςυνυπολογύζοντασ τον θϐρυβο ςτην 

εύςοδϐ του (              ), προκϑπτει η τελικό ϋξοδοσ: 

     
 

 
                  

 

 
                          

Παρατηροϑμε ϐτι ςτην περύπτωςη που πομπϐσ και δϋκτησ εύναι αςϑμφωνοι           η 

ιςχϑσ του λαμβανϐμενου ςόματοσ πϋφτει κατϊ             .  

Φρηςιμοποιώντασ ϋνα PLL μποροϑμε να κϊνουμε τον αποδιαμορφωτό ςϑμφωνο 

(coherent  demodulator) και η ϋξοδοσ προκϑπτει: 
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Απ’ την τελευταύα ςχϋςη και οτι    
  

 

 
   μποροϑμε να εξϊγουμε τον ςηματοθορυβικϐ λϐγο 

ωσ: 

       

  
 

   

 
     

 
  

   
      

Tελικϊ, η ςϑμφωνη AM DSB δεν παρϋχει βελτύωςη ϋναντι ενϐσ αποϑ ςυςτόματοσ βαςικόσ 

ζώνησ. 

 

Ειδικό περύπτωςη: Μελϋτη υγχρονιςμοϑ του Δϋκτη με PLL 

Σο ςϑςτημα που αναλαμβϊνει τη δημιουργύα μιασ φϊςησ αναφορϊσ για την ςϑγχρονη 

αποδιαμϐρφωςη του AM DSB-SC ςόματοσ εύναι το PLL. Δεδομϋνου ϐτι το m(t) μηδενικό μϋςη 

τιμό (ό ιςοδϑναμα δεν περιϋχει DC), το r(t) δεν εμφανύζει φαςματικό γραμμό ςτην fc (ό 

ιςοδϑναμα δεν μποροϑμε να εξϊγουμε απ’ το r(t) μια ςυνιςτώςα φϋροντοσ). Η ιςχϑσ ςόματοσ 

που μπορεύ να οδηγόςει το PLL περιϋχεται ςτην 2fc, αφοϑ προηγηθεύ τετραγωνιςμϐσ του r(t). 

Σο ςϑςτημα που εκτιμϊ τη φϊςη φϋροντοσ προκϑπτει: 

 
Μελετώντασ εύςοδο ςτο PLL ϋνα ςόμα ανϊλογο του                και ϋξοδο του VCO ϋνα 

ςόμα ανϊλογο του              ̃ , ϐπου  ̃ η εκτύμηςη τησ φϊςησ. Tο ςόμα ςφϊλματοσ τϐτε 

προκϑπτει: 

                              ̃  
 

 
   (     ̃ )  

 

 
                ̃   

Επιλϋγοντασ ωσ φύλτρο βρϐχου ϋνα πρωτοβϊθμιο LPF (που «περνϊ» μϐνο τον πρώτο ϐρο) με 

ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ      
    

    
 (a,b παρϊμετροι του φύλτρου που ελϋγχουν το BW του 

βρϐχου, a>>b), και δεδομϋνου οτι ο VCO παρϊγει ημιτονοειδϋσ με ςτιγμιαύα ςυχνϐτητα 

        ̃          ∫         
 

  
, προκϑπτει οτι η ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ του VCO εύναι 

  
 ⁄  και η εκτύμηςη τησ φϊςησ φϋροντοσ εύναι: 

  ̃    ∫         
 

  

 

Για την ανϊλυςη ενϐσ γραμμικοποιημϋνου PLL πρϋπει να απαλλαγοϑμε απ’ τον ϐρο 
 

 
   (     ̃ ) που καθιςτϊ το ςϑςτημα μη γραμμικϐ. Πρϊγματι, ςτη μϐνιμη κατϊςταςη ο 

βρϐχοσ εκτιμϊ καλϊ την φϊςη του φϋροντοσ, δηλ.    ̃   ⇒
 

 
   (     ̃ )     ̃ : 
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Προκϑπτει η δευτεροβϊθμια ςυνϊρτηςη μεταφορϊσ κλειςτοϑ βρϐχου: 

     

 
     

  
 
     

 
    

 
 

   (  
 
 
)    

 
(     

  
 

 
)     

 

           
 

 

ϐπου   
       

  
  ο ςυντελεςτόσ εξαςθϋνιςησ βρϐχου και    √   η φυςικό ςυχνϐτητα 

βρϐχου. Η κρύςιμη καμπϑλη ζ=1 διαχωρύζει τισ υποκρύςιμεσ καμπϑλεσ ζ<1 απϐ τισ 

υπερκρύςιμεσ  καμπϑλεσ ζ>1.  

 
Κοιτϊζοντασ κανεύσ το ιςοδϑναμο μονϐπλευρο BW θορϑβου του βρϐχου 

         
            

        
 

      
 

     
  βλϋπει οτι το BW του βρϐχου απαιτεύ trade-off μεταξϑ 

ταχϑτητασ απϐκριςησ και θορϑβου ςτην εκτιμώμενη φϊςη. Επιλϋγουμε εϑροσ ζώνησ βρϐχου 

αρκετϊ μεγϊλο, ώςτε να παρακολουθεύται κϊθε χρονικό παρϋκκλιςη τησ φϊςησ του 

λαμβανϐμενου ςόματοσ, αλλϊ και αρκετϊ μικρϐ, ώςτε να μην ειςϋρχεται ςτον βρϐχο μεγϊλη 

ιςχϑσ θορϑβου (θϐρυβοσ αλλούωςησ τησ εκτύμηςησ). 
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Θόρυβοσ ςτην AM SSB 

Θεωρώντασ και πϊλι ομϐδυνη αποδιαμϐρφωςη, η ϋξοδοσ του χαμηλοπερατοϑ φύλτρου εύναι 

ύδια με τησ ομϐδυνησ AM DSB-SC. Σώρα ϐμωσ, η ιςχϑσ λόψησ εύναι      
    και ο SNR εξϐδου 

υπολογύζεται ωσ:  

       

  
 

   

 
    

      

 

Θόρυβοσ ςτο ςυμβατικό AM 

Ακολοθώντασ την ύδια ανϊλυςη με την AM DSB-SC, προκϑπτει η παρϐμοιασ μορφόσ ϋξοδοσ του 

αποδιαμορφωτό (με την αντικατϊςταςη               και απαλούφοντασ εϑκολα την 

μονϊδα ωσ DC ςυνιςτώςα): 

     
 

 
                 

Mε βϊςη την ϋξοδο αυτό και την ιςχϑ λόψησ    
  

 

 
        

  προκϑπτει: 

        

 
   

      

 
     

 
     

       

            

Όπου   
     

       

   ο ςυντελεςτόσ απϐδοςησ τησ διαμϐρφωςησ.  

Παρατηροϑμε ϐτι πϊντα             . Οι πρακτικϋσ τιμϋσ του α εύναι ςτο διϊςτημα 

(0.8,0.9). ε πολλϋσ εφαρμογϋσ, παρατηρεύται απώλεια ςτο SNRCDSB ςε ςχϋςη με το SNR 

βαςικόσ ζώνησ (αφοϑ μϋροσ τησ ιςχϑοσ του πομποϑ καταναλώνεται για να ςταλεύ η 

ςυνιςτώςα φϋροντοσ). 

Αν γύνει χρόςη του φωρατό περιβϊλλουςασ για την αποδιαμϐρφωςη του ςυμβατικοϑ ΑΜ, η 

ανϊλυςη διαφοροποιεύται, αφοϑ πλϋον το ςϑςτημα δεν παρουςιϊζει γραμμικό δομό. ε τϋτοιεσ 

περιπτώςεισ, προςεγγύζουμε τισ ςχϋςεισ υποθϋτοντασ μεγϊλο SNR ςτην εύςοδο του δϋκτη. Ο 

φωρατόσ καλεύται να παρϊξει την περιβϊλλουςα του αθρούςματοσ ςόματοσ και θορϑβου. H 

εύςοδοσ του φωρατό εύναι το ςόμα: 

     [  (        )       ]                             

H περιβϊλλουςα του r(t) εύναι: 

     √[  (        )       ]
 
   

     

H υπϐθεςη του μεγϊλου SNR μασ λϋει οτι η ιςχϑσ ςόματοσ  θα εύναι πολϑ ιςχυρϐτερη τησ 

ιςχϑοσ θορϑβου, ϊρα η πιθανϐτητα: 

  {  (        )             }       

Ωρα με μεγϊλη πιθϊνοτητα: 

        (        )        

 

Σελικϊ, χωρύσ την DC: 
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Η τελευταύα ςχϋςη εύναι ϐμοια με του ςϑμφωνου αποδιαμορφωτό (χώρισ τον ςυντελεςτό 1/2) 

και ςυνεπώσ ϋχουν το ύδιο SNR. Αν δεν εύχαμε υποθϋςει μεγϊλο SNR ςτην εύςοδο, τϐτε ςόμα 

και θϐρυβοσ δεν θα εύχαν προςθετικό ςχϋςη, αλλϊ πεπλεγμϋνη (ό πολλαπλαςιαςτικό), με 

αποτϋλεςμα το ςόμα να μην μποροϑςε να γύνει αντιληπτϐ και το ςϑςτημα να λειτουργοϑςε 

κϊτω απ’ το κατώφλι.  

 

2.4. Ραδιοφωνύα ΑΜ 
την ςυγκεκριμϋνη υπηρεςύα μετϊδοςησ ομιλύασ και μουςικόσ, ϋχει παραχωρηθεύ η ζώνη 535 – 

1605 ΚHz. Οι φϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ τοποθετοϑνται, με βόμα-διαχωριςμϐ 10 ΚHz, ςτη ζώνη 

540 – 1600 ΚHz. Σο ςόμα βαςικόσ ζώνησ m(t) περιορύζεται ςε εϑροσ ζώνησ περύπου 5 KHz, ενώ 

οι ςταθμού εκπομπόσ χρηςιμοποιοϑν ςυμβατικϐ ΑΜ για τη μετϊδοςη του ςόματοσ. Ο λϐγοσ τησ 

χρόςησ του ςυμβατικοϑ ΑΜ εύναι κυρύωσ οικονομικϐσ, με την ϋννοια του χαμηλοϑ κϐςτουσ 

υλοπούηςησ τϋτοιων δεκτών και δεδομϋνου οτι οι εκπομπού εύναι πολϑ λιγϐτεροι απϐ τουσ 

δϋκτεσ. Ο υπερετερϐδυνοσ δϋκτησ ΑΜ ϋχει ωσ εξόσ:  

 
*Superheterodyn receiver : Μύξη ςημϊτων RF με τοπικό φϋρον για λόψη ςυγκεκριμϋνησ 

ενδιϊμεςησ ςυχνότητασ (IF) – εφευρϋθηκε από τον E. Armstrong το 1918. 

Αρχικϊ, η δυνατϐτητα ςυντονιςμοϑ ςτην επιθυμητό ςυχνϐτητα, παρϋχεται απϐ ϋναν 

πυκνωτό μεταβλητόσ χωριτηκϐτητασ, ο οπούοσ ςυντονύζει ταυτϐχρονα τον Tuner (ϋνασ RF 

ενιςχυτόσ) και την ςυχνϐτητα του τοπικοϑ ταλαντωτό. Σο επιλεγμϋνο AM ραδιοςόμα 

μετατρϋπεται, ςτη ςυνϋχεια, ςε AM με φϋρουςα την ςταθερό ςυχνϐτητα fIF = 455KHz. H 

μετατροπό αυτό επιτρϋπει τη χρόςη μϐνο ενϐσ IF ςυντονιςμϋνου ενιςχυτό με ςταθερό 

ςυχνϐτητα ςυντονιςμοϑ για οποιονδόποτε ςταθμϐ την AM ζώνησ ςυχνοτότων. Σο εϑρoσ 

ζώνησ του IF ενιςχυτό εύναι 10 ΚΗz, ώςτε να καλϑπτει το εϑροσ ζώνησ του προσ μετϊδοςη 

ςόματοσ). 

Η μετατροπό τησ επιλεγϐμενησ ραδιοςυχνϐτητασ ςτην ΙF επιτυγχϊνεται απ’ τισ δϑο 

πρώτεσ βαθμύδεσ: 

            ,  

ϐπου fc η φϋρουςα ςυχνϐτητα του επιθυμητοϑ ςόματοσ. Προκϑπτει ϐτι η περιοχό ςυντονιςμοϑ  

του τοπικοϑ ταλαντωτό εύναι 955 – 2055 KHz. 

 υντονύζοντασ τον RF ενιςχυτό ςτην fc και αναμιγνϑοντασ την ϋξοδϐ του με το ςόμα του 

τοπικοϑ ταλαντωτό (ςυχνϐτητασ fLO), λαμβϊνουμε ϋνα ςϑνθετο ςόμα με δϑο ςυνιςτώςεσ:  

 μύα με κεντρικό την             (μϐνο αυτό διϋρχεται απ΄ τον IF ενιςχυτό). 
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 μύα με κεντρικό την                  

Η ϋξοδοσ του IF ενιςχυτό διϋρχεται απϐ φωρατό περιβϊλλουςασ, ο οπούοσ παρϋχει το 

επιθυμητϐ ςόμα ακουςτικόσ ζώνησ m(t). Σϋλοσ, ϋχουμε ενύςχυςη του m(t) και οδόγημα ςτο 

μεγϊφωνο.  

Μεταξϑ των βαθμύδων Detector-IF Amplifier υπϊρχει ανατροφοδϐτηςη (βρϐχοσ). Ο 

βρϐχοσ αυτϐσ, ρυθμύζει την ενύςχυςη του IF ενιςχυτό με βϊςη το ϑψοσ τησ ιςχϑοσ του ςόματοσ 

του φωρατό και ονομϊζεται αυτϐματοσ ϋλεγχοσ ϋνταςησ όχου (AVC). 

 Ιδιαύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει ο τρϐποσ με τον ϐποιο ο AM δϋκτησ αποφεϑγει τϐςο 

τισ παρεμβολϋσ παρακεύμενων καναλιών, ϐςο και του ςόματοσ ειδώλου (ςτην ςυχνϐτητα 

           ). κοπϐσ εύναι να περιορύςουμε το εϑροσ ζώνησ BRF του RF ενιςχυτό, αφοϑ ςτην 

εύςοδϐ του (κεραύα) ϋχουμε ςυλλογό πολλών ςημϊτων απϐ διϊφορουσ ςταθμοϑσ. 

 
Για να αποφϑγουμε παραμβολϋσ απϐ ϊλλουσ ςταθμοϑσ, επιλϋγουμε ςτενϐ εϑροσ ζώνησ BIF, ενώ 

για να αποφϑγουμε παρεμβολό ειδώλου θϋλουμε ςτενϐ ΒRF (ώςτε να απορριφθεύ το εύδωλο 

απ΄την αποδιαμϐρφωςη). Σελικϊ, η ςυνθόκη μη-παρεμβολόσ εύναι: 

                    

 

2.5. Ραδιοφωνύα FM 

2.5.1. Ο υπερετερόδυνοσ δϋκτησ FM 
Η εμπορικό ραδιοφωνύα FM χρηςιμοποιεύ τη ζώνη 87,5-108 MHz (Europe, Australia and 

Africa - defined as ITU region 1) για τη μετϊδοςη ομιλύασ και μουςικόσ. Ψςτϐςο, το ραδιϐφωνο 

FM μπορεύ επύςησ να μεταδύδει ψηφιακϊ δεδομϋνα με ψηφιακϋσ πληροφορύεσ χαμηλοϑ εϑρουσ 

ζώνησ, γνωςτϐ ωσ Radio Data System (RDS) ςτην Ευρώπη και Radio Broadcast Data System 

(RBDS) ςτισ ΗΠΑ. Οι φϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ διαχωρύζονται με ςυχνοτικό απϐςταςη (channel 

spacing) 200 ΚΗz (ςε ϊλλεσ χώρεσ εύναι 100 KHz) ςϑμφωνα με το CCIR πλϊνο/bandplan 

(Consultative Committee on International Radio). Κανονικϊ, κϊθε κανϊλι ϋχει πλϊτοσ 200 kHz 

και μπορεύ να περϊςει ςυχνϐτητεσ όχου και υποφϋροντοσ ϋωσ 100 ΚHz. Η απϐκλιςη 

περιορύζεται κατϊ κανϐνα ςτα 150 ΚHz (±75 ΚHz), προκειμϋνου να αποφευχθεύ η παρεμβολό 

γειτονικοϑ καναλιοϑ ςτη ζώνη. Επύςησ, χρηςιμοποιεύται προϋμφαςη του μηνϑματοσ ςτο 

πομπϐ για να βελτιωθεύ η απϐδοςη τησ αποδιαμϐρφωςησ του λαμβανϐμενου ςόματοσ 

παρουςύα θορϑβου. Σο γενικϐ διϊγραμμα του υπερετερϐδυνου FM δϋκτη εύναι: 
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Αρχικϊ, το ςόμα ςυλλϋγεται απ’  την κεραύα, η ϋξοδοσ 

τησ οπούασ εύναι ϋνα ςόμα μερικών μV. O κοινϐσ 

ςυντονιςμϐσ του RF ενιςχυτό και του τοπικοϑ 

ταλαντωτό επιτρϋπει ςτον μύκτη να μετατοπύςει το 

επιλεγϐμενο FM ραδιοςόμα ςε μια ςταθερό IF ζώνη με 

εϑροσ 200 KHz και με κεντρικό ςυχνϐτητα fIF = 10,7 

MHz (και εύναι, ςυνόθωσ, μικρϐτερη απ’ την fRF για 

λϐγουσ κυκλωματικόσ πολυπλοκϐτητασ). Εφϐςον το 

ςόμα πληροφορύασ εύναι αποτυπωμϋνο ςτη ςυχνϐτητα 

του φϋροντοσ, οποιαδόποτε μεταβολό ςτο πλϊτοσ του 

λαμβανϐμενου ςόματοσ, δε μπορεύ παρϊ να εύναι 

αποτϋλεςμα προςθετικοϑ θορϑβου, παρεμβολών ό 

διαλεύψεων. Ο αποδιαμορφωτόσ αποτελεύται απϐ ϋναν 

περιοριςτό πλϊτουσ (limiter) και ϋναν διευκρινιςτό (discriminator) ό PLL. O limiter εξαλεύφει 

οποιαδόποτε μεταβολό πλϊτουσ ςτο ςόμα εξϐδου του IF ενιςχυτό και, επιπλϋον, περιϋχει ϋνα 

BPF (με κεντρικό 10,7 MHz και ΒW 200 KHz) για να απορρύψει τισ υψόςυχνεσ ςυνιςτώςεσ που 

προκϑπτουν απ΄τη μη-γραμμικό λειτουργύα του limiter. τη ςυνϋχεια, η αποδιαμϐρφωςη 

γύνεται μϋςω ενϐσ ιςοςταθμιςμϋνου διευκρινιςτό ςυχνϐτητασ ό ενϐσ PLL. Σϋλοσ, ο ενιςχυτόσ 

ακουςτικών ςυχνοτότων κϊνει αποϋμφαςη/ενύςχυςη και το ςόμα εξϐδου φιλτρϊρεται 

(απομϊκρυνςη θορϑβου εκτϐσ ακουςτικόσ ζώνησ) και οδηγεύ ϋνα μεγϊφωνο. Υαςματικϊ, η 

εικϐνα ςτην εικϐνα δεξιϊ. 

2.5.2. Εκπομπό και λόψη ςτερεοφωνικού FM όχου 
Αρχικϊ, μερικϋσ παρατηρόςεισ μποροϑν να γύνουν απϐ το ςόμα εξϐδου FM:  

 Σο πλϊτοσ ενϐσ ςόματοσ FM εύναι ςταθερϐ, ανεξϊρτητϐ απϐ το ςόμα μηνϑματοσ, 

δύνοντϊσ του μια ςταθερό ιδιϐτητα περιβϊλλουςα με ιςχϑ εξϐδου Αc2/2 ςε αντύςταςη 

1Ψ.  

 H ϋξοδοσ xFM(t) ϋχει μια μη γραμμικό εξϊρτηςη απϐ το ςόμα μηνϑματοσ, καθιςτώντασ 

δϑςκολη την ανϊλυςη των ιδιοτότων ενϐσ ςόματοσ FM. 

Πολλού ραδιοςταθμού FM μεταδύδουν προγρϊμματα ςτερεοφωνικόσ μουςικόσ 

χρηςιμοποιώντασ τισ εξοδουσ δϑο μικροφώνων, τα οπούα τοποθετοϑνται ςε δϑο διαφορετικϊ 

ςημεύα του χώρου. Σο block διϊγραμμα εκπομπόσ/λόψησ τϋτοιων ςταθμών φαύνεται 

παρακϊτω: 
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Πομπόσ FM stereo: Σα ςόματα απ΄ το δεξύ και το αριςτερϐ μικρϐφωνο (R(t) και L(t)) 

προςτύθενται και αφαιροϑνται. Σο ςόμα αθρούςματοσ αφόνεται ωσ εύναι να καταλαμβϊνει τη 

ζώνη 0-15 KHz, ενώ το ςόμα διαφορϊσ χρηςιμοποιεύται για να διαμορφώςει κατϊ AM DSB-SC 

ϋνα φϋρον ςτα 38 KHz (το οπούο παρϊγεται απϐ ϋναν ταλαντωτό ςτα 19 ΚΗz). O τϐνοσ 

τοποθετεύται ςτα 19 KHz (και ϐχι ςτα 38 KHz) για να διαχωριςτεύ ευκολϐτερο ςτον δϋκτη απ’ 

το τελικϐ ςϑνθετο ςόμα που θα ςτεύλει ο πομπϐσ. Σο ςϑνθετο ςόμα που προκϑπτει ςτην ϋξοδο 

του τελικοϑ αθροιςτό του πομποϑ, διαμορφώνει κατϊ FM ϋνα φϋρον. O πομπϐσ αυτϐσ εύναι 

ςυμβατϐσ και για την περύπτωςη του FM mono, αν διορθωθεύ το ςόμα βαςικόσ ζώνησ ωσ FDM 

ςόμα, ϐπου τϐτε ϋνασ τυπικϐσ αποδιαμορφωτόσ FM μπορεύ εϑκολα να ανακτόςει το ςόμα 

αθρούςματο L+R. Βϋβαια, για να υπϊρχει αυτό η ςυμβατϐτητα μεταξϑ mono και stereo, πρϋπει 

το FM ςόμα να μην υπερβαύνει το εκχωρημϋνο εϑροσ ζώνησ των 200 KHz. 

Δϋκτησ FM stereo: Ο δϋκτησ ακολουθεύ το μοντϋλο του υπερετερϐδυνου δϋκτη μϋχρι τη 

βαθμύδα του IF ενιςχυτό. Τποθϋτοντασ οτι ςτο μοντϋλο αυτϐ χρηςιμοποιεύται διευκρινιςτόσ, 

ςτην ϋξοδϐ του το λαμβανϐμενο ςόμα ϋχει μετατραπεύ ςε ςόμα βαςικόσ ζώνησ. τη ςυνϋχεια, 

το ςόμα αυτϐ διαχωρύζεται ςτα ςόματα L+R και L-R, μϋςω των δϑο φύλτρων αποϋμφαςησ. Σο 

ςόμα διαφορϊσ προκϑπτει απ’ το AM DSB-SC ςόμα με τη βοόθεια ενϐσ ςϑμφωνου 

αποδιαμορφωτό και του πιλοτικοϑ τϐνου. Με την προςθαφαύρεςη των δϑο ςόματων 

προκϑπτουν τα επιθημητϊ L και R. Σϋλοσ, ενιςχϑονται ςτισ ακουςτηκϋσ ςυχνϐτητεσ και 

οδηγοϑν τα δϑο μεγϊφωνα. την περύπτωςη δϋκτη που δεν υποςτηρύζει ςτερεοφωνικό λόψη, 

ανιχνεϑεται μϐνο το ςόμα αθρούςματοσ, το οπούo ιςοϑται με το ϊθροιςμα L+R ςτη ζώνη 0-15 

KHz. 

ΗΜΕΙΨΗ: ύμφωνα με την προτυποπούηςη τησ FM ραδιοφωνύασ (και ςε αναλογύα με την 

θεωρητικό παρουςύαςη τησ FM διαμόρφωςησ), η μϋγιςτη απόκλιςη ςυχνότητασ (Δf) εύναι 75 

ΚHz. Αν η μϋγιςτη ςυχνότητα μηνύματοσ εύναι ύςη με fm=15 KHz για όχο, ςτη ςυνϋχεια 
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β=75KHz/15KHz = 5, και το εύροσ ζώνησ FM εύναι BWFM = 2(5 +1)15 = 180 KHz. Αυτό εύναι κοντϊ 

ςτo επιλεγμϋνο εύροσ ζώνησ των 200 KHz των κατανεμημϋνων καναλιών. Εϊν οι ςυναρτόςεισ 

Bessel χρηςιμοποιούνται για την προςϋγγιςη του εύρουσ ζώνησ, τότε προκύπτει οτι ΒWFM = 

(2x8+1)15 = 255 KHz. την πρϊξη, οι τελευταύεσ πλευρικϋσ ςυνειςφϋρουν αμελητϋα ιςχύ, 

μειώνοντασ ϋτςι το εύροσ ζώνησ ςε, περύπου, 200 ΚHz (υποθϋτοντασ ότι ςυνιςτώςεσ κϊτω από -

10 dBc εύναι αμελητϋεσ). Εύναι ςημαντικό να θυμόμαςτε ότι αυτϋσ οι εξιςώςεισ προϋρχονται από 

ϋνα μόνυμα ενόσ τόνου, το οπούο εύναι πολύ διαφορετικό από το πραγματικό μόνυμα που 

περιϋχει πολλϋσ διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ. ε αυτό την περύπτωςη, η μϋγιςτη ςυχνότητα του 

πραγματικού ςόματοσ μηνύματοσ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ προςϋγγιςη για το fm. 

Ο αριθμόσ πλευρικών ζωνών ενόσ ςόματοσ FM και ο ςχετικόσ ςυντελεςτόσ μεγϋθουσ του μπορεύ 

να βρεθεύ με τη βοόθεια των 

πινϊκων λειτουργύασ Bessel. Ένασ 

τϋτοιοσ πύνακασ, μασ δεύχνει, για 

το εκϊςτωτε β τησ εφαρμογόσ, 

πόςεσ πλευρικϋσ βρύςκονται ςτο 

χρόςιμο εύροσ ζώνησ FM (κατϊ 

προςϋγγιςη). 

2.5.3. Βελτύωςη του ηχητικού SNR με προϋμφαςη και αποϋμφαςη 
Η διαφϐριςη εύναι ϋνα απϐ τα βαςικϊ βόματα που χρηςιμοποιοϑνται ςτην 

αποδιαμϐρφωςη του FM. Ψςτϐςο, ϋνα ατυχϋσ παραπροώϐν τησ διαφϐριςησ εύναι ϐτι ενιςχϑει 

τον θϐρυβο υψηλόσ ςυχνϐτητασ και υποβαθμύζει το ςυνολικϐ SNR του ανακτηθϋντοσ ςόματοσ 

μηνϑματοσ. Για να αντιςταθμύςουν το φαινϐμενο αυτϐ, οι εκπομπού FM ειςϊγουν ϋνα φύλτρο 

προϋμφαςησ, πριν μετϊδοςη FM, για την ενύςχυςη του υψύςυχνου περιεχομϋνου του ςόματοσ 

μηνϑματοσ. Όλοι οι δϋκτεσ FM ενςωματώνουν ϋνα αμοιβαύο φύλτρο αποϋμφαςησ, μετϊ τη 

λόψη, για να μειώςουν τον υψόςυχνο θϐρυβο και τισ παρεμβολϋσ και να αποκαταςτόςουν μια 

επύπεδη απϐκριςη ςυχνϐτητασ ςόματοσ μηνϑματοσ. 

 

                                                                             
Όπου οι ςταθερϋσ χρϐνου τx εύναι οι ςταθερϋσ χρϐνου προ/αποϋμφαςησ. Oι ςταθερϋσ χρϐνου 

που χρηςιμοποιοϑνται ςε διϊφορεσ περιοχϋσ του κϐςμου εύναι 75 μs (ςε περιοχϋσ εντϐσ των 

ΗΠΑ) και 50 μs (ςε περιοχϋσ εντϐσ τησ Ευρώπησ). Βλϋπουμε ϐτι το pre-emphasis φύλτρο ϋχει 

ςυμπεριφορϊ ενϐσ high-pass φύλτρου, ενώ το de-emphasis low-pass. 
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Σο SNR ενϐσ ςυςτόματοσ FM για μονοφωνικϊ ςόματα χωρύσ προ-ϋμφαςη και απο-ϋμφαςη 

εύναι: 

, 

ϐπου BT εύναι το εϑροσ ζώνησ μετϊδοςησ FM (=BWFM), W εύναι το εϑροσ ζώνησ ςόματοσ 

μηνϑματοσ (≈fm) και CNR εύναι το carrier-to-noise ratio και εύναι ύςο με Αc2/2BTN0, ϐπου N0/2 

εύναι η δύπλευρη φαςματικό πυκνϐτητα ιςχϑοσ λευκοϑ θορϑβου. Η ανωτϋρω εξύςωςη SNR 

απεικονύζει το ςυμβιβαςμϐ (trade-off) που υπϊρχει μεταξϑ τησ ποιϐτητασ ςόματοσ μηνϑματοσ 

(SNR) και του εϑρουσ ζώνησ μετϊδοςησ FM. Με ϋνα FM εϑροσ ζώνησ εκπομπόσ 200 kHz και 

εϑροσ ζώνησ ςόματοσ μηνϑματοσ 15 kHz (β≈5,67), εύναι εϑλογο να αναμϋνεται ϐτι το SNR ςτην 

ϋξοδο ενϐσ δϋκτη FM θα ϋχει κϋρδοσ FM (FM gain) 27 dB παραπϊνω απϐ το CNR. Καθώσ το 

CNR ςτην εύςοδο του διευκρινιςτό FM μειώνεται, τελικϊ θα δημιουργόςει θϐρυβο (impulse 

noise), με αποτϋλεςμα clicks και crackling. Η εμφϊνιςη του θορϑβου (impulse noise) μασ λϋει 

ϐτι ο δϋκτησ FM μϐλισ ειςόγαγε ϋνα κατώφλι θορϑβου (φαινϐμενο κατωφλύου). Σο κατώφλι 

FM ορύζεται ωσ το ελϊχιςτο CNR που αποφϋρει βελτιώςεισ FM που δεν αποκλύνουν ςημαντικϊ 

απϐ τη θεωρητικό εξύςωςη που δύνεται για το FM SNR. Όπωσ ςημειώθηκε προηγουμϋνωσ, η 

χρόςη φύλτρων προ/αποϋμφαςησ εύναι μια προςϋγγιςη για τη βελτύωςη του SNR ενϐσ 

ςυςτόματοσ FM, αφοϑ εξαςθϋνουν τον υψηλόσ ςυχνϐτητασ θϐρυβο. Ο πραγματικϐσ 

παρϊγοντασ βελτύωςησ (Ι – Improvement factor) ςτο SNR εξϐδου ενϐσ δϋκτη FM 

χρηςιμοποιώντασ φύλτρα  προ/αποϋμφαςησ εύναι: 

, 

ϐπου fx=1/2πτx εύναι η γωνιακό ςυχνϐτητα 3-dB των φύλτρων προ/αποϋμφαςησ. Με γωνιακό 

ςυχνϐτητα 3-dB ςτα 2,1 kHz και εϑροσ ζώνησ ςόματοσ μηνϑματοσ 15 kHz, ϋνασ ςυντελεςτόσ 

βελτύωςησ 13 dB μπορεύ να επιτευχθεύ απϐ τα φύλτρα προ/αποϋμφαςησ. Αυτϐσ ο παρϊγοντασ 

βελτύωςησ προϒποθϋτει επύςησ ϋνα μεγϊλο CNR ςτην εύςοδο του διευκρινιςτό FM. Ετςι, η 

ςυνολικό βελτύωςη SNR για ϋνα μονοφωνικϐ ςόμα (πϊνω απϐ το κατώφλι) απϐ το κϋρδοσ FM 

και τα φύλτρα απο/προϋμφαςησ εύναι ≈27dB+13dB=40dB, υποθϋτοντασ ϋνα εϑροσ ζώνησ 

μετϊδοςησ FM των 200 kHz, ϋνα εϑροσ ζώνησ ςόματοσ μηνϑματοσ 15 kHz και γωνιακό 

ςυχνϐτητα 3-dB φύλτρων προ/αποϋμφαςησ 2,1 kHz (αφοϑ τx=75 μs). Πρϋπει να μην 

παρερμηνευτεύ αυτϐ το αποτϋλεςμα, επειδό η εξύςωςη δεύχνει ϐτι εύναι δυνατϐν να επιτϑχουμε 
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ϋνα FM SNR των 40 dB με ϋνα CNR=0 dB. Γενικϊ, 

αυτϐ δεν θα ςυμβεύ, επειδό οι τυποποιημϋνοι 

αποδιαμορφωτϋσ FM τυπικϊ παρουςιϊζουν ϋνα 

κατώφλι ςτα 12 dB CNR, που ακυρώνει τα 

παραπϊνω αποτελϋςματα. Επιπλϋον, η βελτύωςη 

SNR για ςτερεοφωνικϊ ςόματα εύναι μϐλισ 17 dB 

πϊνω απϐ το CNR,  για CNRs πϊνω απϐ το 

κατώφλι. Οι παρακϊτω εξιςώςεισ ςυνοψύζουν τισ βελτιώςεισ του (audio) SNR όχου για το FM: 

, 

ϐταν το CNR εύναι πϊνω απ΄το κατώφλι. 

 

2.5.4. Πολυπλεξύα ςτην FM  
Πριν απϐ το 1961, η μονοφωνικό εκπομπό ηχητικών ςημϊτων όταν το πρϐτυπο για 

AM, FM και TV. Οι εκπομπϋσ FM την εποχό εκεύνη περιλϊμβαναν και τισ SCA (subsidiary 

communications authorization) υπηρεςύεσ, που όταν πολυπλεγμϋνεσ με το κϑριο μονοφωνικϐ 

κανϊλι για την παροχό μουςικόσ υπϐκρουςησ και ϊλλεσ υπηρεςύεσ ςε γραφεύα και 

καταςτόματα. Σο 1961, η FCC (Federal Communications Commission) ενϋκρινε τη μετϊδοςη 

του ςτερεοφωνικoϑ όχου, η οπούα επεκτεύνει την ιδϋα τησ πολυπλεξύασ των ςημϊτων για τη 

δημιουργύα stereo audio. Μύα απϐ τισ βαςικϋσ απαιτόςεισ του ςτερεοφωνικοϑ ςόματοσ 

πολυπλεξύασ όταν να εύναι ςυμβατϐ (backwards compatible) προσ τη μεγϊλη υπϊρχουςα βϊςη 

των μονοφωνικών δεκτών FM. Για να επιτευχθεύ αυτϐσ ο ςτϐχοσ, το τμόμα βαςικόσ ζώνησ (0 

ϋωσ 15 kHz) του ςόματοσ πολυπλεξύασ (MPX), ϋπρεπε να περιϋχει το αριςτερϐ (L) και το δεξιϐ 

(R) κανϊλι πληροφορύασ (L+R) για μονοφωνικό λόψη. Ο ςτερεοφωνικϐσ όχοσ επιτυγχϊνεται 

διαμορφώνοντασ κατϊ πλϊτοσ την πληροφορύα (L-R) με καταπιεςμϋνο υποφϋρον των 38 kHz 

ςτη περιοχό 23 ϋωσ 53 kHz του φϊςματοσ τησ βαςικόσ ζώνησ. Ϊνασ πιλοτικϐσ τϐνοσ 19 kHz 

προςτύθεται ςτο πολυπλεγμϋνο ςόμα εκπομπόσ για να ενεργοποιόςει τουσ FM 

ςτερεοφωνικοϑσ δϋκτεσ και αυτού να ανιχνεϑςουν και αποκωδικοποιόςουν τα ςτερεοφωνικϊ 

κανϊλια (αριςτερϐ και δεξύ). Η μορφό του ςϑνθετου ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ ανταποκρύνεται 

ςτην οπύςθια ςυμβατϐτητα (backwards compatibility) που απαιτεύται για τουσ δϋκτεσ FM 

mono, ενώ, ταυτϐχρονα, παρϋχει αρκετϋσ πληροφορύεσ για ςτερεοφωνικοϑσ δϋκτεσ FM για την 

αποκωδικοπούηςη των εξϐδων των ςτερεοφωνικών καναλιών (αριςτεροϑ και δεξιοϑ). Σο 

ςημερινϐ ςόμα MPX περιλαμβϊνει ϋνα υποφορϋα 57 kHz που φϋρει RDS και RBDS ςόματα. Σο 

χόμα 5 δεύχνει το φϊςμα  ενϐσ ςϑγχρονου ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ MPX. 

την πραγματικϐτητα, το ςόμα μηνϑματοσ που χρηςιμοποιεύται ςτισ ςημερινϋσ FM 

εκπομπϋσ εύναι το ςόμα MPX (ϐχι ϋνασ απλϐσ τϐνοσ), με φϊςμα βαςικόσ ζώνησ παρϐμοιο με 

αυτϐ που φαύνεται ςτο διπλανϐ ςχόμα.  

Η FCC ϋχει ορύςει ϐρια διαμϐρφωςησ (modulation limits):  

 100% διαμϐρφωςη (ςτιγμιαύα απϐκλιςη ςυχνϐτητασ 75kHz αντιςτοιχεύ ςε 

διαμϐρφωςη 100%) για ςτερεοφωνικό μετϊδοςη και  
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 μϋχρι 110% διαμϐρφωςη για SCA πολυπλεγμϋνα subcarriers, κϊτω απϐ οριςμϋνεσ 

ςυνθόκεσ.  

Σο παρακϊτω ςχόμα δεύχνει ϋνα παρϊδειγμα κατανομόσ επιπϋδου διαμϐρφωςησ (modulation 

level breakdown) για τα διϊφορα ςόματα ςε ϋνα τυπικϐ MPX ςόμα μηνϑματοσ. 

 
Σο ςυνολικϐ επύπεδο διαμϐρφωςησ για το ςόμα MPX που φαύνεται ςτο ςχόμα 6, χωρύσ 

να υπϊρχει ςυςχϋτιςη, εύναι το αριθμητικϐ ϊθροιςμα καθενϐσ απϐ τα επύπεδα των 

υποκαναλιών και δύνει 102,67% διαμϐρφωςη ό peak απϐκλιςησ ςυχνϐτητασ 77.0025 kHz. Απϐ 

την τελευταύα ενϐτητα, η απϐκλιςη ςυχνϐτητασ ςχετύζεται με το εϑροσ του ςόματοσ 

μηνϑματοσ απϐ τη ςταθερϊ KVCO (δεδομϋνου ϐτι Δf=ΚVCOfm). Ϊτςι, για ϋνα ςταθερϐ KVCO, το 

εϑροσ ϐλων των υποκαναλικών ςημϊτων ςτο ςόμα μηνϑματοσ MPX, πρϋπει να κλιμακωθεύ για 

να δοθεύ η κατϊλληλη ςυνολικό απϐκλιςη ςυχνϐτητασ. 

Σο ςχόμα παρακϊτω δεύχνει ϋνα εννοιολογικϐ διϊγραμμα μπλοκ ενϐσ κωδικοποιητό MPX, που 

χρηςιμοποιεύται για τη δημιουργύα του MPX ςόματοσ. Σα L(t) και R(t) υποδηλώνουν τισ 

χρονικϋσ κυματομορφϋσ των δϑο καναλιών (αριςτερϐ και δεξύ αντ.) και το RDS(t) υποδηλώνει 

την χρονικό κυματομορφό του ςόματοσ RDS/RBDS. Σο ςόμα μηνϑματοσ MPX μπορεύ να 

εκφραςτεύ ωσ: 

 
ϐπου τα C0, C1 και C2 εύναι κϋρδη που χρηςιμοποιοϑνται για την κλιμϊκωςη των πλατών των 

ςημϊτων L(t)±R(t), του 19kHz πιλοτικοϑ τϐνου και του υποφορϋα RDS (αντύςτοιχα), για τη 

δημιουργύα του κατϊλληλου επιπϋδου διαμϐρφωςησ. 

 

  
Σο διπλανϐ ςχόμα δεύχνει ϋνα εννοιολογικϐ διϊγραμμα μπλοκ ενϐσ αποκωδικοποιητό 

MPX, που χρηςιμοποιεύται για την ανϊκτηςη του αριςτεροϑ, δεξιοϑ και RDS ςόματοσ απϐ το 
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ςόμα μηνϑματοσ MPX m(t). Σο ςόμα μηνϑματοσ εφαρμϐζεται ςε τρύα BPFs με κεντρικϋσ 

ςυχνϐτητεσ ςτα 19, 38 και 57 kHz και ςε ϋνα LPF με 3-dΒ ςυχνϐτητα αποκοπόσ 15 kHz. Σο BPF 

19 kHz εύναι ϋνα φύλτρο υψηλόσ Q (high-Q filter), που χρηςιμοποιεύται για την εξαγωγό του 19 

kHz πιλοτικοϑ τϐνου απϐ το ςόμα μηνϑματοσ MPX. Ο ανακτημϋνοσ πιλοτικϐσ τϐνοσ εύναι 

διπλαςιαςμϋνοσ και τριπλαςιαςμϋνοσ (ςυχνοτικϊ) για να παρϊγει τα απαιτοϑμενα ςόματα 

τοπικοϑ ταλαντωτό (LO), που απαιτοϑνται για την αποδιαμϐρφωςη των (L-R) και RDS 

ςημϊτων, αντύςτοιχα. Με την πρϐςθεςη και αφαύρεςη των ςημϊτων (L+R) και (L-R), 

ανακτϊται μια κλιμακωμϋνη ϋκδοςη του αριςτεροϑ και του δεξιοϑ καναλιοϑ, για να παραχθεύ 

ςτερεοφωνικϐσ όχοσ. Σο RDS επιςτρϋφεται με ανϊμειξη (mixning) ενϐσ 57kHz LO και τα 

δεδομϋνα μποροϑν να ανακτηθοϑν αποςτϋλλοντασ αυτϐ το ςόμα ςε κατϊλληλο φύλτρο.  

Η παραπϊνω ανϊλυςη αποκαλϑπτει τη δυςκολύα διατόρηςησ καλοϑ ςτερεοφωνικοϑ 

διαχωριςμοϑ. Πρώτον, εϊν ϋνα μονοφωνικϐ ςόμα εφαρμϐζεται ςτην εύςοδο του 

αποκωδικοποιητό, ο πιλοτικϐσ τϐνοσ, το (L-R) και τα ςόματα RDS εύναι μηδενικϊ, επειδό δεν 

υπϊρχουν για μονοφωνικϊ ςόματα. Η αριςτερό και η δεξιϊ ϋξοδοσ του αποκωδικοποιητό θα 

εύναι ο ύδιεσ και ύςεσ με το ςόμα (L+R), ανακτώντασ ϋτςι το μονοφωνικϐ ςόμα. Δεϑτερον, κϊθε 

αναντιςτοιχύα κϋρδουσ/πλϊτουσ (gain mismatch) ό αναντιςτοιχύα φϊςεων (phase mismatch) 

κατϊ τη δημιουργύα του ςόματοσ μηνϑματοσ MPX και/ό κατϊ την ανϊκτηςη του αριςτεροϑ και 

δεξιοϑ καναλιοϑ, οδηγoϑν ςε πεπεραςμϋνο ςτερεοφωνικϐ διαχωριςμϐ, οπϐτε το αριςτερϐ 

κανϊλι ϋχει οριςμϋνεσ ςωςτϋσ πληροφορύεσ καναλιοϑ και το δεξιϐ κανϊλι ϋχει κϊποιεσ 

πληροφορύεσ για το αριςτερϐ κανϊλι (επύςησ γνωςτϐ ωσ διαχωριςμϐσ καναλιών-channel 

separation ό διαςταυροϑμενη ςυζότηςη-crosstalk). Για παρϊδειγμα, εϊν τα LPFs των 15 kHz 

του αποκωδικοποιητό, ϋχουν μια αναντιςτοιχύα κϋρδουσ 1%, ο ςτερεοφωνικϐσ διαχωριςμϐσ 

θα εύναι περύπου -46 dB. Αυτϐ το παρϊδειγμα δεύχνει, ϐτι οι αριςτερϋσ και οι δεξιϋσ διαδρομϋσ 

ςόματοσ πρϋπει να ταιριϊζουν τϐςο ςτο πλϊτοσ ϐςο και ςτη φϊςη, για να διατηρεύται καλϐσ 

ςτερεοφωνικϐσ διαχωριςμϐσ, το οπούο μπορεύ να εύναι δϑςκολο αν ο κωδικοποιητόσ και ο 

αποκωδικοποιητόσ υλοποιοϑνται με αναλογικϊ κυκλώματα.  

Πρϐςφατεσ υλοποιόςεισ ραδιοφωνικών FM tuners, ϐπωσ o δϋκτησ Si4700 τησ Silicon 

Laboratories και ο Si4701 με RDS/RBDS, ϋχουν ενςωματώςει τεχνικϋσ βελτύωςησ θορϑβου, 

ϐπωσ ςτερεοφωνικό-μονοφωνικό μύξη (stereo-mono blending) και soft mute, προσ βελτύωςη 

τησ ποιϐτητασ όχου του FM radio.  

2.5.5. Πρότυπα ςχεδιαςμού για το FM ςτα VHF από την ITU-R BS.412-9 
 

Ελϊχιςτη χρόςιμη ϋνταςη πεδύου (minimum usable field strength) 

ε περύπτωςη παρεμβολόσ απϐ βιομηχανικϐ και οικιακϐ εξοπλιςμϐ (τα ϐρια ακτινοβολύασ απϐ 

τϋτοιουσ εξοπλιςμοϑσ αναφϋρονται ςτη ςϑςταςη ITU-R SM.433, η οπούα δύνει το ςχετικϐ 

CISPR-International Special Committee on Radio Interference), μια ικανοποιητικό υπηρεςύα 

απαιτεύ μια μϋςη ιςχϑ πεδύου (που μετρϊται ςτα 10m πϊνω απϐ το επύπεδο του εδϊφουσ), ϐχι 

χαμηλϐτερη απϐ αυτό που δύνεται ςτον πύνακα: 
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Ελλεύψει παρεμβολών απϐ τον βιομηχανικϐ και τον οικιακϐ εξοπλιςμϐ, οι τιμϋσ ϋνταςησ του 

πεδύου (μετροϑμενεσ 10m πϊνω απϐ το επύπεδο του εδϊφουσ) που δύδονται ςτον παρακϊτω 

πύνακα, μποροϑν να θεωρηθοϑν ϐτι δύνουν αποδεκτό μονοφωνικό ό ςτερεοφωνικό υπηρεςύα, 

αντύςτοιχα. Αυτϋσ οι τιμϋσ δϑναμησ πεδύου ιςχϑουν ϐταν μια εξωτερικό κεραύα 

χρηςιμοποιεύται για μονοφωνικό λόψη ό μια κατευθυντικό κεραύα με αξιϐλογο κϋρδοσ για 

ςτερεοφωνικό λόψη (ςϑςτημα πιλοτικοϑ τϐνου, ϐπωσ ορύζεται ςτη ςϑςταςη ITU-R BS.450). 

 
ε ϋνα πρακτικϐ ςχϋδιο, εξαιτύασ παρεμβολών απϐ ϊλλεσ εκπομπϋσ όχου, οι τιμϋσ δϑναμησ 

πεδύου που μποροϑν να προςτατευθοϑν, γενικϊ, θα εύναι υψηλϐτερεσ απϐ αυτϋσ του πρώτου 

πύνακα. Επιπλϋον, ςτην περύπτωςη τησ οριοθετημϋνησ περιοχόσ μεταξϑ οποιωνδόποτε δϑο 

χωρών, οι ακριβεύσ τιμϋσ που θα χρηςιμοποιηθοϑν πρϋπει να ςυμφωνηθοϑν μεταξϑ των 

ενδιαφερομϋνων διοικόςεων. 

 

Λόγοσ Προςταςύασ Ραδιοςυχνότητασ (RF Protection ratio) 

Ο λϐγοσ προςταςύασ ραδιοςυχνϐτητασ εύναι η ελϊχιςτη τιμό του επιθυμητοϑ-προσ-

ανεπιθϑμητου λϐγου ςόματοσ, που ςυνόθωσ εκφρϊζεται ςε dB ςτην εύςοδο του δϋκτη και 

προςδιορύζεται ςϑμφωνα με τισ προδιαγραφϋσ ϋτςι, ώςτε να επιτυγχϊνεται ςυγκεκριμϋνη 

ποιϐτητα λόψησ ςτην ϋξοδο του δϋκτη. Οι καμπϑλεσ τησ ςχϋςησ προςταςύασ (protection ratio 

curves) καθορύςτηκαν αρχικϊ με διϊφορεσ μεθϐδουσ αξιολϐγηςησ παρεμβολών. Αν δεν 

αναφϋρεται διαφορετικϊ, οι τιμϋσ προςταςύασ αναφϋρονται ςτην παρεμβολό που παρϊγεται 

απϐ μύα μϐνο πηγό. ε περύπτωςη πολλαπλών παρεμβολών, κατϊλληλεσ μϋθοδοι αξιολϐγηςησ 

αναφϋρονται ςτην αναφορϊ ITU-R BS.945. Θεωρεύται ϐτι τα επιθυμητϊ και ανεπιθϑμητα 

ςόματα περιϋχουν διαφορετικϊ προγρϊμματα, χωρύσ καμύα ςυςχϋτιςη. την περύπτωςη ενϐσ 

πανομοιϐτυπου προγρϊμματοσ (ύδιασ διαμϐρφωςησ), η βελτύωςη του λϐγου προςταςύασ 

αναμϋνεται τουλϊχιςτον για μονοφωνικϊ ςόματα. την περύπτωςη τησ ύδιασ ςυχνϐτητασ και 

τησ ύδιασ διαμϐρφωςησ, με ςυγχρονιςμϋνα ςόματα, οι λϐγοι προςταςύασ για τα μονοφωνικϊ 

ςόματα εύναι πολϑ χαμηλϐτεροι απϐ αυτοϑσ του πρώτου ςχόματοσ (παρακϊτω). την 

περύπτωςη ςτερεοφωνικών ςημϊτων, οι λϐγοι προςταςύασ εξαρτώνται απϐ την καθυςτϋρηςη 

διϊδοςησ και το ςτερεοφωνικϐ περιεχϐμενο. 
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Οι τιμϋσ λϐγων προςταςύασ δύδονται για ςταθερό (steady) και τροποςφαιρικό 

(tropospheric) παρεμβολό, αντύςτοιχα (βλ. παρϊρτημα 1). Οι λϐγοι προςταςύασ για ςταθερϋσ 

παρεμβολϋσ παρϋχουν αναλογύα ςόματοσ προσ θϐρυβο περύπου 50 dB (βλ. ITU-R BS.641). Οι 

λϐγοι προςταςύασ για τισ τροποςφαιρικϋσ παρεμβολϋσ αντιςτοιχοϑν ςτενϊ ςε μια ελαφρώσ 

ενοχλητικό δυςμενό  κατϊςταςη και θεωρεύται αποδεκτό μϐνο εϊν η παρεμβολό λαμβϊνει 

χώρα ςε μικρϐ ποςοςτϐ του χρϐνου, που δεν καθορύζεται με ακρύβεια, αλλϊ θεωρεύται ϐτι 

κυμαύνεται μεταξϑ 1%-10%. ημαντικϊ ιςχυρϊ επιθυμητϊ ςόματα μπορεύ να απαιτοϑν 

υψηλϐτερεσ τιμϋσ λϐγου προςταςύασ απϐ αυτϋσ που δύδονται ςτο ςχόμα, λϐγω μη γραμμικών 

επιδρϊςεων ςτον δϋκτη. 
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Για τουσ λϐγουσ προςταςύασ ραδιοςυχνοτότων που δύδονται ςτο ανωτϋρω ςχόμα, 

υποτύθεται ϐτι δεν υπερβαύνεται η μϋγιςτη απϐκλιςη αιχμόσ ±75 kHz. Επιπλϋον, θεωρεύται ϐτι 

η ιςχϑσ ολϐκληρου του πολυπλεγμϋνου ςόματοσ (ςυμπεριλαμβανομϋνου του πιλοτικοϑ τϐνου 

και επιπρϐςθετων ςημϊτων), ενςωματωμϋνο ςε οποιοδόποτε διϊςτημα των 60 

δευτερολϋπτων, δεν εύναι υψηλϐτερη απϐ την ιςχϑ ενϐσ πολυπλεγμϋνου ςόματοσ που περιϋχει 

ϋναν μϐνο ημιτονοειδό τϐνο, ο οπούοσ προκαλεύ μϋγιςτη απϐκλιςη ±19 kHz. Εύναι ςημαντικϐ να 

μην ξεπεραςτοϑν τα ϐρια για τα επύπεδα διαμϐρφωςησ που αναφϋρονται παραπϊνω, αλλιώσ η 

ακτινοβολοϑμενη ιςχϑσ του πομποϑ πρϋπει να μειωθεύ ςϑμφωνα με τα αυξημϋνα μεγϋθη για 

λϐγουσ προςταςύασ, που αναφϋρονται ςτο παρϊρτημα 2 τησ ITU-R BS.412-9. 

Οι λϐγοι προςταςύασ για τη ςτερεοφωνικό μετϊδοςη, προϒποθϋτουν τη χρόςη φύλτρου 

χαμηλόσ διϋλευςησ μετϊ τον FM αποδιαμορφωτό ςτον δϋκτη, που ϋχει ςχεδιαςτεύ για τη 

μεύωςη των παρεμβολών και θορϑβου ςε ςυχνϐτητεσ μεγαλϑτερεσ απϐ 53 kHz ςτο ςϑςτημα 

πιλοτικoϑ τϐνου (pilot-tone system), και ϊνω των 46,25 kHz ςτο ςϑςτημα πολικόσ 

διαμϐρφωςησ (polar-modulation system). Φωρύσ τϋτοιο φύλτρο ό ιςοδϑναμη διϊταξη ςτον 

δϋκτη, οι καμπϑλεσ λϐγου προςταςύασ για τη ςτερεοφωνικό μετϊδοςη, δεν μποροϑν να 

ικανοποιηθοϑν και ςημαντικϋσ παρεμβολϋσ απϐ μεταδϐςεισ ςε γειτονικϊ ό κοντινϊ κανϊλια 

εύναι δυνατϋσ. Κατϊ τον προςδιοριςμϐ των χαρακτηριςτικών των φύλτρων, των οπούων η 

απϐκριςη φϊςησ εύναι ςημαντικό για τη ςυντόρηςη του διαχωριςμοϑ των καναλιών (channel 

separation) ςε υψηλϋσ ςυχνϐτητεσ όχου, πρϋπει να γύνει αναφορϊ ςτο παρϊρτημα 3 του Rec. 

ITU-R BS.644. 

την περύπτωςη των δεκτών AM-FM, εύναι απαραύτητο να ληφθοϑν μϋτρα τϋτοια, ώςτε 

τα κυκλώματα ςτην ενδιϊμεςη ςυχνϐτητα AM (γενικϊ 450-470 kHz), να μην επιδεινώνουν 

τουσ λϐγουσ προςταςύασ, ϐταν ο δϋκτησ λειτουργεύ ςε FM, ιδιαύτερα για διαφορϋσ μεταξϑ 

ςυχνοτότων επιθυμητοϑ και παρεμβολϐμενου φϋροντοσ ϊνω των 300 kHz. 

Σα ςυςτόματα δεδομϋνων (data systems) ό ϊλλα ςυςτόματα που παρϋχουν 

ςυμπληρωματικϋσ πληροφορύεσ, εϊν ειςϊγονται, πρϋπει να μην προκαλοϑν περιςςϐτερεσ 

παρεμβολϋσ ςτισ μονοφωνικϋσ και ςτερεοφωνικϋσ υπηρεςύεσ απ’ αυτϋσ που υποδεικνϑονται  

ςτο ςχόμα. Δεν θεωρεύται εφικτό ςτο ςχεδιαςμϐ η παροχό πρϐςθετησ προςταςύασ ςτισ 

υπηρεςύεσ δεδομϋνων (ό ςε ϊλλεσ υπηρεςύεσ).  

Κατϊ τον προγραμματιςμϐ τησ ςυχνϐτητασ (frequency planning), τα κανϊλια πρϋπει να 

ταξινομοϑνται κατϊ τρϐπον ώςτε, πρώτον οι φϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ που ορύζουν την 

ονομαςτικό τοποθϋτηςη των καναλιών RF μϋςα ςτη ζώνη, να εύναι ακϋραια πολλαπλϊςια των 

100 kHz, και δεϑτερον ο ομοιϐμορφοσ διαχωριςμϐσ διαϑλων (uniform channel spacing) των 

100 kHz να ιςχϑει τϐςο για μονοφωνικϋσ, ϐςο και για ςτερεοφωνικϋσ μεταδϐςεισ. Βλϋπουμε 

απ΄ τον παραπϊνω πύνακα ϐτι, ο διαχωριςμϐσ των καναλιών που χρηςιμοποιεύται (300kHz), 

δύνει λϐγο προςταςύασ ςτα -7dB, μια τιμό που εξαςφαλύζει τισ απαιτοϑμενεσ ςυνθόκεσ λόψησ.   

τα παραρτόματα τησ  ITU-R BS.412-9, μπορεύ να βρει κανεύσ διϊφορεσ ειδικϋσ 

περιπτώςεισ παρεμβολών για την μετϊδοςη FM, καθώσ και ςχετικϋσ καμπϑλεσ λϐγων 

προςταςύασ. 
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3. ΒΑΙΚΕ ΑΡΦΕ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ DAB/DAB+ 

3.1. Σο κανϊλι μετϊδοςησ 

3.1.1. Γενικϊ 
Γενικϊ, ο δύαυλοσ μετϊδοςησ αποτελεύ τη φυςικό ςϑνδεςη μεταξϑ πομπoϑ και δϋκτη 

(ςτο Physical Layer). Η ϋννοια τησ ευρυεκπομπόσ ςημαύνει ϐτι: παρϐλο που μπορεύ να εύναι 

διαθϋςιμη μια διαδρομό επιςτροφόσ (return path), αυτϐ δεν απαιτεύται και το περιεχϐμενο 

λαμβϊνεται χωρύσ να ζητηθεύ. Μια ραδιοφωνικό (ό τηλεοπτικό) επύγεια εκπομπό εύναι ϋνα 

πρϐγραμμα που μεταδύδεται μϋςω των κυμϊτων του αϋρα για δημϐςια λόψη απϐ 

οποιονδόποτε δϋκτη ςυντονιςμϋνο ςτο ςωςτϐ κανϊλι ςόματοσ. 

Ο θϐρυβοσ αποτελεύ θεμελιώδη και αναπϐφευκτη αιτύα παραμϐρφωςησ ςόματοσ. 

Προϋρχεται απϐ διϊφορεσ διαδικαςύεσ που υφύςτανται τα μεταδιδϐμενα κϑματα ςτο δρϐμο 

τουσ απϐ την κεραύα του πομποϑ προσ την κεραύα του δϋκτη. Μεταξϑ αυτών των διαδικαςιών 

εύναι: 

1) Tα χαρακτηριςτικϊ κατεϑθυνςησ του κεραιοςυςτόματοσ πομποδϋκτη [directional 

characteristics].  

2) Η ανϊκλαςη απϐ τισ λεπτϋσ επιφϊνειεσ των τούχων/λϐφων [reflection]. 

3) Απορρϐφηςη απϐ τούχουσ, δϋντρα και ατμϐςφαιρα [absorption].  

4) Διϊςπαςη απϐ τραχιϋσ επιφϊνειεσ ϐπωσ τη θϊλαςςα, το τραχϑ ϋδαφοσ και τα 

φϑλλα/κλαδιϊ των δϋντρων [scattering].  

5) Περύθλαςη απϐ τισ ϊκρεσ (ςτεγών και λϐφων) [diffraction].  

6) Διϊθλαςη λϐγω ατμοςφαιρικών ςτρωμϊτων και ςτρωματοποιημϋνων ό 

βαθμολογημϋνων υλικϊ [refraction]. 

Σρύα ανεξϊρτητα πολλαπλαςιαςτικϊ φαινϐμενα διϊδοςησ (τα οπούα εμφανύζονται ωσ 

μεταβαλλϐμενεσ διαδικαςύεσ ςτο χρϐνο μεταξϑ των κεραιών) λαμβϊνουν χώρα ςτο κανϊλι 

μετϊδοςησ. Οι Πολλαπλαςιαςτικϋσ διαδικαςύεσ ςτο κανϊλι μετϊδοςησ εύναι:  

 

 Απώλειεσ Διαδρομόσ (μεγϊλησ κλύμακασ) – Path Loss (larg-scale): Εκφρϊζουν τη 

ςυνολικό μεύωςη ςτην ιςχϑ του πεδύου καθώσ η απϐςταςη μεταξϑ του πομποϑ και 

δϋκτη αυξϊνεται (νϐμοσ του Friis). 

 κύαςη (ό αργϋσ διαλεύψεισ) - Shadowing (or slow fading): Επικαλυμμϋνη ςτην 

απώλεια διαδρομόσ εύναι η ςκύαςη, η οπούα αλλϊζει πιο γρόγορα, με ςημαντικϋσ 
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διακυμϊνςεισ (περύπου 20 dB) ςε αποςτϊςεισ 

εκατοντϊδων μϋτρων. Αυτϐ το φαινϐμενο ςυναντϊται 

ϐταν ςτη διαδρομό παρεμβϊλλεται προεξϋχον ϋδαφοσ 

(π.χ. λϐφοι, δϊςη, πινακύδεσ, κτόρια κτλ.) και ο δϋκτησ 

τϐτε καλεύται ςκιαςμϋνοσ. Σα ςτατιςτικϊ τησ βραδεύασ 

εξαςθϋνιςησ παρϋχουν ϋναν τρϐπο υπολογιςμοϑ μιασ 

εκτύμηςησ τησ απώλειασ διαδρομόσ ωσ ςυνϊρτηςη τησ 

απϐςταςησ. Οι μετρόςεισ υποδεικνϑουν ϐτι η μϋςη 

απώλεια διαδρομόσ ακολουθεύ την λογαριθμοκανονικό κατανομό (log-normal 

distribution), δηλαδό το ςόμα που μετρϊται ςε dB ακολουθεύ κανονικό κατανομό. Η 

τυπικό απϐκλιςη τησ κατανομόσ ςκύαςησ εύναι γνωςτό ωσ μεταβλητϐτητα θϋςησ (ςL), 

ποικύλλει ανϊλογα με τη ςυχνϐτητα και εξαρτϊται απϐ το περιβϊλλον ςτο οπούο 

βρύςκεται ο δϋκτησ (3-6dB). 

 Διαλόψεισ λϐγω πολυδιαδρομικϐτητασ (ό γρόγορεσ διαλεύψεισ) – multipath/fast 

fading): Η ταχεύα εξαςθϋνιςη ςυνεπϊγεται διακυμϊνςεισ κλύμακασ half-wavelength (50 

cm ςτα 300 ΜΗz, 17 cm ςτα 900 MHz) και ςυχνϊ ειςϊγει μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ τησ 

τϊξησ των 20 dB. Αποτελεύται απϐ καταςτρεπτικοϑσ ςυνδυαςμοϑσ τυχαύα 

καθυςτερημϋνων, ανακλώμενων, διαθλώμενων και περιθλώμενων ςυνιςτωςών 

ςόματοσ. Αυτϐσ ο τϑποσ διαλεύψεων εύναι ςχετικϊ γρόγοροσ και ςυνεπώσ εύναι 

υπεϑθυνοσ για βραχυπρϐθεςμεσ παραλλαγϋσ ςημϊτων. Ανϊλογα με τη φϑςη του  

περιβϊλλοντοσ διϊδοςησ, υπϊρχουν διαφορετικϊ μοντϋλα που περιγρϊφουν τη 

ςτατιςτικό ςυμπεριφορϊ των fast-fading απωλειών: 

Α. Δύαυλοσ Rice 

ε αυτϐ το κανϊλι, μύα απϐ τισ διαδρομϋσ καναλιοϑ εύναι η line-of-sight (LOS). Ωλλεσ διαδρομϋσ 

ϋχουν μεγαλϑτερη εξαςθϋνιςη και μεγαλϑτερεσ καθυςτερόςεισ απϐ την LOS. Η απϐκριςη 

ςυχνϐτητασ τϋτοιων καναλιών δεν εύναι ςταθερό. Ϊνα τϋτοιο κανϊλι θα εφαρμϐζεται 

κανονικϊ ςτισ κατευθυντικϋσ κεραύεσ λόψησ ςτο επύπεδο τησ οροφόσ. τα SFN τα 

καθυςτερημϋνα ςόματα μπορεύ επύςησ να προϋρχονται απϐ ϊλλεσ θϋςεισ πομποϑ.  

α: μϋγεθοσ τησ LOS 

Β. Δύαυλοσ Rayleigh 

ε αυτϐ το μοντϋλο υπϊρχουν μϐνο reflecting paths. την περύπτωςη αυτό η απϐκριςη του 

καναλιοϑ ςυναρτόςει τησ ςυχνϐτητασ δεν εύναι επύπεδη. Οι κυματιςμού ςτην απϐκριςη 
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ςυχνϐτητασ ςε κανϊλι Rayleigh εύναι μεγαλϑτεροι και βαθϑτεροι απ’ ϐ,τι ςε κανϊλι Rice. 

Σϋτοια κανϊλια λαμβϊνουν χώρα ςε χαμηλϊ ϑψη, κατοικημϋνεσ περιοχϋσ και εντϐσ κτιρύων, 

ϐπου θα υπϊρχουν ανακλϊςεισ απϐ τεχνητϊ εμπϐδια και ϋδαφοσ. τα SFN, τα καθυςτερημϋνα 

ςόματα μποροϑν επύςησ να προϋρχονται απϐ ϊλλεσ θϋςεισ πομποϑ.          

ς: τυπικό απόκλιςη 

Γ. Κινητόσ Δύαυλοσ (Mobile Channel) 

Όταν ο δϋκτησ εύναι κινοϑμενοσ, οι παρϊμετροι του καναλιοϑ αλλϊζουν γρόγορα. Ϊτςι, ϋχουμε 

ολύςθηςη Doppler (Doppler shift/spread). ε αυτό την περύπτωςη το μοντϋλο καναλιοϑ εύναι 

πολλαπλών διαδρομών με μεταβλητϋσ παραμϋτρουσ. Η κατϊςταςη αντιςτοιχεύ ςε ϋνα κανϊλι 

Rayleigh, αλλϊ με κύνηςη δϋκτη (δηλαδό αρκετϊ ςτατιςτικϊ ανεξϊρτητα ειςερχϐμενα ςόματα 

που επηρεϊζονται απϐ το Doppler shift/spread, με διαφορετικοϑσ χρϐνουσ καθυςτϋρηςησ, 

κανϋνασ απϐ τουσ οπούουσ δεν κυριαρχεύ, μαζύ με θερμικϐ θϐρυβο). Θα υπϊρξουν ταχεύεσ και 

ςοβαρϋσ διακυμϊνςεισ ςτο λαμβανϐμενο ςόμα που οφεύλονται ςτην multipath propagation. 

Ψςτϐςο, η κϑρια υποβϊθμιςη ςτο ληφθϋν ςόμα προκαλεύται απϐ το κύνηςη του οχόματοσ που 

μεταφϋρει τον δϋκτη, η ταχϑτητα του οπούου αντιςτοιχεύ ςε δεδομϋνη υχνϐτητα Doppler. Η 

λόψη επιτυγχϊνεται με τη χρόςη μη κατευθυνϐμενησ κεραύασ που βρύςκεται ςε απϐςταςη 

τουλϊχιςτον 1,5 μϋτρων πϊνω απϐ το ϋδαφοσ, ςε κινοϑμενα οχόματα ό τρϋνα, ϐπου θα 

υπϊρξουν αντανακλϊςεισ απϐ τα ανθρωπογενό εμπϐδια και το ϋδαφοσ. την περύπτωςη ενϐσ 

SFN, τα καθυςτερημϋνα ςόματα μπορεύ επύςησ να προϋρχονται απϐ ϊλλεσ θϋςεισ πομποϑ. 

Δ. Υορητόσ Δύαυλοσ (Portable Channel – slow-time-varying Rayleigh channel) 

Σο κανϊλι μετϊδοςησ για φορητό λόψη πρϋπει να θεωρηθεύ ωσ (βραδϋωσ) χρονικό 

διακϑμανςη. Αυτό η χρονικό διακϑμανςη προκαλεύται απϐ τα κινοϑμενα αντικεύμενα κοντϊ 

ςτον (ςτατικϐ) φορητϐ δϋκτη, τα οπούα παρϊγουν μια χρονικό εξϊρτηςη απϐ τισ ηχώ που 

ανακλώνται. Αν και αυτϐσ ο μηχανιςμϐσ δεν ειςϊγει αξιοςημεύωτη υποβϊθμιςη Doppler, οι 

μετρόςεισ δεύχνουν ϐτι οι δϋκτεσ ϋχουν χειρϐτερη απϐδοςη ςτα slow-time Rayleigh κανϊλια ςε 

ςϑγκριςη με τα static-Rayleigh κανϊλια (πιθανώσ λϐγω ςυγχρονιςμοϑ). 

3.1.2. Σο φυςικό κανϊλι του DAB/DAB+ 

Σο ςϑςτημα DAB ϋχει ωσ βαςικϐ ςτϐχο την εξυπηρϋτηςη κινητών δεκτών (mobile 

reception). Σα ειδικϊ προβλόματα τησ κινητόσ λόψησ προκαλοϑνται απϐ την πολυδιαδρομικό 

διϊδοςη: Σο ΗΜ κϑμα θα υποςτεύ ςκύαςη, περύθλαςη, ανϊκλαςη, κλπ. και θα φτϊςει ςτην 

κεραύα με διϊφορουσ τρϐπουσ, ωσ μια αςυνϊρτητη υπϋρθεςη πολλών ςημϊτων με 

διαφορετικοϑσ χρϐνουσ ταξιδιοϑ. Αυτϐ οδηγεύ ςε ϋνα περιβϊλλον παρεμβολόσ που εξαρτϊται 
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απϐ τη ςυχνϐτητα και τη τοποθεςύα ό (για ϋναν κινητϐ δϋκτη) το χρϐνο. Ο κινητϐσ δϋκτησ 

κινεύται μϋςω ενϐσ περιβϊλλοντοσ παρεμβολών, το οπούο αλλϊζει μϋςα ςε milliseconds και 

αυτϐ ποικύλλει ςε ςχϋςη με το εϑροσ ζώνησ μετϊδοςησ. Tο κινητϐ ραδιoφωνικϐ κανϊλι 

χαρακτηρύζεται απϐ χρονικό διακϑμανςη (time variance) και εκλεκτικϐτητα ςυχνϐτητασ 

(frequency selectivity). 

Φρονικό διακύμανςη (time variance) 

Η χρονικό διακϑμανςη προςδιορύζεται απϐ την ταχϑτητα του οχόματοσ και το μόκοσ κϑματοσ. 

Η ςχετικό φυςικό ποςϐτητα εύναι η μϋγιςτη μετατϐπιςη ςυχνϐτητασ Doppler: 

 

Η πραγματικό μετατϐπιςη Doppler ενϐσ κϑματοσ με γωνύα α ςε ςχϋςη με το διϊνυςμα τησ 

ταχϑτητασ του οχόματοσ δύνεται απϐ 

 

Συπικϊ, το λαμβανϐμενο ςόμα εύναι μια υπϋρθεςη πολλών ςκορπιςμϋνων και ανακλώμενων 

ςημϊτων απϐ διαφορετικϋσ κατευθϑνςεισ, ώςτε να μην μιλϊμε για μετατϐπιςη Doppler, αλλϊ 

για φϊςμα Doppler. Σο πιο δημοφιλϋσ φϊςμα Doppler εύναι το φϊςμα Jakes, που αντιςτοιχεύ 

ςτην ιςϐτροπη κατανομό του α. 

A received VHF signal level for a fast-moving car (192 km/h) for a carrier wave of fixed frequency (225MHz). 

 

Η υπϋρθεςη των Doppler-shifted carriers οδηγεύ ςε διακϑμανςη του πλϊτουσ και τησ φϊςη του 

carrier. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι το ληφθϋν ςόμα ϋχει διαμορφωθεύ κατϊ πλϊτοσ και φϊςη απϐ το 

κανϊλι. Για ψηφιακό διαμϐρφωςη φϊςησ, αυτϋσ οι ταχεύεσ διακυμϊνςεισ τησ φϊςησ 

προκαλοϑν ςοβαρϊ προβλόματα, εϊν η φϊςη του carrier μεταβϊλλεται πολϑ ϋντονα κατϊ τη 

διϊρκεια ςυμβϐλου TS , που απαιτεύται για τη μετϊδοςη ψηφιακϊ διαμορφωμϋνου ςυμβϐλου. 

Σο πλϊτοσ και η φϊςη κυμαύνονται τυχαύα. Η τυπικό ςυχνϐτητα τησ διακϑμανςησ εύναι τησ 

τϊξησ τησ fDmax. υνεπώσ, ψηφιακό μετϊδοςη με ςυμβολικό διϊρκεια TS εύναι εφικτό μϐνο αν: 
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Εκλεκτικότητα ςυχνότητασ (frequency selectivity) 

Η εκλεκτικϐτητα ςυχνϐτητασ του καναλιοϑ καθορύζεται απϐ τουσ διαφορετικοϑσ χρϐνουσ 

ταξιδιοϑ (travel times) των ςημϊτων. Μποροϑν να υπολογιςτοϑν ωσ ο λϐγοσ: 
                    

                 
. 

Οι διαφορϋσ ςτο χρϐνο ταξιδιοϑ μερικών μικροδευτερολϋπτων εύναι χαρακτηριςτικϋσ για το 

κυψελωτϐ κινητϐ ραδιϐφωνο. Για ϋνα ςϑςτημα ευρυεκπομπόσ ςε μια μεγϊλη περιοχό, εύναι 

πιθανϋσ ηχώ ϋωσ και 100 ms ςε μια λοφώδη ό ορεινό περιοχό. τα λεγϐμενα δύκτυα απλόσ 

ςυχνϐτητασ, το ςϑςτημα πρϋπει να αντιμετωπύςει ακϐμα μεγαλϑτερεσ ηχοϑσ. Μακρϑτερεσ ηχώ 

αντιςτοιχοϑν ςε περιςςϐτερεσ διαλεύψεισ μϋςα ςτο εϑροσ ζώνησ μετϊδοςησ. Σο ςχόμα 2.3 

δεύχνει ϋνα παρϊδειγμα ενϐσ λαμβανϐμενου επιπϋδου ςόματοσ ωσ ςυνϊρτηςη τησ ςυχνϐτητασ 

ςε μια ςταθερό θϋςη, ϐπου οι διαφορϋσ χρϐνου διαδρομόσ των ςημϊτων αντιςτοιχοϑν ςε 

αρκετϊ χιλιϐμετρα.  

 

το πεδύο του χρϐνου, παρεμβολό μεταξϑ των ςυμβϐλων διαταρϊςςει τη μετϊδοςη, εϊν οι 

διαφορϋσ χρϐνου ταξιδιοϑ δεν εύναι πολϑ μικρϐτερεσ απϐ τη διϊρκεια του ςυμβϐλου TS. Ϊνασ 

ρυθμϐσ δεδομϋνων 200 kbps, για παρϊδειγμα, οδηγεύ ςε TS = 10 ms για η διαμϐρφωςη QPSK. 

Αυτϐ εύναι τησ ύδιασ τϊξησ με την ηχώ, που ςημαύνει ϐτι η ψηφιακό μετϊδοςη αυτοϑ του 

ρυθμοϑ δεδομϋνων δεν εύναι δυνατό, αν δεν χρηςιμοποιόςουμε πιο εξελιγμϋνεσ μεθϐδουσ. 

Γνωςτϋσ τεχνικϋσ εύναι οι ιςοςταθμιςτϋσ (equalisers), διαςπορϊ φϊςματοσ (spread spectrum) 

και διαμϐρφωςη πολλαπλών carriers. Οι ιςοςταθμιςτϋσ χρηςιμοποιοϑνται ςτο πρϐτυπο GSM. 

Σο data rate για το DAB εύναι πολϑ υψηλϐτερο απϐ του GSM, και οι ηχώ ςε ϋνα ςενϊριο 

εκπομπόσ εύναι πολϑ μακρϑτερεσ απϐ ϐ,τι ςε ϋνα κυψελωτϐ δύκτυο. Αυτϐ θα οδηγοϑςε ςε 

μεγαλϑτερη πολυπλοκϐτητα για τον εξιςωτό. Η διαςπορϊ φϊςματοσ εύναι φαςματικϊ 

αποδοτικό μϐνο για κυψελωτϊ δύκτυα, ϐπου χρηςιμοποιεύται ωσ πολλαπλό πρϐςβαςη 

(CDMA), ϐπωσ ςτο πρϐτυπο UMTS. Για το DAB αποφαςύςτηκε επομϋνωσ να χρηςιμοποιηθεύ 

multicarrier modulation, διϐτι εύναι ςε θϋςη να αντιμετωπύςει πολϑ μεγϊλεσ ηχώ και εύναι 

εϑκολο να εφαρμοςτεύ. 

3.2. Σο ςύςτημα OFDM 

3.2.1. Γενικϊ 
Η OFDM εύναι μια τεχνικό διαμϐρφωςησ που χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςε πϊρα πολλϊ 

ςϑγχρονα τηλεπικοινιακϊ ςυςτόματα. Σο βαςικϐ πρϐβλημα των κλαςςικών ςειριακών 
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ςυςτημϊτων εύναι η ιςοςτϊθμιςη του δϋκτη. Με τον ϐρο ςειριακϐ ςϑςτημα εννοοϑμε οτι 

καταλαμβϊνεται ϐλο το διαθϋςιμο εϑροσ ζώνησ (με χρόςη παλμών μικρόσ διϊρκειασ) για να 

ςταλεύ ϋνα-ϋνα ςϑμβολο. Η OFDM, που ανόκει ςτα παρϊλληλα ςυςτόματα, διαιρεύ το WB ςόμα 

προσ μετϊδοςη ςε πολλϊ NB παρϊλληλα ςόματα. Μπορεύ ο επιμϋρουσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ 

καθενϐσ NB ςόματοσ να εύναι αργϐσ, ϐμωσ ο ςυνολικϐσ ρυθμϐσ μετϊδοςησ του παρϊλληλου 

ςυςτόματοσ παραμϋνει ςταθερϐσ ςε ςχϋςη με τον ρυθμϐ του ςειριακοϑ. Σο βαςικϐ 

πλεονϋκτημα τησ παρϊλληλησ μετϊδοςησ δεδομϋνων εύναι η ευκολϐτερη ιςοςτϊθμιςη ςτο 

δϋκτη, αφοϑ κϊθε ςϑμβολο μεταδύδεται ςε ϋναν δύαυλο ςτενόσ ζώνησ. 

 
Βλϋπουμε οτι ςτο ςειριακϐ ςϑςτημα κϊθε ςϑμβολο καταλαμβϊνει οχταπλϊςιο εϑροσ 

ζώνησ ςε ςχϋςη με τα ςϑμβολα ςτο παρϊλληλο, ενώ κϊθε ςϑμβολο ςτο παρϊλληλο ϋχει 

οχταπλϊςια διϊρκεια ςε ςχϋςη με το ςϑμβολο ςτο ςειριακϐ. Ο ρυθμϐσ μετϊδοςησ και των δϑο 

ςυςτημϊτων εύναι ύδιοσ. 

Ϊνα ακϐμη πλεονϋκτημα τησ OFDM, ϋναντι τησ πολυπλεξύασ FDM, εύναι οτι τα 

υποκανϊλια εύναι αλληλοκαλυπτϐμενα, με αποτϋλεςμα να εξοικονομεύται φϊςμα. Πριν 

επιτρϋψουμε ςτο ςϑςτημα να χρηςιμοποιεύ αλληκαλυπτϐμενα υποκανϊλια, πρϋπει να 

εξαςφαλύςουμε οτι ϐταν το φϊςμα του ενϐσ υποκαναλιοϑ εμφανύζει κορυφό, τα γειτονικϊ του 

φϊςματα εμφανύζουν μηδενιςμϐ (ό ιςοδϑναμα τα υποκανϊλια πρϋπει να εύναι μεταξϑ του 

ορθογώνια). Η ορθογωνιϐτητα επιτυγχϊνεται, αν τα υποκανϊλια ϋχουν φϋρουςεσ ςυχνϐτητεσ 

ακϋραια πολλαπλϊςια μιασ βαςικόσ ςυχνϐτητασ. Ιδιαύτερο πρϐβλημα για τα OFDM εύναι η 

απώλεια ςυγχρονιςμοϑ, η οπούα οδηγεύ ςε μη ικανοπούηςη τησ ορθογωνιϐτητασ και, ςυνεπώσ, 

ςε παραμϐρφωςη του ςόματοσ. Με δεδομϋνο οτι πρακτικϋσ τιμϋσ του N εύναι 52 ϋωσ 6817, το 

υλικϐ πολλαπλαςιϊζεται ςε μεγϊλο βαθμϐ λϐγω τησ χρόςησ πολλών μικτών, φύλτρων, 

ταλαντωτων κτλ. Η λϑςη για την μεύωςη του υλικοϑ εύναι μια διϊταξη που υλοποιεύται με DFT 

(Discrete Fourier Transform) ό FFT (Fast Fourier Transform). 

Προςτιθϋμενα ϐλα τα carriers, δύνουν μια πυκνϐτητα ιςχϑοσ που μοιϊζει με θϐρυβο 

(noise-like power density) ςτο εϑροσ ζώνησ του OFDM ςόματοσ. Σο ϊθροιςμα τησ φαςματικόσ 

πυκνϐτητασ ιςχϑοσ ϐλων των carriers για το T-DAB με κανϊλι 1.536 MHz εύναι: 
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Ο πομπϐσ και ο δϋκτησ OFDM μποροϑν να περιγραφοϑν απ΄το διϊγραμμα: 

 

 

3.2.2. Χρηςιμότητα και ανϊλυςη τησ OFDM 
Για να αντιμετωπιςτεύ το πρϐβλημα τησ παρεμβολόσ μεταξϑ ςυμβϐλων, που 

προκαλεύται απϐ μεγϊλεσ ηχώ, το DAB χρηςιμοποιεύ τον τϑπο διαμϐρφωςησ πολλαπλών 

φορϋων, γνωςτϐ ωσ OFDM. Η απλό ιδϋα πύςω απϐ τη διαμϐρφωςη πολλαπλών φορϋων εύναι η 

διϊςπαςη τησ high-rate ροόσ δεδομϋνων ςε Κ παρϊλληλεσ low-rate ροϋσ δεδομϋνων και η 

ξεχωριςτό διαμϐρφωςη κϊθε ροόσ απϐ τον δικϐ τησ sub-carrier. Αυτϐ οδηγεύ ςε αϑξηςη τησ 

διϊρκειασ του ςυμβϐλου TS κατϊ ϋνα ςυντελεςτό Κ. Για αρκετϊ υψηλϐ K, εύναι δυνατϐν να 
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διατηρηθεύ η TS ςημαντικϊ μεγαλϑτερη απϐ τη διϊρκεια τησ ηχώ, και να καταςτεύ το ςϑςτημα 

λιγϐτερο ευαύςθητο ςτισ παρεμβολϋσ μεταξϑ των ςυμβϐλων. 

Σο OFDM εύναι ϋνα φαςματικϊ πολϑ αποδοτικϐ εύδοσ διαμϐρφωςησ πολλαπλών 

carriers, διϐτι ελαχιςτοποιεύ το διαχωριςμϐ ςυχνοτότων μεταξϑ των επιμϋρουσ carriers, 

επιτρϋποντασ αρκετό ελεγχϐμενη φαςματικό επικϊλυψη μεταξϑ των carriers, χωρύσ να 

προκαλεύται παρεμβολό γειτονικοϑ καναλιοϑ (ACI). Αυτϐ προϋρχεται απϐ την μαθηματικό 

ιδιϐτητα τησ ορθογονιϐτητασ, που ϋδωςε το ϐνομα ςτο OFDM. 

Εύναι εϑκολο να κατανοόςουμε ϋνα ςόμα OFDM s(t) ωσ ϋνα εύδοσ ςϑνθεςησ ςόματοσ 

απϐ ςειρϋσ Fourier, οριζϐμενο ωσ: 

 
Καθορύζεται ςε ϋνα διϊςτημα (περύοδοσ Fourier) μόκουσ Σ. Οι ςϑνθετοι ςυντελεςτϋσ 

Fourier zk φϋρουν τισ ψηφιακϊ κωδικοποιημϋνεσ πληροφορύεσ. Για κϊθε χρονικϐ διϊςτημα 

μόκουσ Σ, ϋνα ϊλλο ςετ (K+1) πληροφοριών που μεταφϋρει ςυντελεςτϋσ μπορεύ να μεταδοθεύ. 

ε πολλϊ πρακτικϊ ςυςτόματα ςυμπεριλαμβανομϋνου και του DAB, ο ςυντελεςτόσ DC (για 

k=0) δεν θα χρηςιμοποιεύται (δηλ. ϋχει οριςτεύ ςτο μηδϋν) για λϐγουσ υλικοϑ. Η ςϑνθεςη 

Fourier μπορεύ να ερμηνευτεύ ωσ διαμϐρφωςη κϊθε ςϑνθετου ςυμβϐλου διαμϐρφωςησ zk ςε 

ϋνα ςϑνθετο κϑμα φϋροντοσ          με ςυχνϐτητα k/T (k= 1, 2, ..., K/2). Σο ςόμα s(t) εύναι 

το ςϑνθετο ςόμα βαςικόσ ζώνησ και πρϋπει να μετατραπεύ ςε ςόμα RF, μϋςω ενϐσ quadrature 

modulator. Απϐ την πλευρϊ του δϋκτη, η ανϊλυςη Fourier του downconverted ςϑνθετου 

ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ θα παρϊγει τα ςϑνθετα ςϑμβολα, χρηςιμοποιώντασ τον πολϑ γνωςτϐ 

τϑπο: 

 
που προκϑπτει απϐ την ορθογωνικϐτητα των κυμϊτων carriers. Αμφϐτερεσ η ανϊλυςη και η 

ςϑνθεςη Fourier θα υλοποιηθοϑν ψηφιακϊ απϐ τουσ FFT (Fast Fourier Transform) και IFFT 

(Inverse FFT) αλγορύθμουσ. 

 
Σο γινϐμενο του αριθμοϑ των sub-carriers (Κ) και τησ μεταξϑ τουσ απϐςταςησ (1/Σ) 

εύναι ύδιο για ϐλουσ τουσ τρϐπουσ μετϊδοςησ και καθορύζει το ςυνολικϐ εϑροσ ζώνησ ςόματοσ, 

περύπου 1,5ΜΗz. Ο λϐγοσ Δ/T εύναι πϊντα ο ύδιοσ. Η τελευταύα ςτόλη ςτον Πύνακα 2.3 δύνει 

ϋναν κανϐνα για τη μϋγιςτη ςυχνϐτητα μετϊδοςησ, λϐγω τησ διακϑμανςησ φϊςησ που 

προκαλεύται απϐ το φαινϐμενο Doppler. Μια ταχϑτητα αυτοκινότου 120 km/h και ϋνα φυςικϐ 

κανϊλι χωρύσ οπτικό επαφό (ιςοτροπικϐ κανϊλι Rayleigh με φϊςμα Jakes Doppler, ϋχουν 

υποτεθεύ. Αυτϋσ οι τιμϋσ αντιςτοιχοϑν ςε fDmax*TS=0,05, το οπούο εύναι ϋνα ανώτατο ϐριο, πϊνω 

απ΄το οπούο το ςϑςτημα DAB αρχύζει να αποτυγχϊνει. Αυτϐ βαςύζεται ςε θεωρητικϋσ καμπϑλεσ 

καθώσ και ςε προςομοιώςεισ. 



Σελίδα | 40  
 

 
Για την μελϋτη κϊλυψησ του DAB ςτην Ελλϊδα θα αρκεςτοϑμε ςτην χρόςη του TM I. Σο ΣΜ Ι, 

ϋχοντασ πολϑ μακρϑ χρονικϐ διϊςτημα προςταςύασ των 250 μs περύπου, εύναι ςχεδιαςμϋνο για 

κϊλυψη μεγϊλων περιοχών, ϐπου εύναι δυνατϋσ μεγϊλεσ ηχώ. Εύναι κατϊλληλο για SFNs με 

μακρϋσ τεχνητϋσ ηχώ των 200 ms, οι οπούεσ αντιςτοιχοϑν ςε απϐςταςη 60 km (τυπικό 

απϐςταςη μεταξϑ πομπών). Εϊν ϐλοι οι πομπού τησ ύδιασ περιοχόσ κϊλυψησ ςυγχρονύζονται 

ακριβώσ και ςτϋλνουν ακριβώσ το ύδιο ςόμα OFDM, και ϋτςι δεν θα ληφθεύ ςόμα με ςχετικϐ 

επύπεδο και καθυςτϋρηςη μεγαλϑτερη απϐ το διϊςτημα προςταςύασ. Εφϐςον η διϊρκεια του 

OFDM ςυμβϐλου TS εύναι πολϑ μεγϊλη, το TM I εύναι ευαύςθητο ϋναντι ταχεύων διακυμϊνςεων 

φϊςησ και θα πρϋπει να χρηςιμοποιεύται μϐνο ςτην περιοχό VHF. 

3.2.3. υςτημικϊ χαρακτηριςτικϊ που ςχετύζονται με την OFDM 
 

Ευθυγρϊμμιςη του T-DAB με την αναλογικό τηλεόραςη 

To Mode I του T-DAB χρηςιμοποιεύται γενικϊ για τη Band ΙΙΙ ςτην Ευρώπη και 

χρηςιμοποιεύ ϋνα ςυνελικτικϊ κωδικοποιημϋνο DQPSK OFDM ςόμα. Σο ςϑςτημα βαςύζεται ςτη 

χρόςη 1.536 ενεργών carrier με frequency spacing 1 kHz. Όλοι οι φορεύσ μεταδύδονται ςτο ύδιο 

επύπεδο ιςχϑοσ. Σϋςςερα T-DAB blocks εντϊςςονται ςε ϋνα τηλεοπτικϐ κανϊλι 7 MHz, 

προςδιοριζϐμενα απϐ τα γρϊμματα Α, Β, C και D, με guard band 176 kHz ανϊμεςϊ τουσ (guard 

band A-B, B-C και C-D). Μεταξϑ των block D και A υπϊρχει ευρϑτερo guard band 320 ό 336 

kHz, προκειμϋνου να ευθυγραμμιςτεύ με ϋνα τηλεοπτικϐ κανϊλι 7 MHz. 

 

Διεμπλοκό ςυχνότητασ (frequency interleaving) 

Ο αλγϐριθμοσ αποκωδικοπούηςησ δεν εύναι αποδοτικϐσ ϐταν αντιμετωπύζει 

ςυςςωρρευμϋνα bit errors ςε μια ροό δεδομϋνων (data stream) και επειδό τα carriers 

υπϐκεινται ςε διαλεύψεισ, ςυνόθωσ τα bit errors παρουςιϊζονται ςε ομϊδεσ ϐταν ϋνα carrier 

βρύςκεται ςε βαθιϊ εξαςθϋνιςη (deep fade). Προκειμϋνου το T-DAB να προςτατευθεύ απϐ 

αυτϐ, χρηςιμοποιεύ την τεχνικό frequency interleaving. Αυτϐσ ο μηχανιςμϐσ εξαπλώνει τυχαύα 

τισ πληροφορύεσ ςε ϐλα τα sub-channels, και ϋτςι ςε ϐλο το εϑροσ ζώνησ. Αυτϐ αποφεϑγει τη 

ςυςςωμϊτωςη bit errors, που προκαλεύται απϐ selective fading (coherence BW of channel < 

BW of signal και ςυμβαύνει νωρύσ το βρϊδυ ό νωρύσ το πρωύ, καθώσ τα διϊφορα ςτρώματα 

ςτην ιονϐςφαιρα κινοϑνται, διαχωρύζονται και ςυνδυϊζονται) και βελτιώνει ςημαντικϊ την 

απϐδοςη του αποκωδικοποιητό. 

 

Ανοςύα ςτην πολυδιαδρομικό διϊδοςη 

H OFDM, ϐταν ςυνδυϊζεται με την κατϊλληλη κωδικοπούηςη διαϑλου (κωδικοπούηςη 

διϐρθωςησ ςφαλμϊτων - ECC), μπορεύ να επιτϑχει ϋνα υψηλϐ επύπεδο ανοςύασ κατϊ τησ 

πολυδιαδρομικόσ διϊδοςησ και ομο-καναλικόσ παρεμβολόσ (co-channel interference). 
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Ποικιλύα Σρόπων Λειτουργύασ (Operation Modes) 

Σα ςυςτόματα OFDM προςφϋρουν επύςησ ςτον ραδιοφορϋα μεγϊλη ευελιξύα ςτη 

μετϊδοςη, δεδομϋνου οτι υπϊρχει το tradeoff μεταξϑ bit rate και επιπϋδου προςταςύασ 

(ανϊλογα με τη φϑςη τησ υπηρεςύασ). Για παρϊδειγμα, η κινητό λόψη του ςόματοσ OFDM εύναι 

δυνατό λαμβϊνοντασ υπϐψη τουσ παρϊγοντεσ: ταχϑτητα του οχόματοσ, την απϐςταςη απ΄τον 

πομπϐ, το ρυθμϐ μετϊδοςησ δεδομϋνων και το ςχόμα διαμϐρφωςησ, ενώ, για μια υπηρεςύα με 

ςταθερό λόψη μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν προγρϊμματα διαμϐρφωςησ υψηλόσ τϊξησ και, 

ςυνεπώσ, υψηλϊ bit rates. 

 

OFDM και Δύκτυα Μονόσ υχνότητασ (SFNs) 

Σα ςόματα OFDM επιτρϋπουν επύςησ τη δυνατϐτητα λειτουργύασ SFN δικτϑων. Αυτϐ 

οφεύλεται ςτην ανοςύα του OFDM κατϊ τησ πολυδιαδρομικόσ μετϊδοςησ που αναφϋρθηκε. Η 

λειτουργύα SFN εύναι δυνατό ϐταν ακριβώσ το ύδιο ςόμα, ςε χρϐνο και ςυχνϐτητα, 

ακτινοβολεύται απϐ πολλαπλοϑσ πομποϑσ. ε αυτό την περύπτωςη, ςε κϊθε ςημεύο λόψησ ςτην 

τομό των περιοχών κϊλυψησ των πομπών, τα αςθενϋςτερα ληφθϋντα ςόματα θα ενεργόςουν 

ωσ post ό pre-echoes ςτο ιςχυρϐτερο ςόμα. Η επιλογό των κϑριων παραμϋτρων για το 

ςϑςτημα OFDM καθορύζεται απϐ την απαύτηςη για την υπηρεςύα T-DAB. 

 

3.2.4. Διϊςτημα προςταςύασ και κυκλικό πρόθεμα 
Εύναι γνωςτϐ οτι ςτην OFDM κϊθε carrier μεταφϋρει λύγη πληροφορύα, ενώ υψηλϋσ 

χωριτηκϐτητεσ δεδομϋνων επιτυγχϊνονται με τη χρόςη ενϐσ μεγϊλου αριθμοϑ carriers εντϐσ 

ενϐσ πολυπλϋκτη ςυχνϐτητασ.  Tα μεμονωμϋνα υποκανϊλια διαμορφώνονται μϋςω τεχνικών 

μετατϐπιςησ φϊςησ και AM. Κϊθε carrier ϋχει ςταθερό φϊςη και πλϊτοσ για οριςμϋνη χρονικό 

διϊρκεια, κατϊ τη διϊρκεια τησ οπούασ μεταφϋρεται ϋνα μικρϐ μϋροσ των πληροφοριών 

(symbol duration). Μετϊ απϐ αυτϐ το χρονικϐ διϊςτημα, αλλϊζει η διαμϐρφωςη και το 

επϐμενο ςϑμβολο φϋρει το επϐμενο τμόμα πληροφοριών. 

Ϊνασ δϋκτησ T-DAB πρϋπει να αντιμετωπύςει τισ δυςμενεύσ ςυνθόκεσ ςτο κανϊλι 

μετϊδοςησ. Γενικϊ, τα ςόματα που φθϊνουν ςε ϋνα δϋκτη απϐ διαφορετικϋσ διαδρομϋσ, 

δεύχνουν διαφορετικϋσ χρονικϋσ καθυςτερόςεισ, οι οπούεσ οδηγοϑν ςε παρεμβολό μεταξϑ 

ςυμβϐλων (ISI), με αποτϋλεςμα την υποβϊθμιςη τησ λόψησ. Ϊνα ςϑςτημα OFDM με 

δυνατϐτητα πολλαπλών διαδρομών επιτρϋπει εποικοδομητικϐ ςυνδυαςμϐ τϋτοιων ςημϊτων. 

Αυτϐ επιτυγχϊνεται με την ειςαγωγό ενϐσ διαςτόματοσ προςταςύασ (guard interval), μιασ 

κυκλικόσ παρϊταςησ (cyclic prolongation) τησ χρόςιμησ διϊρκειασ ςυμβϐλου του ςόματοσ. Σο 

FFT-window, δηλ. η χρονικό περύοδοσ για την αποδιαμϐρφωςη OFDM, τοποθετεύται ςτη 

ςυνϋχεια με τϋτοιο τρϐπο, ώςτε να ελαχιςτοποιεύται η ISI. 

 
OFDM symbol duration and FFT-window (no guard interval):  

FFT-window duration = Symbol Duration 
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ε ϋνα πραγματικϐ περιβϊλλον SFN, ϐπου πολλϊ χρόςιμα ςόματα (εύτε απϐ ηχώ 

πολλαπλών διαδρομών, εύτε απϐ ϊλλoυσ πομποϑσ) εύναι διαθϋςιμα ςτον δϋκτη, τα πρϊγματα 

γύνονται πιο περύπλοκα. υνόθωσ, τα ςόματα φθϊνουν ςε διαφορετικοϑσ χρϐνουσ ςτον δϋκτη, 

ο οπούοσ απουςύα ενϐσ διαςτόματοσ προςταςύασ δεν μπορεύ να ςυγχρονιςτεύ.  

 
Inter-symbol interference with a delayed signal (no guard interval) 

 
Προκειμϋνου να ξεπεραςτεύ το πρϐβλημα παρεμβολόσ ςυμβϐλων ςτο T-DAB, μϋροσ απ’ την 

αρχό του ςυμβϐλου αντιγρϊφεται ςτο τϋλοσ, αυξϊνοντασ τη διϊρκειϊ κατϊ ΣGI (TGI = Δ). 

 
Η διϊρκεια του FFT-window, κατϊ τη διϊρκεια του οπούου εκτιμϊται ϋνα ςϑμβολο, διατηρεύται 

ςτην αρχικό τιμό Tu. Η ορθογώνια ςχϋςη διατηρεύται για χρϐνο Tu, και ϐχι κατϊ την Ts. Σο 

guard interval επιτρϋπει τώρα ςτο FFT-window να τοποθετεύται ϋτςι, ώςτε να μην υπϊρχει 

επικϊλυψη με ϋνα προηγοϑμενο ό μεταγενϋςτερο ςϑμβολο, αποφεϑγοντασ ϋτςι την ISI. 

 
Σο γεγονϐσ ϐτι η διϊρκεια του παραθϑρου FFT εύναι τώρα μικρϐτερη απϐ τη διϊρκεια του 

ςυμβϐλου, επιτρϋπει πολλϋσ διαφορετικϋσ θϋςεισ του FFT-window για την αξιολϐγηςη ενϐσ 

ςυμβϐλου. Εδώ, ϐλεσ οι θϋςεισ εύναι ιςοδϑναμεσ ϐςον αφορϊ την αξιολϐγηςη του ςυμβϐλου, 

διϐτι ϐλεσ οι θϋςεισ των παραθϑρων FFT περιλαμβϊνουν δεύγματα απϐ ϋνα μϐνο ςϑμβολο. 

 
Η ειςαγωγό του GI μειώνει την χωρητικϐτητα δεδομϋνων (data capacity), αφοϑ πλϋον 

εντϐσ τησ Σs δεν υπϊρχουν μϐνο χρόςιμα bits. ε περιβϊλλον πολλαπλών διαδρομών ό SFN, 

ϐπου πολλϊ χρόςιμα ςόματα εύναι διαθϋςιμα ςτο δϋκτη, η επιλογό τησ θϋςησ του παραθϑρου 

FFT γύνεται πιο περύπλοκη και γι’ αυτϐ εφαρμϐζονται διϊφορεσ ςτρατηγικϋσ. Όλα τα 

καθυςτερημϋνα ςόματα που δεν μποροϑν να ανακτηθοϑν απϐ το χρονικϐ διϊςτημα 
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προςταςύασ ειςϊγουν μια υποβϊθμιςη τησ λόψησ. Οποιοδόποτε μϋροσ καθενϐσ απ’ αυτϊ τα 

λαμβανϐμενα ςόματα που πϋφτει εκτϐσ του διαςτόματοσ φϑλαξησ λειτουργεύ ςαν παρεμβολό. 

Σο OFDM, λϐγω τησ φϑςησ του (multicarrier nature), παρουςιϊζει ςχετικϊ μακρϊ 

ςϑμβολα. Αυτό η μεγϊλη διϊρκεια ςυμβϐλου, παρϋχει όδη ϋνα οριςμϋνο βαθμϐ προςταςύασ 

(αρκετϊ ικανοποιητικϐ με χρόςη GI) απϐ παρεμβολϋσ ΙSI.  

 Καθώσ αυξϊνεται το ποςοςτϐ του ςυμβϐλου που χρηςιμοποιεύται για τη δημιουργύα 

του διαςτόματοσ προςταςύασ, τϐςο μειώνεται η χωρητικϐτητα μετϊδοςησ. Ψςτϐςο, εϊν 

αυξόςουμε τον αριθμϐ των carrier ςυςτόματοσ, θα αυξηθεύ και η περύοδοσ ςυμβϐλου και, 

ςυνεπώσ, το ύδιο ποςοςτϐ GI θα ϋδινε μεγαλϑτερη προςταςύα (ςε απϐλυτο χρϐνο). Όμωσ, η 

αϑξηςη του ο αριθμοϑ των  carriers ϋχει μερικϊ μειονεκτόματα: 

 Yψηλϐτερη πολυπλοκϐτητα (ο FFT θα εκτελεύται ςε μεγαλϑτερο αριθμϐ δειγμϊτων υπϐ 

περιςςϐτερη μνόνη). 

 Μεγαλϑτερη ευαιςθηςύα ςτο θϐρυβο φϊςησ του δϋκτη. 

Σο guard interval για το Σ-DAB Mode I (που χρηςιμοποιεύται γενικϊ για την Band III ςτην 

Ευρώπη) ϋχει ςυμφωνηθεύ:  

    
 

 
                  

3.2.5. Διαχωριςμόσ πολυδιαδρομικών ςυνιςτωςών 
Για την οργϊνωςη του δικτϑου (network planning), η ιςχϑσ ϐλων των 

πολυδιαδρομικών ςυνιςτωςών που λαμβϊνονται εντϐσ του παραθϑρου GI (guard interval 

width), θεωρεύται χρόςιμη (echo power) και ςυνειςφϋρει θετικϊ ςτη ςυνολικό διαθϋςιμη ιςχϑ 

του ςόματοσ. Εκτϐσ του διαςτόματοσ φϑλαξησ, ϋνα μϋροσ τησ ιςχϑοσ ηχοϑσ ςυνδϋεται με το 

ύδιο το OFDM symbol ωσ πρωτεϑον ςόμα και, ωσ εκ τοϑτου, ςυνειςφϋρει θετικϊ ςτην ςυνολικό 

ιςχϑ χρόςιμου ςόματοσ. Ϊνα ϊλλο μϋροσ τησ ιςχϑοσ ηχοϑσ ςυνδϋεται με το προηγοϑμενο ό 

μεταγενϋςτερο ςϑμβολο OFDM και παρϊγει ISI, η οπούα μοιϊζει με αςυςχϋτιςτη παρεμβολό 

θορϑβου Gauss (uncorrelated Gaussian noise). Επομϋνωσ, καθώσ η καθυςτϋρηςη τησ ηχοϑσ 

(echo delay) αυξϊνεται προοδευτικϊ πϋρα απϐ το διϊςτημα προςταςύασ, η χρόςιμη 

ςυνειςφορϊ μειώνεται και το ISI αυξϊνεται τετραγωνικϊ. Ωρα, η ιςχϑσ ηχοϑσ δεν περιϋχει 

χρόςιμη ιςχϑ, ϐταν η καθυςτϋρηςη εύναι μεγαλϑτερη ό ύςη τησ Σs,OFDM. 

το T-DAB υπϊρχει ϋνασ περαιτϋρω μηχανιςμϐσ ανϊκτηςησ χρόςιμου ςόματοσ 

(degradation mechanism): Η εκτύμηςη ςτον δϋκτη, για την αντιςτϊθμιςη αςτεριςμοϑ και τη 

ςυνεπό ανύχνευςη, γύνεται με βϊςη ϋνα φύλτρο παρεμβολόσ πεδύου ςυχνϐτητασ (frequency 

domain interpolation filter), το οπούο επιτρϋπει την ανϊκτηςη του καναλιοϑ απϐ τα 

διϊςπαρτα πιλοτικϊ carriers. Επύςησ, το T-DAB χρηςιμοποιεύ διαφορικό (differential) 

αποδιαμϐρφωςη. H ςυνϊρτηςη του φύλτρου (degradation function) εύναι: 



Σελίδα | 44  
 

 
O κανϐνασ για τον διαχωριςμϐ τησ ιςχϑοσ του ςόματοσ ςε μια χρόςιμη ςυνιςτώςα και μια 

ςυνιςτώςα παρεμβολόσ εκφρϊζεται ωσ εξόσ: 

 
Όπου: 

 Ci: η ςυμβολό ιςχϑοσ απϐ το i-oςτϐ ςόμα ςτην εύςοδο του δϋκτη (contribution from the 

i-th signal at the receiver input) 

 C: η ςυνολικό ιςχϑσ του χρόςιμου ςόματοσ (total power of the effective useful signal) 

 I: η ςυνολικό ιςχϑσ παρεμβολόσ (total effective interfering power) 

 wi: ο ςυντελεςτόσ ςτϊθμιςησ για την i-οςτό ςυνιςτώςα (weighting coefficient for the i-

th component) 

 Tu: το μόκοσ χρόςιμου ςυμβϐλου (useful symbol length) 

 Δ: το μόκοσ διαςτόματοσ φϑλαξησ (guard interval length) 

 t: o χρϐνοσ ϊφιξησ του ςόματοσ (signal arrival time) 

Οι περιπτώςεισ εύναι οι εξόσ: 

 H ηχώ βρύςκεται μϋςα ςτο διϊςτημα προςταςύασ Δ  H ιςχϑσ τησ προςτύθεται ςτα 

"χρόςιμα" ςόματα. 

 Η ηχώ εύναι ανϊμεςα ςτο Δ και το Tu+Δ  Θεωρεύται εξιςορροπημϋνη, αλλϊ χωρύζεται 

ςε ϋνα χρόςιμο (ςχετικϐ με το πραγματικϐ ςϑμβολο OFDM) και ϋνα παρεμβαλλϐμενο 

ςτοιχεύο (ςχετικϐ με το προηγοϑμενο ςϑμβολο OFDM), ϐπωσ περιγρϊφεται ςτον 

παραπϊνω τϑπο. 

 Η ηχώ εύναι εκτϐσ του Tu+Δ  Θεωρεύται καθαρό παρεμβολό (equal-power Gaussian 

noise). 
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3.2.6. Θόρυβοσ φϊςησ και υποβϊθμιςη Doppler  
Ϊνασ περαιτϋρω μηχανιςμϐσ υποβϊθμιςησ μπορεύ να υπϊρξει λϐγω απώλειασ 

ορθογονικϐτητασ των φερϐντων, που οφεύλεται ςε θϐρυβο φϊςησ και μετατϐπιςη Doppler 

ςτο χρονικϊ μεταβαλλϐμενο κανϊλι μετϊδοςησ (varying transimission channel). Ο θϐρυβοσ 

φϊςησ και η μετατϐπιςη Doppler αλλϊζουν τισ ςυχνϐτητεσ των φορϋων OFDM με ϋναν μη 

μοναδικϐ τρϐπο, ο οπούοσ καταςτρϋφει τη ςχϋςη ορθογωνιϐτητασ μεταξϑ των μεμονωμϋνων 

φερϐντων (ICI). Σο ςϑςτημα T-DAB εύναι πιο ανθεκτικϐ ςτισ ΙCI απϐ το 2K και 8Κ του DVB-T. 

 

Θόρυβοσ φϊςησ (Phase noise) 

Ο θϐρυβοσ φϊςησ δημιουργεύται ςυνόθωσ απϐ ϐλουσ τουσ ταλαντωτϋσ που υπϊρχουν ςτην 

αλυςύδα μετϊδοςησ. H κϑρια πηγό για το θϐρυβο φϊςησ ςτο OFDM, προϋρχεται απϐ τον tuner 

του δϋκτη, ο οπούοσ περνϊ το ςόμα απϐ ϋνα ςϑνολο PLLs, για τον ςυντονιςμϐ ςτα κανϊλια RF 

ςε ολϐκληρη τη ζώνη UHF/VHF, με ϋνα ςχετικϊ μικρϐ βόμα (τυπικϊ 166,5 kHz). Αυτϐσ ο 

θϐρυβοσ φϊςησ, δημιουργεύ παρεμβολϋσ μεταξϑ φορϋων, δηλαδό, κϊθε φορϋασ 1 kHz διαρρϋει 

μϋςα απϐ γειτονικοϑσ, καταςτϋλλοντασ την τϋλεια ορθογωνικϐτητα του μεταδιδϐμενου 

ςχόματοσ διαμϐρφωςησ. Ανϊλογα με τον δϋκτη, η ανοχό θορϑβου φϊςησ μπορεύ να εύναι πολϑ 

διαφορετικό και επηρεϊζει τη ςυνολικό απϐδοςη του δϋκτη. Ενώ προβλεπϐταν ϐτι ο θϐρυβοσ 

φϊςησ θα επηρϋαζε τισ επιδϐςεισ του T-DAB δϋκτη, αυτϐ δεν ςυνϋβη ςτην πρϊξη (μϋχρι 

ςτιγμόσ δεν ϋχουν εντοπιςτεύ προβλόματα δϋκτη). 

 

Τποβϊθμιςη Doppler (Doppler degradation) 

Η υποβϊθμιςη Doppler ςυναντϊται ςτην κινητό λόψη. Η προϋλευςη τησ εύναι η 

μετατϐπιςη Doppler των φεροντικών ςυχνοτότων, ειδικϐτερα για τα (ανακλώμενα ό SFN) 

ςόματα που φθϊνουν ςτον δϋκτη απϐ διαφορετικϋσ κατευθϑνςεισ. Μεταξϑ ϐλων των 

παραμϋτρων που χαρακτηρύζουν την υπηρεςύα που παρϋχεται ςτουσ κινητοϑσ δϋκτεσ, η 

ταχϑτητα του κινητοϑ ςε ςχϋςη με τον πομπϐ, που αντιςτοιχεύ ςε μια δεδομϋνη ςυχνϐτητα 

Doppler (fd), καθώσ και η απαιτοϑμενοσ λϐγοσ C/N για μια ςυγκεκριμϋνη fd , εύναι οι κϑριεσ 

μεταβλητϋσ. 

Οι εργαςτηριακϋσ δοκιμϋσ απϋδειξαν ϐτι: μϋχρι ϋνα δεδομϋνο ϐριο Doppler (ό επύπεδο 

ICI), οι δϋκτεσ εύναι ςε θϋςη να εκτελϋςουν επαρκό εξύςωςη καναλιών για να 

αποδιαμορφώςουν το ςόμα OFDM. τη ςυνϋχεια, ϐταν η ταχϑτητα του κινητοϑ (ϊρα και η 

ςυχνϐτητα Doppler) αυξϊνεται κι ϊλλο, η απϐδοςη ανϊκτηςησ ςόματοσ μειώνεται δραςτικϊ, 

μϋχρι το ςημεύο ϐπου δεν υπϊρχει δυνατϐτητα αποδιαμϐρφωςησ.  

Γενικϊ, ο απαιτοϑμενοσ λϐγοσ C/N για ϋνα κινητϐ κανϊλι, ορύζεται ωσ ο μϋςοσ ϐροσ C/N 

για ϋνα επαρκώσ μεγϊλο χρονικϐ διϊςτημα, ώςτε να επιτευχθεύ ςταθερό τιμό, και επαρκώσ 

μικρϐ χρονικϐ διϊςτημα ώςτε να αποφευχθεύ οποιαδόποτε επιρροό fast-fading. Αυτϐ ςημαύνει 

ϐτι οι fast-fading διακυμϊνςεισ του ςόματοσ, περιλαμβϊνονται ςτο C/N, αλλϊ οι shadow (log-

normal) fading διακυμϊνςεισ ϐχι. Για μια δεδομϋνη λειτουργύα (mode) T-DAB και ϋνα δεδομϋνο 

προφύλ καναλιοϑ, ο απαιτοϑμενοσ C/N (για ϋνα ςυγκεκριμϋνο επύπεδο ποιϐτητασ) εύναι μια 

ςυνϊρτηςη τησ ςυχνϐτητασ Doppler μϐνο. 
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Receiver behaviour in a mobile propagation channel (from EBU BPN 047) 

 
Αυτό η καμπϑλη χαρακτηρύζεται απϐ ϋνα «C/N floor», (C/N)min, το οπούο δύνει 

πληροφορύεσ για την ελϊχιςτη απαύτηςη ςόματοσ, ώςτε να λαμβϊνει καλϊ ο κινοϑμενοσ 

δϋκτησ. Για χαμηλϋσ ταχϑτητεσ, η απαιτοϑμενη C/N εύναι ςχετικϊ ανεξϊρτητη απϐ μια 

ςυγκεκριμϋνη ςυχνϐτητα Doppler. Ψςτϐςο, η κλύςη τησ C/N καμπϑλησ ςτισ χαμηλϋσ 

ςυχνϐτητεσ Doppler (μεταξϑ PT1 και PT2) διαφϋρει ανϊλογα με το T-DAB mode και τισ 

απαιτόςεισ QoS. Για υψηλϐτερεσ ταχϑτητεσ του κινητοϑ ςε ςχϋςη με τον πομπϐ (ό υψηλϐτερεσ 

ςυχνϐτητεσ Doppler), η απαιτοϑμενη τιμό C/N αυξϊνεται ςταδιακϊ, μϋχρι να επιτευχθεύ μια 

μϋγιςτη αποδεκτό ςυχνϐτητα Doppler.  

Για να χαρακτηρύςουμε την καμπϑλη "C/N versus Doppler" (για ςυγκεκριμϋνο mode 

και προφύλ καναλιοϑ), χρηςιμοποιοϑνται τϋςςερα ςημεύα μϋτρηςησ: 

 PT1: το C/N ςε πολϑ χαμηλό ςυχνϐτητα Doppler (π.χ. 10 Hz). 

 PT2: το C/Nmin που χαρακτηρύζει το επύπεδο θορϑβου που εύναι αποδεκτϐ απϐ τον 

κινητϐ δϋκτη. 

 PT3: το C/Nmin+3 dB που δύνει ϋνδειξη για το ϐριο ταχϑτητασ. 

 PT4: το μϋγιςτο ϐριο Doppler που χαρακτηρύζει τη μϋγιςτη ταχϑτητα, ϐταν δεν υπϊρχει 

προςθετικϐσ θϐρυβοσ. Αυτϐ αντιςτοιχεύ ςε μια ϊπειρη απώλεια C/N. 

Οι βλϊβεσ που εμφανύζονται ςτο κινητϐ περιβϊλλον, ςχετύζονται με τα χαρακτηριςτικϊ 

Doppler του καναλιοϑ διϊδοςησ. Η παραμϐρφωςη Doppler (Doppler Distortion) εξελύςςεται 

ανϊλογα με την ταχϑτητα του οχόματοσ και τη κεντρικό ςυχνϐτητα του ςόματοσ. Ψσ εκ 

τοϑτου, το κανϊλι RF που χρηςιμοποιεύται για την παροχό ψηφιακών υπηρεςιών προσ τουσ 

κινητοϑσ δϋκτεσ, ϋχει ςημαντικϐ αντύκτυπο ςτην απϐδοςη λόψησ υπηρεςιών. Καλϑτερη 

απϐδοςη επιτυγχϊνεται ϐταν χρηςιμοποιοϑνται οι κατώτερεσ ςυχνϐτητεσ. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι 

οι αποδϐςεισ C/N, θα ποικύλουν ανϊλογα με την χρηςιμοποιοϑμενη ςυχνϐτητα. 

Πρϐςφατεσ ϋρευνεσ ςτη ουηδύα και τη Γαλλύα, ϋδειξαν ϐτι οι διαλεύψεισ Rayleigh και η 

παραμϐρφωςη Doppler των διαφϐρων χρονομεταβλητών διαϑλων εκπομπόσ, μποροϑν να 

υπερνικηθοϑν (ςε μεγϊλο βαθμϐ) απϐ την εφαρμογό “antenna diversity” ςτον δϋκτη. 
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Κϋρδοσ Δικτύου (Network Gain) 

ε ϋνα SFN, πολλϋσ θϋςεισ λόψησ μποροϑν να καλυφθοϑν απϐ περιςςϐτερουσ του ενϐσ 

πομποϑσ, ειςϊγοντασ ϋνα οριςμϋνο επύπεδο πλεοναςμοϑ ςτισ πηγϋσ ςημϊτων και 

βελτιώνοντασ την διαθεςιμϐτητα τησ υπηρεςύασ, ειδικϊ ϐταν απαιτεύται φορητό λόψη. 

Ιδιαύτερα ςτη φορητό λόψη, η ϋνταςη πεδύου απϐ ϋναν απλϐ πομπϐ, παρουςιϊζει ςτατιςτικϋσ 

μεταβολϋσ, λϐγω τησ παρουςύασ εμποδύων ςτη διαδρομό διϊδοςησ. Αυτό η διακϑμανςη τησ 

ϋνταςησ του πεδύου μπορεύ να μειωθεύ με την παρουςύα διαφϐρων πομπών, που βρύςκονται ςε 

διαφορετικϋσ κατευθϑνςεισ, δεδομϋνου ϐτι ϐταν μια πηγό εύναι ςκιαςμϋνη, ϊλλεσ μποροϑν 

εϑκολα να εύναι ορατϋσ. Η τακτικό αυτό αναφϋρεται ωσ "κϋρδοσ δικτϑου". Ψσ αποτϋλεςμα του 

κϋρδουσ δικτϑου, το SFN μπορεύ να λειτουργόςει με χαμηλϐτερη ιςχϑ για τουσ κϑριουσ 

πομποϑσ και η κατανομό τησ ϋνταςησ πεδύου εύναι πιο ομοιογενόσ (ςε ςϑγκριςη με το ΜFN). Η 

επύδραςη του network gain ενδϋχεται να μην εύναι πολϑ εμφανόσ για ςταθερό λόψη, αλλϊ η 

φορητό (με μη ευνοώκϋσ περιοχϋσ λόψησ και λιγϐτερο επεξεργαςμϋνεσ κεραύεσ λόψησ) θα 

επωφεληθεύ ςε μεγϊλο βαθμϐ. Η προςϋγγιςη SFN φαύνεται να εύναι ο πιο λογικϐσ τρϐποσ για 

να παρϋχουμε ικανοποιητικό κϊλυψη ςε μεγϊλεσ περιοχϋσ, ϐταν προβλϋπεται φορητό λόψη. 

3.3. Πολυπλεξύα και κανϊλια του T-DAB 
Σο ςϑςτημα DAB ϋχει ςχεδιαςτεύ για μετϊδοςη ςε κινητϊ (mobiles) ςτην περιοχό 

ςυχνοτότων απϐ 30 MHz ϋωσ 3 GHz. Αυτϐ δεν μπορεύ να επιτευχθεύ με ϋνα απλϐ ςϑνολο 

παραμϋτρων OFDM, γι’ αυτϐ και ϋχουν οριςτεύ 4 διαφορετικού τρϐποι μετϊδοςησ. Η 

πολυπλεξύα DAB (DAB multiplex), ωςτϐςο, μπορεύ να περιγραφεύ ανεξϊρτητα απϐ τον τρϐπο 

μετϊδοςησ. Για να επιτευχθεύ αυτϐ, ορύζονται βαθμύδεσ (containers) που φϋρουν πληροφορύεσ, 

οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑνται για τη μετϊδοςη των δεδομϋνων των εφαρμογών (όχου και 

υπηρεςύεσ δεδομϋνων, πληροφορύεσ υπηρεςύασ κ.λπ.) ςτουσ δϋκτεσ. Σο ςχόμα δεύχνει τη 

δημιουργύα μιασ πολυπλεξύασ DAB. 

 
Σα δεδομϋνα των τμημϊτων όχου και ϊλλων εφαρμογών μεταφϋρονται ςτο λεγϐμενο 

Main Service Channel (MSC). Κϊθε 24 ms, τα δεδομϋνα ϐλων των εφαρμογών 

ςυγκεντρώνονται ςε ακολουθύεσ, που ονομϊζονται Common Interleaved Frames (CIFs). Οι 

πληροφορύεσ πολυπλεξύασ και οι πληροφορύεσ που ςχετύζονται με την υπηρεςύα (MSI) 

μεταφϋρονται κυρύωσ ςτο Fast Information Channel (FIC). Παρϐμοια με το MSC, τα δεδομϋνα 

FIC ςυνδυϊζονται ςε Fast Information Blocks (FIB). Ανϊλογα με τον τρϐπο λειτουργύασ, ϋνασ 

αριθμϐσ απϐ CIFs και FIBs ομαδοποιεύται μαζύ ςε ϋνα πλαύςιο μετϊδοςησ, το οπούο 

αντιςτοιχύζεται ςε ϋνα πλόθοσ ςυμβϐλων OFDM. 
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The Main Service Channel 

Σο MSC του ςυςτόματοσ DAB ϋχει μικτό (gross) χωρητικϐτητα 2.304 Mbps. Ανϊλογα με τον 

ςυνελικτικϐ ρυθμϐ κώδικα, ο καθαρϐσ ρυθμϐσ δυαδικών ψηφύων (net bit rate) κυμαύνεται απϐ 

περύπου 0,6 ϋωσ 1,8 Mbps. Οι απλϋσ εφαρμογϋσ δεν καταναλώνουν κανονικϊ αυτό τη ςυνολικό 

χωρητικϐτητα. Σο MSC εύναι, ωσ εκ τοϑτου, χωριςμϋνο ςε υπο-κανϊλια. Σα δεδομϋνα που 

μεταφϋρονται ςε ϋνα υπο-κανϊλι ςυνελικτικϊ κωδικοποιημϋνα και χρονικϊ διεμπλεγμϋνα. Σο 

ςχόμα δεύχνει το εννοιολογικϐ ςχόμα πολυπλεξύασ του DAB/DMB. 

 
Ο ρυθμϐσ κώδικα μπορεύ να διαφϋρει απϐ μια εφαρμογό ςε ϊλλη. Σα data-rates που 

εύναι διαθϋςιμα για τα μεμονωμϋνα υπο-κανϊλια δύδονται ςε ακϋραια πολλαπλϊςια των 8 

kbps (ό των 32 kbps για μερικϊ ςχόματα προςταςύασ).  

Η διαύρεςη του MSC ςε υπο-κανϊλια και τα μεμονωμϋνα τουσ προφύλ κωδικοπούηςησ 

αναφϋρονται ωσ Multiplex Configuration. Η διϊρθρωςη δεν εύναι ςταθερό, αλλϊ μπορεύ να 

διαφορετικό για διαφορετικϋσ μεταδϐςεισ DAB ό μπορεύ να ποικύλει για την ύδια μετϊδοςη, 

ανϊλογα με το πϐτε αυτό πραγματοποιεύται. Επομϋνωσ, η διϊρθρωςη πολυπλεξύασ πρϋπει να 

ςηματοδοτεύται ςτουσ δϋκτεσ. Αυτϐ γύνεται μϋςω του FIC. 

Fast Information Channel (FIC) 

Σο FIC χρηςιμοποιεύται για να ςηματοδοτόςει την διϊρθρωςη τησ πολυπλεξύασ 

(multiplex configuration) μετϊδοςησ DAB και τισ πληροφορύεσ υπηρεςύασ (service 

information) για τισ υπηρεςύεσ που περιϋχονται. Επομϋνωσ, χρηςιμοποιεύ ςταθερϊ ςϑμβολα 

εντϐσ του πλαιςύου μετϊδοςησ, τα οπούα εύναι γνωςτϊ ςτουσ δϋκτεσ. Ο δϋκτησ χρειϊζεται 

αυτϋσ τισ πληροφορύεσ για να εύναι ςε θϋςη να αποκωδικοποιόςει οποιοδόποτε απϐ τα υπο-

κανϊλια. Επομϋνωσ, για την ϊμεςη απϐκτηςη δεδομϋνων,τα δεδομϋνα FIC δεν εύναι χρονικϊ 

διεμπλεγμϋνα (“fast”). Αντύθετα, χρηςιμοποιεύται μια υψηλό προςταςύα (code rate = 1/3) και 

ςυχνό επανϊληψη των δεδομϋνων για να εξαςφαλύςει υψηλό διαθεςιμϐτητα. 
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Σο FIC αποτελεύται απϐ ϋναν αριθμϐ Fast Information Blocks (FIBs), τα οπούα φϋρουν 

τισ πληροφορύεσ. Κϊθε FIB αποτελεύται απϐ 32 bytes: 2 bytes CRC (για την ανύχνευςη 

ςφαλμϊτων), ενώ τα υπϐλοιπα 30 bytes εύναι γεμιςμϋνα με ομϊδεσ γρόγορησ πληροφϐρηςησ 

(Fast Information Groups - FIGs). Σα FIGs διακρύνονται απϐ ϋνα πεδύο τϑπου (type field). Σα 

FIGs τϑπου 0 χρηςιμοποιοϑνται για τισ MCI (multiplex configuration information) και τισ SI 

(service information), τα FIGs τϑπου 1 χρηςιμοποιοϑνται για την αποςτολό ετικετών 

κειμϋνου, τα FIGs τϑπου 5 χρηςιμοποιοϑνται για την αποςτολό γενικών δεδομϋνων ςτο FIC 

(Fast Information Data Channel - FIDC), τα FIGs τϑπου 6 χρηςιμοποιοϑνται με ςυςτόματα 

ελϋγχου πρϐςβαςησ και τα FIGs τϑπου 7 χρηςιμοποιοϑνται για in-house διαβύβαςη δεδομϋνων 

απϐ τον ραδιοτηλεοπτικϐ φορϋα. Οριςμϋνοι τϑποι FIG χρηςιμοποιοϑν επεκτϊςεισ για να 

υποδεύξουν διαφορετικϋσ ςημαςύεσ των πεδύων δεδομϋνων. Για παρϊδειγμα, το FIG τϑπου 0 

επϋκταςησ 1 (ό ςϑντομα FIG 0/1) χρηςιμοποιεύται για να ςηματοδοτόςει την οργϊνωςη υπο-

καναλιοϑ, ενώ το FIG 0/10 χρηςιμοποιεύται για να ςτεύλει την ημερομηνύα και την ώρα. 

3.4. Δομό πλαιςύων DAB 
Για κϊθε τρϐπο μετϊδοςησ, ορύζεται ϋνα πλαύςιο μετϊδοςησ ςτο επύπεδο του φυςικοϑ 

ςόματοσ ωσ μια περιοδικϊ επαναλαμβανϐμενη δομό των ςυμβϐλων OFDM που πληροϑν 

οριςμϋνουσ κανϐνεσ για τη ροό δεδομϋνων. Ϊνα ςημαντικϐ χαρακτηριςτικϐ του ςυςτόματοσ 

DAB (και ςε αντύθεςη με το DVB ςϑςτημα) εύναι ϐτι οι χρονικϋσ περύοδοι ςτο φυςικϐ επύπεδο 

και ςτο λογικϐ επύπεδο (δεδομϋνων) ταιριϊζουν για την μετϊδοςη όχου. Η περύοδοσ TF του 

πλαιςύου μετϊδοςησ εύναι εύτε ύδια με το μόκοσ πλαιςύου MPEG-1 και MPEG-2 Audio Layer II 

των 24 ms ό ϋνα ακϋραιο πολλαπλϊςιο τουσ. Κατϊ ςυνϋπεια, η ροό δεδομϋνων όχου δεν 

χρειϊζεται τον δικϐ τησ ςυγχρονιςμϐ. Αυτϐ εξαςφαλύζει καλϑτερη ςταθερϐτητα 

ςυγχρονιςμοϑ, ειδικϊ για τη κινητό λόψη. 

 
Η δομό για το TM I χρηςιμοποιεύ μόκοσ πλαιςύου μετϊδοςησ 96 ms. Σα πρώτα δϑο 

ςϑμβολα OFDM δημιουργοϑν το SC. Σα επϐμενα τρύα ςϑμβολα OFDM φϋρουν τα δεδομϋνα του 

FIC, το οπούο περιϋχει πληροφορύεσ ςχετικϊ με τη δομό τησ πολυπλεξύασ και τα μεταδιδϐμενα 

προγρϊμματα. Σα επϐμενα 72 ςϑμβολα OFDM φϋρουν τα δεδομϋνα του MSC. Σο MSC 

μεταφϋρει χρόςιμεσ πληροφορύεσ, ϐπωσ τα δεδομϋνα όχου ό ϊλλων υπηρεςιών.  
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Δομό πλαιςύου για τον ΣΜ Ι 

Σο Σnull χρηςιμοποιεύται για rough time ςυγχρονιςμϐ. Σο ςόμα τύθεται ςτο μηδϋν (ό 

ςχεδϐν ςτο μηδϋν) για να δεύξει την αρχό ενϐσ πλαιςύου μετϊδοςησ. Σο δεϑτερο ςϑμβολο 

OFDM του SC ονομϊζεται TFPR (Time-Frequency-Phase-Reference). Οι ςϑνθετοι ςυντελεςτϋσ 

Fourier zk ϋχουν επιλεγεύ με πολϑπλοκο τρϐπο ϋτςι, ώςτε αυτϐ το ςϑμβολο να χρηςιμεϑει ωσ 

αναφορϊ ςυχνϐτητασ, καθώσ και για την εκτύμηςη καναλιοϑ για λεπτό ρϑθμιςη του 

ςυγχρονιςμοϑ χρϐνου. Επιπλϋον, εύναι η φϊςη ϋναρξησ για τη διαφορικό διαμϐρφωςη φϊςησ. 

Κϊθε ϋνα απϐ τα ακϐλουθα ςϑμβολα OFDM φϋρει ςϑμβολα DQPSK (ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ 

πλεοναςματικόσ προςταςύασ απϐ ςφϊλματα). Σα τρύα OFDM symbols του FIC προςτατεϑονται 

με ρυθμϐ κώδικα 1/3. Σα δεδομϋνα FIC κϊθε πλαύςιου μετϊδοςησ μποροϑν να 

αποκωδικοποιηθοϑν αμϋςωσ, χωρύσ αναφορϊ ςτα δεδομϋνα ϊλλων πλαιςύων εκπομπόσ, 

επειδό αυτϋσ οι ςημαντικϋσ πληροφορύεσ δεν πρϋπει να καθυςτεροϑν. Σα 72 ςϑμβολα OFDM 

του MSC, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ προςταςύασ απϐ ςφϊλματα, παρϋχουν (gross) ρυθμϐ 

δεδομϋνων 2,304 Mbps. Η χωρητικϐτητα του MSC οργανώνεται ςε CUs των 64-bits. το MSC 

πολλϊ ηχητικϊ προγρϊμματα και ϊλλεσ χρόςιμεσ υπηρεςύεσ δεδομϋνων ϋχουν πολυπλεχθεύ. 

Εφϐςον κϊθε πρϐγραμμα ϋχει τη δικό του προςταςύα ςφϊλματοσ, δεν εύναι δυνατϐ να οριςτεύ 

ςταθερϐσ καθαρϐσ ρυθμϐσ δεδομϋνων για το ςϑςτημα DAB. 

Για ϐλα τα modes του DAB, το MSC μεταφϋρει 864 CUs ςε 24 ms. Τπϊρχει ϋνα πλαύςιο 

δεδομϋνων 864 CUs =556296 bits, κοινϐ για ϐλουσ τουσ τρϐπουσ μετϊδοςησ, που ονομϊζεται 

CIF. Για το TM I, υπϊρχουν τϋςςερα CIFs μϋςα ςε ϋνα πλαύςιο μετϊδοςησ των 96 ms. Κϊθε ϋνα 

απϐ αυτϊ καταλαμβϊνει 18 ςϑμβολα OFDM του MSC. Σο πρώτο βρύςκεται ςτα πρώτα 18 

ςϑμβολα, και οϑτω καθεξόσ.  

3.5. Κωδικοπούηςη καναλιών 

3.5.1.  υνελικτικό κωδικοπούηςη λογικών πλαιςύων 
Σο ςϑςτημα DAB επιτρϋπει μεγϊλη ευελιξύα ςτην επιλογό τησ κατϊλληλησ προςταςύασ 

ςφϊλματοσ για διαφορετικϋσ εφαρμογϋσ και για διαφορετικϊ φυςικϊ κανϊλια μετϊδοςησ. 

Φρηςιμοποιώντασ RCPC που ϋχουν ειςαχθεύ απϐ το 1988, εύναι δυνατό η χρόςη κωδικών 

διαφορετικοϑ πλεοναςμοϑ, χωρύσ την ανϊγκη διαφορετικών αποκωδικοποιητών. Ο μητρικϐσ 

κώδικασ (ςυνελικτικϐσ χαμηλοϑ ρυθμοϑ) παρϊγει μια οικογϋνεια κωδύκων RCPC. Οι 

θυγατρικού κώδικεσ παρϊγονται απϐ την παρϊλειψη ςυγκεκριμϋνων δυαδικών ψηφύων 

πλεοναςμοϑ. Αυτό η διαδικαςύα ονομϊζεται διϊτρηςη. Ο δϋκτησ πρϋπει να γνωρύζει ποια bits 
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ϋχουν παραλειφθεύ. Μϐνο ϋνασ αποκωδικοποιητόσ Viterbi για τον μητρικϐ κώδικα εύναι 

απαραύτητοσ. Ο μητρικϐσ κώδικασ που χρηςιμοποιεύται ςτο ςϑςτημα DAB ορύζεται απϐ τουσ 

γεννότορεσ (133, 171, 145, 133) ςε οκταδικϐ ςυμβολιςμϐ. 

 
Κωδικοποιητόσ μητρικού κώδικα DAB 

Ο μητρικϐσ κώδικασ ϋχει ρυθμϐ Rc=1/4, δηλαδό για κϊθε bit δεδομϋνων ai o 

κωδικοποιητόσ παρϊγει τϋςςερα κωδικοποιημϋνα δυαδικϊ ψηφύα x0,i, x1,i, x2,i και x3,i.  Οι 

κώδικεσ RCPC προςφϋρουν τη δυνατϐτητα Unequal Error Protection (UEP) μιασ ροόσ 

δεδομϋνων: οριςμϋνα bit ςτη ροό δεδομϋνων ενδϋχεται να απαιτοϑν πολϑ χαμηλϐ ρυθμϐ BER, 

ϊλλα μπορεύ να εύναι λιγϐτερα ευαύςθητα ςε λϊθη. Φρηςιμοποιώντασ τουσ κώδικεσ RCPC, εύναι 

δυνατό η εξοικονϐμηςη χωρητικϐτητασ και η προςθόκη ϐςου πλεοναςμοϑ χρειϊζεται. 

Για ηχητικϊ δεδομϋνα με ςυχνϐτητα δειγματοληψύασ 48 kHz, το ςϑςτημα DAB 

επιτρϋπει 14 διαφορετικϊ data-rates μεταξϑ 32 και 384 kbps. Σα προφύλ προςταςύασ για 

ϐλουσ αυτοϑσ τουσ ρυθμοϑσ ομαδοποιοϑνται ςε πϋντε επύπεδα προςταςύασ PL1 ϋωσ PL5. Μϋςα 

ςε κϊθε επύπεδο προςταςύασ, διαφορετικϊ data-rates εύναι δυνατϊ, αλλϊ η ανθεκτικϐτητα 

ϋναντι  ςφαλμϊτων εύναι η ύδια. Αυτϐ ςημαύνει, για παρϊδειγμα, ϐτι εϊν ϋνασ broadcaster 

μεταβαύνει μεταξϑ 192 και 256 kbps, η ποιϐτητα όχου θα αλλϊξει, αλλϊ ϐχι η περιοχό κϊλυψησ. 

Σο PL1 εύναι το πιο ιςχυρϐ επύπεδο προςταςύασ, ενώ το PL5 το λιγϐτερο ανθεκτικϐ. Όλα τα 

επύπεδα προςταςύασ, εκτϐσ απϐ το PL5, εύναι ςχεδιαςμϋνα για mobile λόψη. 14 data-rates και 

5 επύπεδα προςταςύασ οδηγοϑν ςε 70 δυνατοϑσ ςυνδυαςμοϑσ. Για 64 απϐ αυτοϑσ, ορύζεται ϋνα 

προφύλ προςταςύασ. 

Σο ςϑςτημα DAB επιτρϋπει 8 επύπεδα προςταςύασ για Equal Error Protection (EEP). 

Αυτού προορύζονται για τη μετϊδοςη δεδομϋνων και χρηςιμοποιοϑνται, επύςησ, για DAB+ και 

DMB. Για το λεγϐμενα A-προφύλ (1-Α, 2-Α, 3-Α, 4-Α) εύναι δυνατϊ ϐλα τα data-rates που εύναι 

ακϋραια πολλαπλϊςια των 8 kbps. Για τα Β-προφύλ το data-rate πρϋπει να εύναι πολλαπλϊςιο 

των 32 kbps. Ο πύνακασ δεύχνει τα 8 επύπεδα προςταςύασ και τουσ ρυθμοϑσ κώδικϊ τουσ. Σα 

επύπεδα προςταςύασ 4-A και 4-B εύναι πολϑ ευαύςθητα ςτισ γρόγορεσ διαλεύψεισ και δεν 

πρϋπει να χρηςιμοποιοϑνται για mobile εφαρμογϋσ. 
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Όλη η κωδικοπούηςη καναλιοϑ βαςύζεται ςε δομό πλαιςύου 24 ms. Αυτϊ τα πλαύςια 

καλοϑνται λογικϊ πλαύςια (logical frames). Αυτϊ τα πλαύςια ςυγχρονύζονται με τα πλαύςια 

μετϊδοςησ, και (για όχο) με τα πλαύςια όχου. την αρχό ενϐσ λογικοϑ πλαιςύου, η 

κωδικοπούηςη αρχύζει με shift-registers ςε μηδενικό κατϊςταςη. το τϋλοσ, ο shift-register θα 

επιςτρϋψει ςε μηδενικό κατϊςταςη με την προςθόκη ϋξι πρϐςθετων δυαδικών ψηφύων (τα 

λεγϐμενα tail bits) ςτα χρόςιμα δεδομϋνα που θα βοηθόςουν το αποκωδικοποιητό Viterbi. 

Μετϊ την κωδικοπούηςη αυτοϑ του λογικοϑ πλαιςύου των 24 ms δημιουργεύται μια διϊτρητη 

κωδικό λϋξη. Πϊντα περιϋχει ϋνα ακϋραιο πολλαπλϊςιο των 64 bits, δηλαδό ϋναν ακϋραιο 

αριθμϐ CUs. Όποτε εύναι απαραύτητο, γύνεται κϊποια πρϐςθετη διϊτρηςη για να επιτευχθεύ 

αυτϐ. Μια ροό δεδομϋνων των επϐμενων λογικών πλαιςύων, η οπούα κωδικοποιεύται 

ανεξϊρτητα απϐ ϊλλεσ ροϋσ δεδομϋνων, ονομϊζεται υπο-κανϊλι. Για παρϊδειγμα, μια ροό 

δεδομϋνων όχου των 192 kbps εύναι ϋνα πιθανϐ υπο-κανϊλι. Μια ροό δεδομϋνων PAD εύναι 

πϊντα μϐνο ϋνα μϋροσ ενϐσ υπο-καναλιοϑ όχου. Μετϊ τον κωδικοποιητό καναλιοϑ, κϊθε υπο-

κανϊλι θα υποςτεύ time interleaving ανεξϊρτητα, ϐπωσ περιγρϊφεται παρακϊτω. Μετϊ απϐ τη 

χρονικό διεμπλοκό, ϐλα τα υπο-κανϊλια εύναι πολυπλεγμϋνα ςτο Common Interleaved Frame 

(CIF). 

3.5.2. Διεμπλοκό (interleaving) ςτο T-DAB 
Για μια αποτελεςματικό διϐρθωςη ςφαλμϊτων (error-correction) με ϋναν ςυνελικτικϐ 

κώδικα, απαιτεύται μια ομοιϐμορφη κατανομό των ςφαλμϊτων του καναλιοϑ (πριν απϐ τον 

αποκωδικοποιητό). Ϊνα κινητϐ ραδιοφωνικϐ κανϊλι παρϊγει ριπϋσ ςφαλμϊτων, δεδομϋνου 

ϐτι πολλϊ γειτονικϊ δυαδικϊ ψηφύα θα διαταραχθοϑν απϐ μια βαθιϊ διϊλειψη (deep fade). Για 

το OFDM, αυτϐ ιςχϑει και ςτον χρϐνο και ςτην ςυχνϐτητα. Για να επιτευχθεύ μια πιο 

ομοιϐμορφη κατανομό των κακώσ ληφθϋντων δυαδικών ψηφύων ςτη ροό δεδομϋνων πριν 

απϐ τον αποκωδικοποιητό, τα κωδικοποιημϋνα δυαδικϊ ψηφύα θα εξαπλωθοϑν ςε μια 

μεγαλϑτερη περιοχό χρϐνου-ςυχνϐτητασ, πριν περϊςουν ςτο φυςικϐ κανϊλι. Αυτό η 

διαδικαςύα καλεύται (χρονικό και ςυχνοτικό) διεμπλοκό. το δϋκτη, αυτό η εξϊπλωςη πρϋπει 

να αντιςτραφεύ απϐ τον απο-διεμπλοκϋα, ώςτε να αποκαταςταθεύ η ςωςτό ςειρϊ του bit-

stream πριν τον αποκωδικοποιητό. 

Time Interleaving 

Για τη διαςπορϊ των κωδικοποιημϋνων δυαδικών ψηφύων ςε ϋνα ευρϑτερο χρονικϐ 

διϊςτημα, θα εφαρμοςτεύ μια χρονικό διεμπλοκό ςε κϊθε υπο-κανϊλι. Η διαδικαςύα βαςύζεται 

ςε ϋναν ςυνελικτικϐ διεμπλοκϋα (convolutional interleaver). Αρχικϊ, η κωδικό λϋξη (δηλ. τα 

δυαδικϊ ψηφύα ενϐσ λογικοϑ πλαιςύου) θα χωριςτοϑν ςε Μ μικρϋσ ομϊδεσ των B=16 bits. Σα 

bits υπ’ αριθμϐν 0 ϋωσ 15 κϊθε ομϊδασ θα αναδιαταχθοϑν ςϑμφωνα με τον αντύςτροφο νϐμο 

bit (δηλαδό 00, 18, 24, 312, ... , 147, 1515). τη ςυνϋχεια, ςε κϊθε ομϊδα, το bit0 

μεταδύδεται χωρύσ καθυςτϋρηςη, το bit1 θα μεταδοθεύ με καθυςτϋρηςη 24 ms, το bit2 θα 

μεταδοθεύ με καθυςτϋρηςη 2*24 ms, ..., το bit15 θα μεταδοθεύ με καθυςτϋρηςη 15*24 ms. Απϐ 

την πλευρϊ του δϋκτη, ο deinterleaver λειτουργεύ ωσ εξόσ: ε κϊθε ομϊδα, το bit0 θα 

καθυςτερόςει κατϊ 15*24 ms, το bit1 θα καθυςτερόςει κατϊ 14*24 ms, ... , το bit14 θα 

καθυςτερόςει κατϊ 24 ms και το bit15 δεν θα καθυςτερόςει καθϐλου. τη ςυνϋχεια, θα γύνει 

μετατροπό με την αντύςτροφη αναδιϊταξη. Προφανώσ, ο deinterleaver αποκαθιςτϊ τη ροό 
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των δυαδικών ψηφύων ςτη ςωςτό ςειρϊ, αλλϊ η ςυνολικό διαδικαςύα του interleaving και 

deinterleaving ϋχει ςυνολικό καθυςτϋρηςη αποκωδικοπούηςησ 15*24ms = 360 ms. Επομϋνωσ, 

με τύμημα αυτό τη καθυςτϋρηςη, πετυχαύνουμε καλϑτερη κατανομό των ςφαλμϊτων. Μια 

ϋκρηξη ςφαλμϊτων (burst error) ςτο φυςικϐ κανϊλι θα διαλυθεύ απϐ το deinterleaver, εφϐςον 

μια μεγϊλη ϋκρηξη γειτονικών (αναξιϐπιςτων) bits πριν τον deinterleaver «απλώνεται» ϋτςι, 

ώςτε δϑο δυαδικϊ ψηφύα μιασ ϋκρηξησ να ϋχουν απϐςταςη τουλϊχιςτον 16 θϋςεισ μετϊ το 

deinterleaver (και πριν απϐ τον αποκωδικοποιητό). 

Σο μπλοκ διϊγραμμα ενϐσ γενικοϑ ςυνελικτικοϑ διεμπλοκϋα/αποδιεμπλοκϋα (Forney-

Interleaver) με παραμϋτρουσ (B, M) φαύνεται παρακϊτω. Η ςειριακό ροό των ςυμβϐλων 

μετατρϋπεται ςε Β παρϊλληλεσ ροϋσ. Κϊθε παρϊλληλη ροό παρουςιϊζει καθυςτϋρηςη i*M 

ρολϐγια ςυμβϐλου (με i = 0, 1 , ... , Β-1). 

 
Η χρονικό διεμπλοκό εφαρμϐζεται μϐνο ςτα δεδομϋνα του MSC. Σο FIC πρϋπει να 

αποκωδικοποιηθεύ χωρύσ καθυςτϋρηςη και, ςυνεπώσ, θα υποςτεύ μϐνο ςυχνοτικό διεμπλοκό. 

Θα πρϋπει να αναφϋρουμε ϐτι ϊλλα τμόματα τησ αλυςύδασ του ςόματοσ DAB θα επιφϋρουν 

πρϐςθετη χρονικό καθυςτϋρηςη του ςόματοσ. Αυτϐ προκαλεύται, για παρϊδειγμα, απϐ την 

κωδικοπούηςη/αποκωδικοπούηςη πηγόσ, ςυνελικτικό κωδικοπούηςη/αποκωδικοπούηςη, 

πρϐςθετεσ καθυςτερόςεισ ςτη διανομό δικτϑου προσ τουσ ςταθμοϑσ πομπών (χρειϊζονται για 

ςυγχρονιςμϐ ςτα SFNs) και καθυςτερόςεισ διαδρομόσ απϐ τον πομπϐ ςτον δϋκτη. υνόθωσ, 

ϋνασ κωδικοποιητόσ MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer II χρειϊζεται χρϐνο επεξεργαςύασ περύπου 

80ms. Η ύδια καθυςτϋρηςη απαιτεύται και ςτον αποκωδικοποιητό όχου. Η δημιουργύα 

δεδομϋνων DRC θα χρειαςτεύ επύςησ ϋναν χρϐνο επεξεργαςύασ 24ms ϋωσ 48ms, αλλϊ μπορεύ να 

γύνει και παρϊλληλα με τη διαδικαςύα κωδικοπούηςησ πηγόσ. Εϊν αρκετού κωδικοποιητϋσ όχου 

εύναι κλιμακωμϋνοι (cascaded) ςτην αλυςύδα διανομόσ, η χρονικό καθυςτϋρηςη θα αυξϊνεται 

ανϊλογα με τον αριθμϐ των κλιμακωτών βημϊτων (cascading steps). Ο πύνακασ παρϋχει μια 

επιςκϐπηςη των τϊξεων μεγϋθουσ των διαφϐρων ςυνειςφορών ςτη ςυνολικό καθυςτϋρηςη 

του ςυςτόματοσ. 
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DAB overall system delay 

 
υνοψύζοντασ, ϐλα αυτϊ τα τμόματα καθυςτϋρηςησ, τη ςυνολικό χρονικό καθυςτϋρηςη 

ενϐσ προγρϊμματοσ όχου DAB εύναι πϊνω απϐ 500 ms για επύγεια μετϊδοςη, και πϊνω απϐ 

750 ms για δύκτυα που χρηςιμοποιοϑν δορυφορικό διανομό ό μετϊδοςη. Αυτϋσ οι τιμϋσ εύναι 

ςημαντικϊ υψηλϐτερεσ απϐ τισ αντύςτοιχεσ των παραδοςιακών αναλογικών μεταδϐςεων 

όχου, ϐπωσ το ραδιϐφωνο FM. Αυτϐ πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη για οποιαδόποτε κρύςιμα (ωσ 

προσ το χρϐνο) μϋρη του προγρϊμματοσ, ϐπωσ χρονικϋσ ανακοινώςεισ (gong) ό διαδραςτικϊ 

ςτοιχεύα προγρϊμματοσ (phone-ins). 

Διαμόρφωςη DQPSK και Frequency Interleaving 

Επειδό τα πλϊτη εξαςθενύςεωσ (fading amplitudes) των γειτονικών OFDM sub-carriers 

ςυςχετύζονται ςε μεγϊλο βαθμϐ, τα διαμορφωμϋνα ςϑνθετα ςϑμβολα θα διεμπλακοϑν 

ςυχνοτικϊ. Αυτϐ θα γύνει με τα ςϑμβολα QPSK, πριν απϐ τη διαφορικό διαμϐρφωςη. Ϊνα 

μπλοκ 2Κ κωδικοποιημϋνων δυαδικών ψηφύων πρϋπει να αντιςτοιχιςτεύ (mapped) ςε Κ 

ςϑνθετουσ ςυντελεςτϋσ για ϋνα ςϑμβολο OFDM διϊρκειασ TS. Σα πρώτα Κ bits θα 

αντιςτοιχιςτοϑν ςτα πραγματικϊ μϋρη των Κ QPSK ςυμβϐλων, ενώ τα τελευταύα Κ bits θα 

αντιςτοιχιςτοϑν ςτα φανταςτικϊ μϋρη. Συπικϊ, τα bits του l-οςτοϑ μπλοκ pi,l (i=0, 1, ... , 2K-1) 

θα αντιςτοιχιςτοϑν ςτα QPSK ςϑμβολα qi,l (i=0, 1, ... , K-1) ςϑμφωνα με τον κανϐνα: 

 
Ο διεμπλοκϋασ ςυχνϐτητασ εύναι απλώσ μια αναρύθμηςη (renumbering) των ςυμβϐλων QPSK, 

ςϑμφωνα με μια ςταθερό ψευδοτυχαύα μετϊθεςη F(i). Σα ςϑμβολα QPSK μετϊ το renumbering 

υποδηλώνονται με yk,l (k= 1,  2, ... ,  K/2). Σα frequency interleaved ςϑμβολα QPSK θα 

διαμορφωθοϑν διαφορικϊ, ςϑμφωνα με τη ςχϋςη: 

 
Οι ςϑνθετοι αριθμού zk,l εύναι οι ςυντελεςτϋσ Fourier του l-οςτοϑ ςυμβϐλου OFDM ςτο πλαύςιο. 

 

Η επαρκόσ διεμπλοκό εύναι απαραύτητη για ϋνα κωδικοποιημϋνο ςϑςτημα (coded 

system) ςε ϋνα κινητϐ ραδιοφωνικϐ κανϊλι. Οι εκρόξεισ ςφαλμϊτων κατϊ τη διϊρκεια των 

deep fades θα προκαλϋςουν αποτυχύα ςτον αποκωδικοποιητό Viterbi. Σο OFDM εύναι πολϑ 

κατϊλληλο για κωδικοποιημϋνη μετϊδοςη μϋςω καναλιών διαλεύψεων, επειδό επιτρϋπει 

χρονικό και ςυχνοτικό διεμπλοκό. Και οι δϑο μηχανιςμού διεμπλοκόσ ςυνεργϊζονται. Μια 

αποτελεςματικό διεμπλοκό απαιτεύ κϊποια αναντιςτοιχύα (incoherency) του καναλιοϑ, για να 

αποκτόςει αςυςχϋτιςτα ό αςθενώσ ςυςχετιςμϋνα ςφϊλματα ςτην εύςοδο του 
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αποκωδικοποιητό Viterbi. Αυτϐ ϋρχεται ςε αντύθεςη με την απαύτηςη τησ αποδιαμϐρφωςησ. 

Ϊνα γρόγορο κανϊλι καθιςτϊ την χρονικό διεμπλοκό πιο αποτελεςματικό, αλλϊ προκαλεύ 

υποβϊθμιςη λϐγω γρόγορων διακυμϊνςεων φϊςησ. Σο ϐφελοσ τησ χρονικόσ διεμπλοκόσ εύναι 

πολϑ μικρϐ για fDmax < 40Ηz. Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, αυτϐ εύναι όδη το ανώτατο ϐριο για την 

DQPSK αποδιαμϐρφωςη για το TM Ι. Για ακϐμη χαμηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ Doppler που 

αντιςτοιχοϑν ςε μϋτριεσ ό χαμηλϋσ ταχϑτητεσ αυτοκινότου και μετϊδοςησ VHF, η χρονικό 

διεμπλοκό απϐ μϐνη τησ δεν βοηθϊ πϊρα πολϑ. ε αυτό την περύπτωςη, η απϐδοςη μπορεύ να 

διατηρηθεύ με αποτελεςματικό διεμπλοκό ςυχνϐτητασ. Μεγϊλεσ ηχώ εξαςφαλύζουν 

αποτελεςματικό διεμπλοκό ςυχνϐτητασ. Ψσ εκ τοϑτου, τα SFNs υποςτηρύζουν το μηχανιςμϐ 

διεμπλοκόσ ςυχνϐτητασ. Εϊν, απϐ την ϊλλη πλευρϊ, το κανϊλι εύναι αργών (και frequency flat 

fading) διαλεύψεων, μπορεύ να εμφανιςτοϑν ςοβαρϋσ υποβαθμύςεισ, ακϐμη και για ϋνα 

φαινομενικϊ επαρκϋσ επύπεδο ιςχϑοσ λόψησ.  

3.5.3. υνενωμϋνη κωδικοπούηςη (Concatenated Coding) του DAB+/DMB 
Για τη μετϊδοςη video ό AAC audio streams, ο ςυνελικτικϐσ κώδικασ που 

χρηςιμοποιεύται ςτο DAB δεν εγγυϊται επαρκώσ χαμηλϐ υπολειπϐμενο BER ςτα δεδομϋνα. 

Επομϋνωσ, εύναι απαραύτητη πρϐςθετη εξωτερικό κωδικοπούηςη Reed-Solomon (RS) για την 

εξϊλειψη αυτών των υπολειπϐμενων ςφαλμϊτων (residual errors). Σο ύδιο ιςχϑει και για 

οριςμϋνεσ εφαρμογϋσ packet mode. 

Οι κώδικεσ Reed-Solomon (RS) μποροϑν να θεωρηθοϑν ωσ οι ςημαντικϐτεροι μπλοκ 

κώδικεσ, λϐγω τησ εξαιρετικϊ υψηλόσ ςυνϊφειϊσ τουσ για πολλϋσ πρακτικϋσ εφαρμογϋσ. Αυτϋσ 

περιλαμβϊνουν deep space communications, digital storage media, το ςϑςτημα DVB, κ.ϊ. Θα 

περιγρϊψουμε κϊποιεσ βαςικϋσ ιδιϐτητεσ των κωδύκων RS, εφϐςον εύναι ςημαντικϋσ για την 

πρακτικό εφαρμογό. 

Οι πιο ςυνόθεισ κώδικεσ RS βαςύζονται ςε αριθμητικό byte, και ϐχι ςε αριθμητικό bit. 

Ϊτςι, οι κώδικεσ RS διορθώνουν byte errors, αντύ bit errors. Κατϊ ςυνϋπεια, οι κώδικεσ RS 

εύναι ευνοώκού για κανϊλια με ριπϋσ ςφαλμϊτων δυαδικών ψηφύων (burst errors), ϐπωσ 

παρϊγονται απϐ τον αποκωδικοποιητό Viterbi ςτο ςϑςτημα DAB. Οδηγοϑν ςε πολϑ χαμηλϐ 

υπολειπϐμενο BER εξϐδου, εϊν ο ρυθμϐσ ςφαλμϊτων ειςϐδου εύναι μϋτριοσ. Ϊτςι, ϋνασ 

εςωτερικϐσ ςυνελικτικϐσ κώδικασ ςυνενωμϋνοσ με ϋναν εξωτερικϐ RS κώδικα, εύναι μια 

κατϊλληλη ρϑθμιςη, αν απαιτεύται πολϑ χαμηλϐ υπολειπϐμενο BER ςτην περύπτωςη κινητόσ 

ραδιοφωνικόσ μετϊδοςησ. 

 
υςτηματικό RS κωδικό λϋξη 

Οι κώδικεσ RS που βαςύζονται ςε αριθμητικό byte ϋχουν πϊντα μόκοσ κωδικόσ λϋξησ 

N=28-1=255. Για ϋναν κώδικα RS(N, K, t), τα Κ bytes δεδομϋνων κωδικοποιοϑνται ςε μια 

κωδικό λϋξη των Ν bytes, ενώ ο κώδικασ μπορεύ να διορθώςει ϋωσ t bytes ςφϊλματα. Σο 

ανωτϋρω ςχόμα δεύχνει τη δομό μιασ ςυςτηματικόσ κωδικόσ λϋξησ RS με ϋναν ϊρτιο αριθμϐ N-

K=2t πλεοναζϐντων bytes, τα οπούα ονομϊζονται bytes ελϋγχου ιςοτιμύασ (Parity Check bytes). 

την πρϊξη, το ςταθερϐ μόκοσ λϋξησ κώδικα N=255 εύναι ϋνασ ανεπιθϑμητοσ περιοριςμϐσ. 

Μπορεύ να πϊρει μεγαλϑτερη ευελιξύα χρηςιμοποιώντασ ϋνα απλϐ τϋχναςμα: Για ϋναν κώδικα 

RS(N, K, t) με N=255, θϋλουμε να κωδικοποιόςουμε μϐνο τα Κ1<Κ bytes δεδομϋνων και να 
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θϋςουμε τα πρώτα K-K1 bytes τησ λϋξησ δεδομϋνων ςτο μηδϋν. τη ςυνϋχεια κωδικοποιοϑμε 

τα Κ bytes (ςυμπεριλαμβανομϋνων των μηδενικών) με τον ςυςτηματικϐ κωδικοποιητό RS(N, 

K, t) για να αποκτόςουμε μια κωδικό λϋξη μόκουσ N, τησ οπούασ οι πρώτεσ Κ-Κ1 κωδικϋσ λϋξεισ 

εύναι ύςεσ με το μηδϋν. Αυτϊ τα bytes δεν περιϋχουν πληροφορύεσ και δεν χρειϊζεται να 

μεταδοθoϑν. Με αυτό τη μϋθοδο ϋχουμε πϊρει μια ςυντομευμϋνη (shortened) RS(N1, K1, t) 

κωδικό λϋξη με N1=N-(K-K1). Σο παρακϊτω ςχόμα δεύχνει τη κωδικό λϋξη ενϐσ 

ςυντομευμϋνου κώδικα RS(204, 188, t=8), η οπούα προκϑπτει απϐ ϋναν κώδικα RS(255, 239, 

t=8). Πριν την αποκωδικοπούηςη, ςτον δϋκτη, τα Κ-Κ1 μηδενικϊ bytes πρϋπει να 

προςαρτηθοϑν ςτην αρχό τησ κωδικόσ λϋξησ και να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ αποκωδικοποιητόσ 

RS(255, 239, t=8). Αυτϐσ ο ςυντομευμϋνοσ κώδικασ RS, που χρηςιμοποιεύται ωσ εξωτερικϐσ 

κώδικασ για το ςϑςτημα DVB-T, υιοθετεύται και ςτο DAB για το «enhanced stream and packet 

mode encoding». 

 
Κωδικό λϋκη ςυντομευμϋνου RS  

το DAB+ χρηςιμοποιεύται ϋνασ ςϑντομοσ κώδικασ RS(120, 110, t=5), που λαμβϊνεται 

απϐ τον αρχικϐ κώδικα RS(255, 245, t=5) και, ωσ εκ τοϑτου, διαφϋρει απϐ αυτϐν που 

χρηςιμοποιεύται ςτο enhanced packet mode του DAB. 

Τπϊρχει περύπτωςη ο αποκωδικοποιητόσ να ανιχνεϑςει ςφϊλματα, τα οπούα δεν 

μποροϑν να διορθωθοϑν (decoding failure). Σϐτε μπορεύ να οριςτεύ μια ςημαύα ςφϊλματοσ, η 

οπούα υποδεικνϑει ϐτι τα δεδομϋνα εύναι λϊθοσ. Η εφαρμογό μπορεύ να επωφεληθεύ απϐ αυτό 

τη πληροφορύα. Εϊν εύναι γνωςτϐ ϐτι κϊποια ληφθϋντα bytes εύναι πολϑ αναξιϐπιςτα (π.χ. απϐ 

ϋναν εςωτερικϐ αποκωδικοποιητό που παρϋχει τϋτοιεσ πληροφορύεσ αξιοπιςτύασ), ο 

αποκωδικοποιητόσ τϐτε, αξιοποιώντασ αυτϋσ τισ πληροφορύεσ, μπορεύ να εκτελϋςει την 

λεγϐμενη «αποκωδικοπούηςη βαςιςμϋνη ςε διαγραφό» (erasure-based decoding), αφοϑ αυτϊ 

τα bytes ονομϊζονται διαγραφϋσ/ςβηςύματα. 

Εςωτερικό-εξωτερικό κωδικοπούηςη 

Οι αρχικού αλγϐριθμοι κωδικοπούηςησ όχου που βαςύζονται ςτα MPEG-1 και MPEG-2 

όταν αρκετϊ ανθεκτικού και ανεκτικού ςε λϊθη. Οι πιο αποτελεςματικού αλγϐριθμοι 

κωδικοπούηςησ πηγόσ τελευταύασ τεχνολογύασ, που χρηςιμοποιοϑνται για τα DAB+ και DMB, 

εύναι πιο ευαύςθητοι ςτα ςφϊλματα μετϊδοςησ, ειδικϊ ϐταν για λϐγουσ ςυμβατϐτητασ τα 

προηγμϋνα εργαλεύα ανθεκτικϐτητασ ςφαλμϊτων (Error Resilience Tools) του AAC δεν 

χρηςιμοποιοϑνται. Γι΄αυτϐ ειδόχθη η ϋννοια του “εικονικϊ απαλλαγμϋνου απϐ ςφϊλματα 

καναλιοϑ” (virtually error-free channel), ϐπωσ ϋγινε για πρώτη φορϊ ςτο DVB-T. 

Σο virtually error-free κανϊλι μπορεύ να επιτευχθεύ με ςυνδυαςμϋνη (concatenated) 

κωδικοπούηςη χρηςιμοποιώντασ ϋναν ςυνελικτικϐ κώδικα (inner code) μαζύ με ϋναν κώδικα 

Reed-Solomon (outer code). Για να επιτϑχουμε τισ καλϑτερεσ δυνατϋσ επιδϐςεισ αυτοϑ του 

ςυνδυαςμϋνου ςχόματοσ κωδικοπούηςησ, εύναι απαραύτητη μια κατϊλληλη διεμπλοκό byte 

μεταξϑ των δϑο ςταδύων κωδικοπούηςησ (βλ. επϐμενο ςχόμα). Για DMB αυτϐ γύνεται με ϋναν 

ςυνελικτικϐ διεμπλοκϋα, ενώ για το DAB+ και την ενιςχυμϋνη λειτουργύα πακϋτων (enhanced 

packet mode), χρηςιμοποιεύται ϋνασ εικονικϐσ διεμπλοκϋασ (virtual interleaver). 
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Αν ο εξωτερικϐσ διεμπλοκϋασ εύναι ιδανικϐσ, τα burst errors ςτην ϋξοδο του 

αποκωδικοποιητό Viterbi θα οδηγοϑν ςε ομοιϐμορφα κατανεμημϋνα ςφϊλματα byte ςτην 

εύςοδο του αποκωδικοποιητό RS. Ο κώδικασ RS μπορεύ να διορθώςει ϋναν οριςμϋνο αριθμϐ 

bytes ςε κϊθε μπλοκ. Επομϋνωσ, εύναι πολϑ αποτελεςματικϐσ για burst errors 

αποκωδικοπούηςησ, εφϐςον οι εκρόξεισ δεν εύναι πολϑ μεγϊλεσ, επειδό εκμεταλλεϑεται το 

γεγονϐσ ϐτι, γενικϊ, υπϊρχουν περιςςϐτερα του ενϐσ ςφϊλματα δυαδικών ψηφύων μϋςα ςε 

ϋνα λανθαςμϋνο byte. Για παρϊδειγμα: Αν P εύναι η πιθανϐτητα λανθαςμϋνου byte και Pb η 

πιθανϐτητα λανθαςμϋνου bit ςτην ϋξοδο του αποκωδικοποιητό Viterbi (και μετϊ την 

αποκωδικοπούηςη του εςωτερικοϑ ςυνελικτικοϑ κώδικα), η χειρϐτερη περύπτωςη μϐνο ενϐσ 

μϋςου ςφϊλματοσ δυαδικών ψηφύων ςε ϋνα εςφαλμϋνο byte αντιςτοιχεύ ςε P=8Pb. Ϊνα 

ανώτερο ϐριο για το υπολοιπϐμενο BER και block error rate, μετϊ την αποκωδικοπούηςη RS, 

μπορεύ να υπολογιςτεύ απϐ θεωρητικϋσ καμπϑλεσ. 

4. Η ΑΛΤΙΔΑ ΜΕΣΑΔΟΗ ΚΑΙ ΛΗΧΗ ΣΟΤ T-DAB 

4.1. Επιλογό δομόσ του SFN και των θϋςεων εκπομπόσ 
Τπϊρχουν δϑο κατηγορύεσ δικτϑων για την επύγεια ψηφιακό ευρυεκπομπό: 

 Δύκτυα πολλαπλών ςυχνοτότων (MFN): Eπιτρϋπουν το ύδιο ό διαφορετικϊ 

προγρϊμματα να μεταφϋρονται απϐ μεμονωμϋνουσ πομποϑσ, χρηςιμοποιώντασ 

διαφορετικϋσ ςυχνϐτητεσ (π.χ. FM). 

 Δύκτυα ενιαύασ/μονόσ ςυχνότητασ (SFN): εφαρμϐζονται κατανεμημϋνεσ εκπομπϋσ, ϐπου 

η απαιτοϑμενη κϊλυψη παρϋχεται μϋςω τησ χρόςησ πολλών πομπών, οι οπούοι 

λειτουργοϑν με την ύδια ςυχνϐτητα και φϋρουν τα ύδια προγρϊμματα (π.χ. DAB, DMB). 

Ο τϑποσ του δικτϑου που θα εφαρμοςτεύ εξαρτϊται απϐ τη διαθεςιμϐτητα των 

ςυχνοτότων, τον τϑπο τησ απαιτοϑμενη κϊλυψησ και τον αριθμϐ των πολυπλεξιών που πρϋπει 

να παρϋχονται (ύςωσ και απϐ περαιτϋρω εθνικοϑσ περιοριςμοϑσ ό ςτρατηγικϋσ). 

Επικεντρώνοντασ ςτα SFN, πολλϋσ τοποθεςύεσ λόψησ εντϐσ τησ περιοχόσ κϊλυψησ θα 

εξυπηρετοϑνται απϐ περιςςϐτερουσ του ενϐσ πομποϑσ. Αυτϐ ειςϊγει ϋνα οριςμϋνο επύπεδο 

πλεοναςμοϑ για τη λόψη του ςόματοσ και βελτιώνει τη διαθεςιμϐτητα τησ υπηρεςύασ. Η 

ϋνταςη του πεδύου απϐ ϋναν πομπϐ δεύχνει ςτατιςτικϋσ διακυμϊνςεισ, λϐγω τησ παρουςύασ 

εμποδύων ςτη διαδρομό διϊδοςησ, ιδύωσ για φορητό και κινητό λόψη. Αυτό η μεταβολό τησ 

ϋνταςησ πεδύου μπορεύ να μειωθεύ λϐγω τησ παρουςύασ πολλών πομπών, που βρύςκονται ςε 

διαφορετικϋσ πλευρϋσ ωσ προσ τον δϋκτη, δεδομϋνου ϐτι ϐταν μια πηγό εύναι ςκιαςμϋνη, ϊλλεσ 

μπορεύ να εύναι εϑκολα ορατϋσ. Αυτό η πτυχό ενϐσ SFN δημιουργεύ "κϋρδοσ δικτϑου". Ϊνα SFN 

μπορεύ να ςχεδιαςτεύ για να παρϋχει μια πιο ομοιογενό κατανομό ιςχϑοσ ςε ϐλη την περιοχό 

κϊλυψόσ του απ’ ϐτι ϋνασ μεμονωμϋνοσ πομπϐσ που καλϑπτει την ύδια περιοχό.  
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Single Frequency Network 

 
Κατϊ τη λειτουργύα ςε SFN, τα ςόματα που μεταδύδονται απϐ μεμονωμϋνουσ πομποϑσ πρϋπει 

να εύναι: 

 υγχρονιςμϋνα ςτο χρϐνο (ό με ακριβό ελεγχϐμενη καθυςτϋρηςη). 

 Ονομαςτικώσ ςυνεκτικϊ/ςυνεπό (nominally coherent) ςτη ςυχνϐτητα (μϋςα ςε λύγα 

Hz). 

 Πρϋπει να ϋχουν πανομοιϐτυπο πολυπλεκτικϐ περιεχϐμενο. 

υνόθωσ, η ιδϋα του SFN βαςύζεται ςτην ύδια τοπολογύα δικτϑου με εκεύνη του ΜFN, 

δηλαδό κϑριουσ πομποϑσ με βοηθητικϊ gap fillers, εϊν εύναι απαραύτητο.  Η προςϋγγιςη SFN 

επιτρϋπει μια πιο ομοιογενό κατανομό ιςχϑοσ πεδύου απϐ του ΜFN, που εύναι ιδιαύτερα 

ςημαντικό για τη φορητό και τη κινητό λόψη. τη περύπτωςη κινητόσ λόψησ, η προςϋγγιςη 

SFN δεν απαιτεύ τη μετϊδοςη ςυχνϐτητασ (frequency hand) ςτον δϋκτη, καθώσ αυτϐσ κινεύται 

μϋςα ςε ολϐκληρη την περιοχό κϊλυψησ.  

Η ανϊπτυξη τησ επύγειασ ψηφιακόσ ευρυεκπομπόσ, μπορεύ να χρηςιμοποιόςει νϋεσ ό 

υπϊρχουςεσ τοποθεςύεσ, καθώσ και εναλλακτικϋσ αρχιτεκτονικϋσ δικτϑου. Αυτϋσ οι 

παρϊμετροι, επηρεϊζουν την επιλογό του ψηφιακοϑ ςόματοσ επύγειασ μετϊδοςησ και τισ 

απαιτόςεισ ςυχνϐτητασ. 

Ο αριθμϐσ των θϋςεων πομποϑ (transmitter sites) και οι αποςτϊςεισ διαχωριςμοϑ, 

διαφϋρουν πολϑ απϐ χώρα ςε χώρα και εξαρτώνται απϐ την παραλλαγό του ςυςτόματοσ, τον 

τρϐπο λόψησ (fixed, portable ό mobile), το μϋγεθοσ τησ χώρασ και τισ ςυνοριακϋσ καταςτϊςεισ. 

Για την επύγεια ψηφιακό μετϊδοςη, η απϐςταςη διαχωριςμοϑ μεταξϑ των πομπών, κυμαύνεται 

μεταξϑ 30 - 50 km ςτισ κατοικημϋνεσ περιοχϋσ, και μεταξϑ 75 - 125 km ςτισ λιγϐτερο 

πυκνοκατοικημϋνεσ περιοχϋσ. 

ε ϋνα SFN, χρηςιμοποιώντασ τα κατϊλληλα πρϐτυπα επύγειασ ψηφιακόσ εκπομπόσ, η 

απϐςταςη διαχωριςμοϑ μεταξϑ των πομπών, επηρεϊζει την επιλογό του guard interval, το 

οπούο με τη ςειρϊ του περιορύζει το μϋγεθοσ του δικτϑου. Η απϐςταςη διαχωριςμοϑ και το 

πραγματικϐ ϑψοσ (effective height) επηρεϊζουν την ιςοδϑναμη ακτινοβολοϑμενη ιςχϑσ 

(effective/equivalent radiated power - ERP). 

Η χρόςη πυκνών δικτϑων (dense networks) με ςταθμοϑσ χαμηλόσ ϋωσ μεςαύασ ιςχϑοσ, 

μπορεύ να προςφϋρει κϊποια πλεονεκτόματα, ςε ςχϋςη με δύκτυα που βαςύζονται ςε πομποϑσ 
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υψηλόσ ιςχϑοσ και βρύςκονται ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ (60 ϋωσ μερικϋσ εκατοντϊδεσ 

χιλιϐμετρα). 

Ιδιαύτερα ςτην περύπτωςη περιφερειακών SFN, αλλϊ και εθνικών SFN, μποροϑν να 

ληφθοϑν υπϐψη διϊφορεσ μορφϋσ πυκνών δικτϑων, τα οπούα ϋχουν ςημαντικϊ μικρϐτερη ERP 

απϐ εκεύνη που απαιτεύται απϐ ϋναν μεμονωμϋνο πομπϐ που εξυπηρετεύ την ύδια περιοχό. Για 

την επύγεια ψηφιακό εκπομπό, η ϋννοια τησ κατανεμημϋνησ εκπομπόσ (distributed emission), 

μπορεύ να παρϋχει την απαιτοϑμενη ιςχϑ πεδύου ςε ολϐκληρη την περιοχό εξυπηρϋτηςησ, 

χρηςιμοποιώντασ ϋναν αριθμϐ ςυγχρονιςμϋνων SFN πομπών χαμηλόσ ιςχϑοσ που βρύςκονται 

ςε ϋνα απλϐ ό ςϑνθετο πλϋγμα, χρηςιμοποιώντασ on-channel επαναλόπτεσ που λαμβϊνουν το 

ςόμα τουσ off-air απϐ τον κϑριο πομπϐ, για τη βελτύωςη τησ κϊλυψησ του κϑριου πομποϑ. 

την τελευταύα περύπτωςη, οι αναμεταδϐτεσ δεν χρειϊζεται να ςυγχρονύζονται εγκαύρωσ και 

δεν απαιτεύται υποδομό παρϊλληλησ μετϊδοςησ για να φϋρει το ςόμα ςε αυτοϑσ τουσ 

επαναλόπτεσ (on-channel repeaters). 

Επιπλϋον, τοπικϊ SFN υψηλόσ πυκνϐτητασ, θα μποροϑςαν να χρηςιμοποιηθοϑν για να 

ςυμπληρώςουν ϋνα μεγϊλο SFN, ςτισ περιοχϋσ ϐπου η κϊλυψη θα όταν ανεπαρκόσ, λϐγω τησ 

τοπογραφύασ του εδϊφουσ. Σϋλοσ, τα τοπικϊ SFN προςφϋρουν μεύωςη των co-channel 

παρεμβολών ςτα ςϑνορα τησ περιοχόσ εξυπηρϋτηςησ, ειςϊγοντασ μια πιο ϋντονη αϑξηςη τησ 

ιςχϑοσ πεδύου (field strength roll-off). Αυτϐ μπορεύ να βελτιωθεύ περαιτϋρω, αν 

εκμεταλλευτοϑμε την κατευθυντικϐτητα τησ κεραύασ μετϊδοςησ. 

Για παρϊδειγμα, εύναι δυνατϐν να εικονιςτοϑν τοπολογύεσ εκπομπόσ, ςτισ οπούεσ το 

κεντρικϐ τμόμα τησ περιοχόσ εξυπηρϋτηςησ καλϑπτεται απϐ μεγϊλο SFN (με πομποϑσ υψηλόσ 

ιςχϑοσ ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ), αλλϊ κοντϊ ςτο ϐριο εύναι εγκατεςτημϋνο ϋνα πυκνϐ δύκτυο 

εκπομπόσ (με χαμηλϐ ERP και κατευθυντικϋσ κεραύεσ χαμηλοϑ ϑψουσ). Αυτϐ επιτρϋπει ςτο 

ERP να εύναι προςαρμοςμϋνo, ςϑμφωνα με το περύγραμμα τησ περιοχόσ εξυπηρϋτηςησ, 

μειώνοντασ την παρεμβολό ςε παρακεύμενεσ περιοχϋσ και διατηρώντασ υψηλϐ το επύπεδο 

διαθεςιμϐτητασ υπηρεςιών εντϐσ τησ επιθυμητόσ περιοχόσ. Αυτό η τεχνικό μπορεύ να εύναι 

χρόςιμη και ςτα ςϑνορα εθνικών SFN. 

Η απϐςταςη διαχωριςμοϑ μεταξϑ δϑο co-channel περιοχών εξυπηρϋτηςησ εύναι η 

ελϊχιςτη απϐςταςη προκειμϋνου να αποφευχθεύ η αδικαιολϐγητη παρεμβολό ςε μύα απϐ τισ 

δϑο περιοχϋσ. Ϊχει ςημαντικό επύδραςη ςτον αριθμϐ των μπλοκ ςυχνϐτητασ (frequency 

blocks) ό καναλιών που απαιτοϑνται για την κϊλυψη μιασ ευρϑτερησ περιοχόσ, η οπούα 

περιλαμβϊνει αρκετϋσ χώρεσ ό περιοχϋσ, ϐπου η καθεμύα μεταδύδει τα δικϊ τησ προγρϊμματα 

ςε ϋνα μπλοκ ςυχνϐτητασ ό ςε ϋνα κανϊλι.  

Περιοχϋσ κϊλυψησ που εξυπηρετοϑνται απϐ πομποϑσ, τοποθετημϋνουσ κατϊ μόκοσ τησ 

περιφϋρειασ, που χρηςιμοποιοϑν κατευθυντικϋσ κεραύεσ, οι οπούεσ δεύχνουν προσ τα μϋςα 

(δηλαδό ςε κλειςτϐ δύκτυο), θα ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα μικρϐτερεσ αποςτϊςεισ διαχωριςμοϑ ςε 

ςϑγκριςη με την αντύςτοιχη κϊλυψη που επιτυγχϊνεται με τη χρόςη μη κατευθυντικών 

κεραιών (δηλαδό ςε ϋνα ανοιχτϐ δύκτυο). Επιπλϋον, ςτην περύπτωςη διαδρομών που 

καταλαμβϊνουν ςημαντικό ϋκταςη θϊλαςςασ, οι αποςτϊςεισ διαχωριςμοϑ θα εύναι 

μεγαλϑτερεσ απ’ ϐτι ςτην περύπτωςη γόινων μονοπατιών (land-only paths). 
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4.2. Ο πομπόσ T-DAB 
Κϊθε πομπϐσ αποτελεύται απϐ μια ςειρϊ απϐ λειτουργικϊ τμόματα που θα εξηγηθοϑν 

τώρα. Σο ςόμα εξϐδου ΕΣΙ απϐ τον πολυπλϋκτη ςυνϐλου (multiplexer enseble) παραδύδεται 

ςτη θϋςη του πομποϑ (transmitter site) μϋςω τησ διανομόσ του δικτϑου DAB (DAB 

distribution). την εύςοδο του πομποϑ, το ςόμα εύναι αποθηκευμϋνο (buffered) και υπϊρχει 

μια ακριβόσ καθυςτϋρηςη για να ςυγχρονύζεται το SFN. Μετϊ την COFDM κωδικοπούηςη, το 

baseband ςόμα εξϐδου του κωδικοποιητό COFDM, μπορεύ να υποβληθεύ ςε περαιτϋρω 

επεξεργαςύα ςόματοσ για μη γραμμικό προ-παραμϐρφωςη (nolinear pre-distortion) ό 

χειριςμϐ crest factor (crest factor manipulation), πριν μετατραπεύ απϐ ψηφιακϐ ςε αναλογικϐ. 

Μετϊ τη μετατροπό ςτην αναλογικό περιοχό, το ςόμα μετατρϋπεται ϊνω προσ την επιθυμητό 

τελικό ραδιοςυχνϐτητα. Σελικϊ, το ςόμα RF ενιςχϑεται και φιλτρϊρεται, για να εκπληρώςει 

τισ ςχετικϋσ μϊςκεσ φϊςματοσ (spectrum masks) πριν ακτινοβοληθεύ. 

 
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ BLOCK ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ T-DAB 

 
 

Διαμορφωτόσ μπλοκ COFDM 

 
Οι διαμορφωτϋσ COFDM, ςυνόθωσ, δεν περιϋχουν μϐνο το τμόμα επεξεργαςύασ 

καθαροϑ ςόματοσ DAB, αλλϊ και ϋνα ςτϊδιο ειςϐδου για την επεξεργαςύα των διαφορετικών 

παραλλαγών του ςόματοσ ETI και την ειςαγωγό τησ απαιτοϑμενη καθυςτϋρηςησ ςόματοσ. Σο 

ςόμα εξϐδου του διαμορφωτό εύναι εύτε το baseband ςόμα DIQ (Digital In-phase and 

Quadrature) ςϑμφωνα με το EN 300798 ό ϋνα ςόμα RF ςε μια βολικό IF ό RF, εϊν 

περιλαμβϊνεται ϋνασ διαμορφωτόσ I/Q.  

Σο ςτϊδιο ειςϐδου απαλεύφει το ςόμα ETI (ETI(NI) και ETI(NA)) μϋχρι το επύπεδο 

ETI(LI), το επύπεδο λογικόσ διεπαφόσ (logical interface level), ϐπωσ περιγρϊφεται ςτο EN 

300799. Αφοϑ το ςόμα ETI μεταδύδεται ςε μορφό HDB3, μετατρϋπεται επύςησ ςε επύπεδο TTL 

ςτο ςτϊδιο ειςϐδου. Εϊν ο διαμορφωτόσ ϋχει δϑο ειςϐδουσ για να επιτρϋψει δύκτυα με 

μονοπϊτια πλεονϊζουςασ διανομόσ (redundant distribution paths), και οι δϑο εύςοδοι 

παρακολουθοϑνται για την ποιϐτητα του ςόματοσ ςε αυτϐ το ςτϊδιο του διαμορφωτό, και η 

επιλογό ενϐσ απϐ τα δϑο ςόματα ειςϐδου για περαιτϋρω επεξεργαςύα, πραγματοποιεύται εδώ. 

τη βαθμύδα αντιςτϊθμιςησ καθυςτϋρηςησ (delay compensation), το ςόμα ειςϐδου 

καθυςτερεύ ςε ϋνα εϑροσ 0 ϋωσ μερικϊ δευτερϐλεπτα, ςυνόθωσ ςε βόματα των 488ns (488ns 
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εύναι διαθϋςιμα ςτο ςϑςτημα, δεδομϋνου ϐτι εύναι η περύοδοσ του ςόματοσ ΕΣΙ που 

παραδύδεται, με ρυθμϐ 2,048 Mbps). Για δυναμικό αντιςτϊθμιςη καθυςτϋρηςησ, η χρονικό 

ςφραγύδα (time-stamp) του ETI(NI) ό του ETI(NA), αξιολογεύται χρηςιμοποιώντασ το ςόμα 

1pps απϐ ϋναν GPS δϋκτη, ωσ αναφορϊ χρϐνου. Οι πληροφορύεσ για αυτϐματη ςτατικό  

αντιςτϊθμιςη καθυςτϋρηςησ μεταδύδονται ςτο MNSC (Multiplex Network Signalling Channel) 

του ETI. Αυτό η καθυςτϋρηςη ονομϊζεται transmitter offset delay και μπορεύ να οριςτεύ για 

κϊθε πομπϐ ξεχωριςτϊ, χρηςιμοποιώντασ τον μοναδικϐ Id encoder. Ο χρόςτησ μπορεύ επύςησ 

να ορύςει μια ξεχωριςτό ρυθμιζϐμενη καθυςτϋρηςη (adjustable delay) για κϊθε εύςοδο, η 

οπούα αναφϋρεται ωσ manual delay compensation. Εύναι δυνατού ςυνδυαςμού των 

διαφορετικών μεθϐδων αντιςτϊθμιςησ καθυςτϋρηςησ.  

Σο μπλοκ κωδικοπούηςησ καναλιοϑ (channel coding) εκτελεύ ϐλη την απαραύτητη 

κωδικοποιόςη για την επύτευξη υψηλοϑ επιπϋδου ευρωςτύασ (robustness) ςόματοσ και την 

αποκατϊςταςη των ςφαλμϊτων (error correction) ςε περύπτωςη κακόσ μετϊδοςησ. ε αυτϐ 

το μπλοκ, ςϑμφωνα με το [EN 300401], εκτελοϑνται: Διαςπορϊ ενϋργειασ, ςυνελικτικό 

κωδικοπούηςη, MSC (Main Service Channel) time interleaving, MSC multiplexing, πολυπλεξύα 

πλαιςύου μετϊδοςησ και frequency interleaving. 

το μπλοκ διαμϐρφωςησ OFDM, το ρεϑμα δυαδικών ψηφύων εξϐδου (output bit 

stream) απϐ το μπλοκ κωδικοπούηςησ καναλιοϑ, ϋχει αντιςτοιχιςτεύ (mapped) ςε ςϑμβολα 

DQPSK, πριν εφαρμοςτεύ ςε x/sinx προ-διϐρθωςη (pre-correction) για D/A μετατροπό (DAC). 

Σϋλοσ, ο IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation), με την παραγωγό του ςυμβϐλου 

αναφορϊσ φϊςησ (PRS), του TII (Πληροφορύεσ αναγνώριςησ πομποϑ) και του guard interval, 

δημιουργεύ το baseband ςόμα DIQ. 

Σο ςόμα βαςικόσ ζώνησ DIQ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να εκτελϋςει περαιτϋρω 

επεξεργαςύα ςόματοσ, ϐπωσ nonlinear pre-correction και crest factor manipulation. Για να 

ολοκληρώςουμε τον διαμορφωτό COFDM, απαιτεύται ϋνασ ελεγκτόσ ςυςτόματοσ (system 

controller) και παροχό ρεϑματοσ (power supply), και , ύςωσ, ϋνασ διαμορφωτόσ I/Q. 

Μετατροπό D/A 

 
Η ϋξοδοσ απϐ την ψηφιακό επεξεργαςύα, και κατϊ ςυνϋπεια η εύςοδοσ ςτην αναλογικό 

επεξεργαςύα, εύναι (ονομαςτικϊ) το ςόμα DIQ που ορύζεται ςτο EN 300798. Αυτϐ το πρϐτυπο 

καθορύζει μια ανϊλυςη για τα ςόματα I και Q των 8 bits, και ϋνα "clip-to-RMS" ratio για τα 
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ςόματα αυτϊ των 12 dB. Αυτό η προδιαγραφό προορύζεται να επιτρϋψει ςε ψηφιακϊ και 

αναλογικϊ τμόματα απϐ διαφορετικοϑσ καταςκευαςτϋσ να ςυνεργαςτοϑν. Ψςτϐςο, πολλού 

καταςκευαςτϋσ παρϋχουν και τα δϑο τμόματα, και (εςωτερικϊ) μπορεύ να χρηςιμοποιοϑν 

ελαφρώσ διαφορετικϋσ ρυθμύςεισ (π.χ. υψηλϐτερη ανϊλυςη προσ μεύωςη του quantising noise 

floor ό διαφορετικϐ clip-to-RMS ratio). 

Ο πομπϐσ του παραδεύγματοσ δεύχνει μεμονωμϋνα τισ baseband αλυςύδεσ Ι και Q, 

ϋκαςτη αποτελοϑμενη απϐ DAC και baseband φιλτρϊριςμα, και ακολουθοϑμενη απϐ 

upconversion ςε μια τελικό ςυχνϐτητα, ενύςχυςη και baseband φιλτρϊριςμα. 

ε αυτό τη διϊταξη εύναι ςημαντικϐ ϐτι, οι DACs, το φιλτρϊριςμα και τα upconvertion 

paths για τα ςόματα I και Q, εύναι πολϑ κοντϊ (ςε πλϊτοσ και φϊςη) ςε ϐλο το εϑροσ ζώνησ 

των baseband ςημϊτων Ι και Q. Οποιαδόποτε ανιςορροπύα θα οδηγόςει ςε ςτρϋβλωςη του 

τελικοϑ ςόματοσ RF, με αποτϋλεςμα την ϑπαρξη κι ϊλλων in-band τμημϊτων, που θα 

αυξόςουν το in-band noise floor. 

Περαιτϋρω ςκϋψεισ περιλαμβϊνουν την ακρύβεια φϊςησ των LΟs για τα I και Q ςόματα 

και τη γραμμικϐτητα των upconvertion mixers. Σο low-level breakthrough του LO, ςτη 

κεντρικό ςυχνϐτητα ενϐσ ςόματοσ DAB, μπορεύ να γύνει ανεκτϐ, αφοϑ αυτό η θϋςη carrier δεν 

διαμορφώνεται. 

Οι περιςςϐτερεσ πρώτεσ υλοποιόςεισ των πομπών DAB χρηςιμοπούηςαν αυτόν την 

προςϋγγιςη, και, με προςεκτικό ευθυγρϊμμιςη (alignment), μποροϑν να επιτευχθοϑν πολϑ 

καλϊ αποτελϋςματα. Ϊνα απϐ τα πλεονεκτόματα αυτόσ τησ προςϋγγιςησ εύναι ϐτι, οι πομπού 

ςτην Band III μποροϑν να λειτουργοϑν με μύα μϐνο ϊνω-μετατροπό προσ την τελικό 

ςυχνϐτητα, αποφεϑγοντασ την ανϊγκη για IFs, που απαιτοϑν φιλτρϊριςμα και περαιτϋρω 

upconversion. 

 
Μύα εναλλακτικό τεχνικό, ςτην οπούα η ϊνω-μετατροπό προσ μια χαμηλό IF (ςυνόθωσ 

λύγα MHz) εκτελεύται ςτο ψηφιακϐ πεδύο (digital  domain), απεικονύζεται ςτο χόμα7.8. Αυτϐ 

εύναι επύςησ κοινϐ και αποφεϑγει την ανϊγκη για closely matched DACs και φύλτρων. 

Επιπλϋον, μπορεύ να επιτευχθεύ πολϑ ακριβόσ LO και να εξαλειφθεύ το LO breakthrough (αν 

και αυτϐ δεν αποτελεύ μεύζον πρϐβλημα για το DAB). Ψςτϐςο, ςτην περύπτωςη αυτό, 

απαιτεύται περαιτϋρω upconvertion. 
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Με την ϋλευςη των ολοϋνα και ταχϑτερων DACs, γύνεται δυνατό η ανϊπτυξη ϊμεςων 

πομπών μετατροπόσ (direct conversion transmitters), ϐπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα7.9. Πομπού 

ςτην Band III, δεν χρειϊζονται πλϋον IF. Για L-Band, ϊνω-μετατροπό απϐ μια βολικό Band III 

ςυχνϐτητα, θα εξακολουθόςει να εύναι απαραύτητη (για λύγο). Σο πλεονϋκτημα ιδϋασ τησ 

ϊμεςησ μετατροπόσ εύναι η απλϐτητα και το ελϊχιςτο απαιτοϑμενο κϑκλωμϊ (circuitry) τησ. 

Ψςτϐςο, LO pulling και carrier leakage πρϋπει να αντιμετωπιςτοϑν κατϊ τον ςχεδιαςμϐ. Σο LO 

pulling ςυμβαύνει ϐταν ο ταλαντωτόσ ςτον frequency synthesiser λειτουργεύ ςτην ύδια 

ςυχνϐτητα με αυτόν του power amplifier. Λϐγω τησ περιοριςμϋνησ αντύςτροφησ απομϐνωςησ 

(reverse isolation), το μεταδιδϐμενο ςόμα εξϐδου ζευγαρώνει πύςω (couples back) ςτον 

ταλαντωτό, υποβαθμύζοντασ ϋτςι την απϐδοςό του. 

Ϊνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη εύναι η φαςματικό καθαρϐτητα 

(spectral purity) των χρηςιμοποιοϑμενων ταλαντωτών ςτον πομπϐ, που ςυνόθωσ εκφρϊζεται 

ωσ sigle-sideband θϐρυβοσ φϊςησ (ό απλώσ «phase noise»). Σα ςυςτόματα OFDM εύναι ανεκτϊ 

ςτον θϐρυβο φϊςησ ςε κϊποιο βαθμϐ, αλλϊ, πϋρα απϐ οριςμϋνα ϐρια, υποφϋρουν απϐ 

δυςμενεύσ επιπτώςεισ. 

Η πρώτη επύδραςη που οφεύλεται κυρύωσ ςτο θϐρυβο φϊςησ του ταλαντωτό, εύναι οι 

μεταβολϋσ ςυχνϐτητασ (frequency offsets), ύςεσ ό μεγαλϑτερεσ απϐ το carrier spacing του 

ςυςτόματοσ OFDM. Αυτό η ςυμβολό ςτο θϐρυβο φϊςησ προκαλεύ διαρροό μεταξϑ των carriers 

(carrier leakage). Οι φορεύσ δεν εύναι πλϋον πραγματικϊ ορθογώνιοι και προκαλοϑν μια μικρό, 

μεταξϑ τουσ, παρεμβολό. Αυτϐ το φαινϐμενο ςυχνϊ αποκαλεύται intercarrier interference 

(ICI). 

Η δεϑτερη επύδραςη που οφεύλεται κυρύωσ ςτο θϐρυβο φϊςησ του ταλαντωτό, εύναι οι 

μεταβολϋσ ςυχνϐτητασ μικρϐτερεσ απϐ τo carrier spacing του OFDM. Επειδό τα δεδομϋνα 

μεταφϋρονται με αλλαγϋσ ςτη φϊςη μεταξϑ διαδοχικών ςυμβϐλων, ο θϐρυβοσ φϊςησ 

προκαλεύ μεύωςη ςτο εγγενϋσ SNR. Αυτϐ το φαινϐμενο ςυχνϊ ονομϊζεται «κοινϐ ςφϊλμα 

φϊςησ» (common phase error), επειδό επηρεϊζει ϐλα τα carriers ιςϐτιμα. 

Οι επιδρϊςεισ του θορϑβου φϊςησ ταλαντωτών ςτα ςυςτόματα OFDM μποροϑν να 

αναλυθοϑν λεπτομερώσ για τα μεμονωμϋνα χαρακτηριςτικϊ ταλαντωτό, χρηςιμοποιώντασ 

ςυναρτόςεισ βαρϑτητασ (weighting functions, αλλϊ για πρακτικοϑσ λϐγουσ, το κοινϐ ςφϊλμα 

φϊςησ εύναι ςυνόθωσ η κυρύαρχη επύδραςη ςτα ςυςτόματα DAB. Η ορθό τεχνικό πρακτικό 

απαιτεύ την υποβϊθμιςη του SNR, ώςτε ςτο πομπϐ να ελαχιςτοποιοϑνται τϋτοιεσ επιδρϊςεισ, 
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και ϋνασ κοινϐσ κανϐνασ εύναι ϐτι ο θϐρυβοσ φϊςησ δεν πρϋπει να υπερβαύνει τα -60dBc/Hz ςε 

ϋνα offset 25% του carrier spacing (βλ. TR 101496). 

Άνω-μετατροπό RF 

Όπωσ ςημειώθηκε παραπϊνω, απαιτεύται ϊνω-μετατροπό, εϊν τα I και Q εύναι 

διαμορφωμϋνα ςε μια IF, αντύ για την τελικό RF. Αυτϐ ιςχϑει για κϊποιουσ πομποϑσ ςτην Band 

III, και για τουσ περιςςϐτερουσ, αν ϐχι ϐλουσ, ςτην L-Band. Οι περιςςϐτερεσ απϐ τισ ςκϋψεισ 

που ςυζητόθηκαν παραπϊνω, ιςχϑουν εξύςου και για τη διαδικαςύα τησ upconversion, 

ςυμπεριλαμβανομϋνων: γραμμικϐτητα του μύκτη, φαςματικό καθαρϐτητα των ταλαντωτών 

και απϐκριςη ςυχνϐτητασ των band-pass φύλτρων, που χρηςιμοποιοϑνται για την 

απομϊκρυνςη προώϐντων LO breakthrough και LO image. 

Ενύςχυςη και φιλτρϊριςμα 

Επειδό το COFDM εύναι ϋνα multicarrier ςϑςτημα, μια ςημαντικό αιτύα παραμϐρφωςησ 

του ςόματοσ εύναι μη γραμμικϐτητα των ενιςχυτών. Αυτϐ προκαλεύ intermodulation μεταξϑ 

των carriers, γεγονϐσ που δημιουργεύ RF products, τϐςο εντϐσ του εϑρουσ ζώνησ του ύδιου του 

COFDM ςόματοσ, ϐςο και ςε γειτονικϊ κανϊλια (χόμα 7.10). 

 
Η διαφορϊ μεταξϑ τησ φαςματικόσ πυκνϐτητασ (spectral density) του ςόματοσ COFDM 

και των εκτϐσ ζώνησ (out-of-band) προώϐντων ενδοδιαμϐρφωςησ, ςυχνϊ αναφϋρονται ωσ 

"ϑψοσ ώμου" (shoulder height) (ςτο χόμα7.10 η παραμϐρφωςη του ςόματοσ που οφεύλεται 

ςτισ μη γραμμικϐτητεσ του ενιςχυτό ιςχϑοσ ϋχει οδόγηςει ςε ϑψοσ ώμου 26dB). Ο ϋλεγχοσ των 

out-of-band προώϐντων εύναι ςημαντικϐσ, επειδό το επύπεδο τουσ επηρεϊζει την απϐδοςη 

ϊλλων ςημϊτων ςε γειτονικϐ κανϊλι. 

Σα in-band προώϐντα ενδοδιαμϐρφωςησ κρϑβονται απϐ το ύδιο το ςόμα COFDM, αλλϊ 

το επύπεδο τουσ εύναι ςυνόθωσ περύπου 3dB υψηλϐτερο απϐ το shoulder height των out-of-

band προώϐντων, που γειτνιϊζουν ϊμεςα με το ςϑνολο (enseble). Αυτϊ τα προώϐντα 

περιορύζουν τισ επιδϐςεισ τησ μετϊδοςησ DAB, επειδό αντιπροςωπεϑουν ϋνα «δϊπεδο 

θορϑβου» (noise floor), που δεν μπορεύ να αφαιρεθεύ ςτον δϋκτη. Κατϊ ςυνϋπεια, οι πομπού 

ϋχουν ςχεδιαςτεύ για να διαςφαλύζουν ϐτι εύναι το in-band floor εύναι επαρκώσ χαμηλϐ, ώςτε η 

επύπτωςό του ςτην απϐδοςη του ςυςτόματοσ να εύναι ελϊχιςτη. 
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Αφοϑ επιλεχθεύ το αποδεκτϐ in-band floor, ϋνα παρϐμοιο out-of-band floor θα 

εμφανιςτεύ. Ψςτϐςο, για να εξαςφαλιςτεύ η αποτελεςματικό χρόςη του ραδιοφϊςματοσ, 

πολλϊ πρϐτυπα απαιτοϑν πολϑ χαμηλϐτερο επύπεδο out-of-band εκπομπόσ απϐ τον πομπϐ, 

και αυτϐ μπορεύ να επιτευχθεύ μϐνο με εξωτερικϐ band-pass φιλτρϊριςμα. Οι απαιτόςεισ 

εξαςθϋνηςησ (attenuation requirments) του φύλτρου εξαρτώνται απϐ το επύπεδο των out-of-

band εκπομπών ςτην ϋξοδο του ενιςχυτό, και, ςυνεπώσ, τη γραμμικϐτητα του ενιςχυτό και 

των προηγοϑμενων ςταδύων. Ψσ αποτϋλεςμα, μια απϐ τισ ςημαντικϐτερεσ αποφϊςεισ 

ςχεδιαςμοϑ ςε ϋναν πομπϐ DAB, εύναι η ανταλλαγό (trade-off) μεταξϑ τησ απϐδοςησ του 

φύλτρου (filter performance) και τησ γραμμικϐτητασ του ενιςχυτό (amplifier linearity). 

Οι πιο αποδοτικού ενιςχυτϋσ τεύνουν να εύναι ϋντονα μη-γραμμικού, και δεν εύναι 

κατϊλληλοι για το DAB. Αντύθετα, οι ϋντονα γραμμικού ενιςχυτϋσ τεύνουν να εύναι 

αναποτελεςματικού. Οι περιςςϐτεροι πομπού DAB ϋχουν ςχεδιαςτεύ ϋτςι, ώςτε ο τελικϐσ 

ενιςχυτόσ ιςχϑοσ να εύναι η κυρύαρχη μη-γραμμικϐτητα ςτο ςϑςτημα, που του επιτρϋπει να 

εύναι ϐςο το δυνατϐν πιο αποτελεςματικϐ. Ακϐμα κι ϋτςι, αυτϐσ ο ενιςχυτόσ απαιτεύ ϋνα "back-

off" αρκετών dB (δηλ. η ιςχϑσ εξϐδου του ςόματοσ DAB εύναι αρκετϊ dB κϊτω απϐ την 

κορεςμϋνη ιςχϑ εξϐδου του ενιςχυτό, ϐταν διϋρχεται ϋνα μη-διαμορφωμϋνο ςόμα RF). Για 

solid state ενιςχυτϋσ, το back-off εύναι τυπικϊ μεταξϑ 6 και 8 dB. 

Οι ενιςχυτϋσ που λειτουργοϑν με αυτϐ τον τρϐπο, ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα ϋνα ϑψοσ ώμου 

25 ϋωσ 30 dB. Για να καλυφθοϑν οι out-of-band φαςματικϋσ απαιτόςεισ των προτϑπων EN 

300401 και EN 302077, απαιτοϑνται band-pass φύλτρα υψηλόσ τϊξησ (π.χ. ςτην Band III 

χρηςιμοποιοϑνται φύλτρα ϐγδοησ τϊξησ). Αυτϊ τα φύλτρα εύναι ςυνόθωσ η κυρύαρχη αιτύα των 

ςυχνοτικϊ επιλεκτικών επιπτώςεων (frequency selective effects) ςτo DAB, ϐςον αφορϊ το 

πλϊτοσ και τη φϊςη (αν και τα baseband φύλτρα μποροϑν να ϋχουν επιρροό). Ειδικϊ, οι 

επιδρϊςεισ ςτη φϊςη (phase effects) πρϋπει να παραμεύνουν ςε αποδεκτϊ ϐρια. Εϊν αυτϐ δεν 

γύνει, η απϐδοςη του ςυςτόματοσ DAB μπορεύ να υποβαθμιςτεύ (π.χ. μεγϊλη διαςπορϊ 

καθυςτϋρηςησ του group εντϐσ του ensemble, μπορεύ να μειώςει το χρόςιμο guard interval 

ςτον δϋκτη). 

Λϐγω τησ δαπϊνησ των φύλτρων υψηλόσ ιςχϑοσ και των ενιςχυτών, τα τελευταύα 

χρϐνια ϋχει παρουςιαςτεύ ιδιαύτερο ενδιαφϋρον για τη βελτύωςη τησ απϐδοςησ των ενιςχυτών 

DAB, χωρύσ να επηρεαςτεύ αρνητικϊ το φϊςμα. Αναλογικϋσ τεχνικϋσ pre-correction, που 

χρηςιμοποιοϑνται ςε πομποϑσ ευρυεκπομπόσ για πολλϊ χρϐνια, τώρα αντικαθύςτανται απϐ 

πιο εξελιγμϋνεσ τεχνικϋσ, ϐπωσ closed-loop ςυςτόματα και διϊφορεσ μϋθοδοι pre-conditioning 

ό adaptive pre-correction ςτο ψηφιακϐ baseband πεδύο. Μύα απϐ τισ τεχνικϋσ εύναι η 

εφαρμογό μη-γραμμικοϑ pre-correction ςτο ςόμα, για να γραμμικοποιόςει τουσ μη-

γραμμικοϑσ ενιςχυτϋσ ιςχϑοσ. Ψσ αποτϋλεςμα, το in-band noise floor και οι out-of-band 

εκπομπϋσ μειώνονται, οι δε τελευταύεσ δύνουν καλϑτερα shoulder heights του φϊςματοσ 

εξϐδου. Μια ϊλλη τεχνικό εύναι o χειριςμϐσ του crest factor, που μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για 

να επιτευχθεύ ςημαντικϊ μεγαλϑτερη ιςχϑσ εξϐδου του πομποϑ. Ψςτϐςο, το crest factor 

manipulation υποβαθμύζει τη ςυνολικό απϐδοςη του ςυςτόματοσ, λϐγω πρϐςθετησ 

παραμϐρφωςησ του ςόματοσ. Θα πρϋπει να εφαρμϐζεται μϐνο ςε ςυνδυαςμϐ με μη-γραμμικϋσ 

pre-correction τεχνικϋσ, καθώσ αυτϋσ βελτιώνουν τη ςυνολικό απϐδοςη του ςυςτόματοσ. 
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4.3. Κρύςιμοι παρϊγοντεσ ςτην RF διϊδοςη του T-DAB 
Ο ςχεδιαςμϐσ, η πολυπλοκϐτητα και, ωσ εκ τοϑτου, το κϐςτοσ ενϐσ ςυςτόματοσ DAB εύναι 

ϋντονα εξαρτώμενα απϐ τουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τα χαρακτηριςτικϊ διϊδοςησ του 

καναλιοϑ μετϊδοςησ (transmission channel) προσ τον δϋκτη του οχόματοσ (mobile), τον 

εςωτερικϐ δϋκτη (indoor), τον φορητϐ δϋκτη (portable) και τον ςταθερϐ (stationary) δϋκτη 

(κατϊ φθύνουςα ςειρϊ δυςκολύασ). Η διαδρομό διϊδοςησ αναγκϊζει το ςόμα ςε εξαςθϋνηςη, 

λϐγω ςκύαςησ απϐ κτύρια, δϋντρα κ.ϊ., και ςε πολυδιαδρομικϋσ διαλεύψεισ (multipath fading), 

λϐγω κατοπτρικών ανακλϊςεων και ςκϋδαςησ απϐ το ϋδαφοσ και κοντινϊ εμπϐδια, ϐπωσ τα 

δϋντρα και τα κτύρια. Ο βαθμϐσ εξαςθϋνιςησ του λαμβανϐμενου ςόματοσ εξαρτϊται απϐ τη 

ςυχνϐτητα λειτουργύασ, το ϑψοσ τησ κεραύασ λόψησ και το εύδοσ του περιβϊλλοντοσ ςτο οπούο 

λειτουργεύ ο παραλόπτησ: ανοιχτϐ, αγροτικϐ, δαςικϐ, ορεινϐ, προαςτιακϐ ό πυκνοαςτικϐ.  

4.3.1. Επύδραςη του RF καναλιού 
Σο κανϊλι ραδιοςυχνοτότων που ςυναντϊται ςτη λόψη DAB, μπορεύ να χαρακτηριςτεύ 

ωσ χρονομεταβλητϐ κανϊλι πολλαπλών διαδρομών (time-variant multipath channel). Εκτϐσ 

απϐ το ϊμεςο ςόμα, πρϐςθετεσ ανακλϊςεισ φθϊνουν με μια οριςμϋνη χρονικό καθυςτϋρηςη 

ςτη θϋςη του δϋκτη, υπερκαλϑπτουν και καταςκευϊζουν ϋνα, περιςςϐτερο ό λιγϐτερο, 

πολϑπλοκο κϑμα πεδύου, με μεταβαλλϐμενη πυκνϐτητα ιςχϑοσ, που μπορεύ να περιγραφεύ ωσ 

Rice ό Rayleigh διϊδοςη. Αυτϐ το multipath πεδύο εύναι χρονομεταβλητϐ, ακϐμη και αν ο 

δϋκτησ δεν βρύςκεται ςε κύνηςη, αφοϑ το περιβϊλλον ςτο οπούο βρύςκονται τα ςόματα που 

διαδύδονται, και τα οπούα προκαλοϑν ανακλϊςεισ, δεν μπορεύ να θεωρηθεύ ςταθερϐ (fixed). 

Κανονικϊ, αυτό η χρονικό διακϑμανςη εύναι αργό και η διαςπορϊ Doppler, που ςυμβαύνει 

παρϊλληλα, δεν εύναι αξιοςημεύωτη. Ψςτϐςο, αποδύδει το γεγονϐσ ϐτι, ϋνασ δϋκτησ θα βιώςει 

ϐλεσ τισ δυνατϋσ εκδοχϋσ του πεδύου Rayleigh, ακϐμα κι αν δεν εύναι ςε κύνηςη. 

Η ςυνόθησ απϐκριςη καναλιοϑ (channel response) απεικονύζεται απϐ μια διςδιϊςτατη 

αναπαρϊςταςη τησ διαςπορϊσ τησ χρονικόσ καθυςτϋρηςησ  του καναλιοϑ (time delay spread 

of channel), ϐπου η πολυδιαδρομικϐτητα ϋχει ωσ αποτϋλεςμα peaks διαφϐρων πλατών, 

παρουςιϊζοντασ ςυγκεκριμϋνεσ υπερβολικϋσ καθυςτερόςεισ (ςε ςχϋςη με την αρχικό ώθηςη 

διϋγερςησ του καναλιοϑ), ϐπωσ που απεικονύζεται ςτο ςχόμα. Κϊθε καθυςτερημϋνη κορυφό 

αντιςτοιχεύ ςε ϋνα ανακλώμενο ςόμα. 

 
Όταν ο δϋκτησ εύναι ςε κύνηςη, επιπλϋον, εμφανύζονται διϊφορα Doppler shifts για 

καθϋνα απϐ αυτϊ τα ςόματα που λαμβϊνονται. Η μετατϐπιςη Doppler ςε ϋνα μεμονωμϋνο 

ςτοιχεύο πολυδιαδρομικϐτητασ (multipath component), εξαρτϊται απϐ τη γωνύα (angle) τησ 

ϊφιξόσ του, ςε ςχϋςη με την κατεϑθυνςη του οχόματοσ. Σο ςωρευτικϐ αποτϋλεςμα αυτών των 
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μετατοπύςεων ονομϊζεται channel Doppler spread. Η διαδικαςύα που εμπλϋκεται ςτην 

ανϊλυςη αυτόσ τησ εξϊπλωςησ, εύναι να ευθυγραμμιςτεύ μια ςειρϊ απϐ διαδοχικϊ ςτιγμιϐτυπα 

implulse response, να παρθεύ μια τομό (slice) μϋςα απϐ αυτϊ ςε μια δεδομϋνη χρονικό 

καθυςτϋρηςη και, ςτη ςυνϋχεια, να γύνει μεταςχηματιςμϐσ Fourier ςτα προκϑπτοντα 

δεύγματα. Ψσ αποτϋλεςμα, το κανϊλι εκπομπόσ μπορεύ να απεικονιςθεύ απϐ μια τριςδιϊςτατη 

αναπαρϊςταςη τησ impulse response του. 

 
Η επύδραςη τησ εξϊπλωςησ του λαμβανϐμενου ςόματοσ, τϐςο ςτον χρϐνο, ϐςο και ςτη 

ςυχνϐτητα απεικονύζεται ςτα scattering diagrams, ϐπου το impulse response του καναλιοϑ 

δύνεται ςε μια τριςδιϊςτατη γραφικό παρϊςταςη πλϊτουσ ςυναρτόςει χρϐνου και 

ςυχνϐτητασ. Αυτϐ εύναι ϋνα πολϑ χρόςιμο εργαλεύο για την απεικϐνιςη των επιπτώςεων του 

περιβϊλλοντοσ ςτην κινητό λόψη. Σο πρώτο ςχόμα δεύχνει ϋνα scattering diagram που 

προϋκυψε απϐ μια μϋτρηςη που ϋλαβε χώρα ςτο κϋντρο μιασ μεγϊλησ πϐλησ. Η μϋγιςτη 

μετατϐπιςη Doppler που μπορεύ να ςυμβεύ, εύναι ςυνϊρτηςη τησ ραδιοςυχνϐτητασ και τησ 

ταχϑτητα του οχόματοσ. Όςον αφορϊ την κανονικοποιημϋνη κλύμακα ςυχνϐτητασ που 

χρηςιμοποιεύται εδώ, το max shift ςτα 1,5GHz εύναι  5 Hz/m. Αυτϐ αντιςτοιχεύ ςε μια μϋγιςτη 

μετατϐπιςη 139 Hz, για μια τυπικό ταχϑτητα 100 km/h. 

ε μια αςτικό περιοχό, ϐπωσ αυτό που απεικονύζεται, το scattering diagram τεύνει να 

εύναι περιοριςμϋνο ςε μικρϋσ excess καθυςτερόςεισ, αλλϊ εύναι αρκετϊ περύπλοκο, λϐγω του 

πλόθουσ των ηχώ. ε αυτό τη περύπτωςη, η διαςπορϊ προϋρχεται απϐ αντικεύμενα κοντϊ ςτον 

δϋκτη και διϊςπαρτα ςόματα φτϊνουν απϐ πολλϋσ διαφορετικϋσ γωνύεσ. Ιδιαύτερα ςε πυκνϊ 

αςτικϊ (dense urban) περιβϊλλοντα, οι αφύξεισ τεύνουν προσ μια ομοιϐμορφη γωνιακό 

κατανομό, η οπούα καταλόγει ςε ϋνα φϊςμα Doppler ςχόματοσ «U» (U-shaped Doppler 

spectrum). ε μεγαλϑτερεσ excess καθυςτερόςεισ ςε ϋνα τϋτοιο περιβϊλλον, τα ςτοιχεύα με 

μικρό μετατϐπιςη Doppler (ςχεδϐν κϊθετα προσ την κατεϑθυνςη του ταξιδιοϑ) τεύνουν να 

εξαφανύζονται. ε αςτικϊ περιβϊλλοντα, αυτϊ τα ςτοιχεύα ςυχνϊ εμποδύζονται απϐ τα κτύρια 

κατϊ μόκοσ του δρϐμου. Σο φϊςμα Doppler διαιρεύται ςε δϑο ομϊδεσ, η μύα αντιςτοιχεύ ςε 

ςυνιςτώςεσ ςόματοσ που φθϊνουν απϐ την κατεϑθυνςη ςτην οπούα κινεύται το ϐχημα (θετικό 

μετατϐπιςη Doppler), και η ϊλλη ςε ςυνιςτώςτεσ που φθϊνουν πύςω απϐ το ϐχημα (αρνητικό 

μετατϐπιςη Doppler). 
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Σο δεϑτερο ςχόμα δεύχνει ϋνα scattering diagram που προκϑπτει απϐ μια μϋτρηςη ςτο 

κϋντρο μιασ μικρόσ πϐλησ. Η διϊκριςη των φαςμϊτων Doppler ςε δϑο ομϊδεσ κοντϊ ςτα 

μϋγιςτα εύναι πιο εμφανόσ εδώ. Σο διϊγραμμα δεύχνει ςαφώσ τη διοχϋτευςη του ςόματοσ απϐ 

το δρϐμο, κατϊ μόκοσ του οπούου κινεύται το ϐχημα, με πολλϋσ ςυνιςτώςεσ κοντϊ ςτη μϋγιςτη 

μετατϐπιςη Doppler. Τπϊρχει μια ςημαντικό ςυνιςτώςα που ϋχει περύπου 5μs excess delay, η 

οπούα φαύνεται να προκαλεύται απϐ μια ανϊκλαςη απϐ ϋνα κτύριο που βρύςκεται περύπου 750 

μϋτρα (2,5μs c) πύςω απϐ το μεταδϐτη και “πιϊνει” τον δϋκτη απϐ πύςω (αρνητικό 

μετατϐπιςη Doppler). Αυτϊ τα δϑο ςχόματα εύναι το καθϋνα αποτϋλεςμα μιασ ομϊδασ 128 

διαδοχικών ςτιγμιϐτυπων απϐκριςησ παλμοϑ καναλιοϑ, που αντιπροςωπεϑουν περύπου 5m 

ταξύδι. 

Σϋςςερισ διαφορετικϋσ λειτουργύεσ μετϊδοςησ (modes I, II, III, IV) αναπτϑχθηκαν για να 

καλϑψουν ϋνα ευρϑ φϊςμα απαιτόςεων ταχϑτητασ και ςυχνϐτητασ ςτα ςυςτόματα DAB. 

Ανϊλογα με τη ςυχνϐτητα που χρηςιμοποιεύται και τη μϋγιςτη προβλεπϐμενη ταχϑτητα του 

οχόματοσ, η κατϊλληλη λειτουργύα μετϊδοςησ DAB μπορεύ να επιλεγεύ. 

4.3.2. Μοντϋλα διϊδοςησ και καναλιού 
Σα μοντϋλα διϊδοςησ (propagation models) περιγρϊφουν τη διϊδοςη των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμϊτων, με ςτϐχο να προβλϋψουν το επύπεδο ϋνταςησ του πεδύου (field 

strength) ςε μια ςυγκεκριμϋνη περιοχό. Αυτϊ τα μοντϋλα λαμβϊνουν υπϐψη τισ απώλειεσ 

διϊδοςησ και τισ επιπτώςεισ του shadow fading. Σα μοντϋλα διϊδοςησ εύναι, γενικϊ, 

ανεξϊρτητα απϐ το ςυγκεκριμϋνο ςϑςτημα μετϊδοςησ. Σα μοντϋλα καναλιοϑ (channel models) 

φροντύζουν για τισ ςυγκεκριμϋνεσ ιδιϐτητεσ του ςυςτόματοσ μετϊδοςησ, ϐπωσ οριςμϋνοι 

τϑποι διαλεύψεων, εϑροσ ζώνησ και επιδρϊςεισ που ςυμβαύνουν ϐταν ο δϋκτησ εύναι ςε κύνηςη.  

Οι ςυναρτόςεισ κατανομόσ πιθανϐτητασ τησ ληφθεύςασ ϋνταςησ πεδύου, που 

ςχετύζονται με τη λόψη των ςημϊτων DAB, βρϋθηκαν οτι αντιςτοιχοϑν ςε μια ςειρϊ 

ςτατιςτικών μοντϋλων κατανομόσ, που ϋχουν ςχϋςη με το ςυγκεκριμϋνο περιβϊλλον. Αυτϊ τα 

μοντϋλα κατανομόσ εύναι, γενικϊ, διαφορετικϊ για τισ αποκαλοϑμενεσ «μικρϋσ περιοχϋσ» και 

«μεγϊλεσ περιοχϋσ». Οι μεγϊλεσ περιοχϋσ καθορύζονται ςυνόθωσ ωσ τοποθεςύεσ που 

εκτεύνονται ςε πολλϊ μόκη κϑματοσ (l), ςυνόθωσ 200m, ενώ το μϋγεθοσ των μικρών περιοχών 

εκτεύνεται μϐνο ςε λύγα μόκη κϑματοσ. 

Shadow Fading 

Η μεταβολό τησ ιςχϑοσ του ςόματοσ λϐγω ανακλϊςεων, ςκϋδαςησ και περύθλαςησ απϐ 

εμπϐδια ςτην, κοντινό ό πιο απομακρυςμϋνη, περιοχό τησ θϋςησ λόψησ, καλεύται shadow 

fading. Πραγματοποιεύται ςε "μεγϊλεσ περιοχϋσ" μϐλισ επιτευχθοϑν οι μϋςοι ϐροι των 

ςημϊτων, για να αφαιρϋςουν τισ διακυμϊνςεισ του ςόματοσ μϋςα ςτισ «μικρϋσ περιοχϋσ». 

Όντασ πολλαπλαςιαςτικϋσ διεργαςύεσ, αυτού οι μηχανιςμού απϐςβεςησ δημιουργοϑν μια 

λογαριθμοκανονικό κατανομό τησ λαμβανϐμενησ πεδιακόσ ϋνταςησ. Αυτϐ αντιςτοιχεύ ςτο 

μοντϋλο που υιοθετόθηκε ςτη ςϑςταςη ITU-R P.1546, η οπούα περιγρϊφει ϋνα ςτατιςτικϐ 

μοντϋλο πρϐβλεψησ του field strength. τη ςϑςταςη αυτό, επιλϋχθηκε τυπικό απϐκλιςη 5,5 dB. 

 

Ντετερμινιςτικό μοντϋλο διϊδοςησ για το DAB+ 

Αν και το ςτατιςτικϐ μοντϋλο πρϐβλεψησ ITU-R 1546 εύναι ευρϋωσ αποδεκτϐ, εύναι 

προτιμϐτερο να αυξηθεύ με ακριβϋςτερεσ μεθϐδουσ πρϐβλεψησ, που βαςύζονται ςε 
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τοπογραφικϋσ βϊςεισ δεδομϋνων και δεδομϋνα κατοχόσ γησ. Απϐ το 2007, ϋνα ντετερμινιςτικϐ 

μοντϋλο διϊδοςησ ITU-R επύςησ χρηςιμοποιεύται με διαθϋςιμα τοπογραφικϊ δεδομϋνα 

(P.1812). Με αυτϐ τον τρϐπο, μπορεύ να ςχεδιαςτεύ ϋνα ςϑςτημα DAB, προςαρμοςμϋνο με 

ακρύβεια ςτη ςυγκεκριμϋνη περιοχό εξυπηρϋτηςησ, που να πληρεύ ςυγκεκριμϋνεσ απαιτόςεισ, 

ϐπωσ οι αναμεταδϐτεσ για την κϊλυψη ειδικών, δυςχερώσ προςπελϊςιμων, περιοχών. Σο 

μοντϋλο θα περιγραφεύ ςτο μϋροσ των προςομοιώςεων. 

 

Διαςυμβολικό παρεμβολό (Intersymbol Interference) 

το DAB, μια ςυγκεκριμϋνη κατϊςταςη πολυδιαδρομικϐτητασ, ςυναντϊται αν πϋςουν 

κϊποιεσ καθυςτερημϋνεσ εκδοχϋσ του ςόματοσ εκτϐσ του εϑρουσ που μπορεύ να διορθωθεύ απϐ 

τον δϋκτη DAB. Πολυδιαδρομικϋσ ανακλϊςεισ, που ξεπερνοϑν το διϊςτημα προςταςύασ των 

ςυμβϐλων, δημιουργοϑν παρεμβολϋσ μεταξϑ ςυμβϐλων. Η απϐδοςη τησ λόψησ θα επηρεαςτεύ 

ϊμεςα απϐ αυτό την εςωτερικό παρεμβολό του ςυςτόματοσ (intra-system interference) και, 

ϋτςι, μειώνεται η διαθεςιμϐτητα των υπηρεςιών. 

τα μοντϋλα πρϐβλεψησ τησ κϊλυψησ, ςυνόθωσ, οι καταςτρεπτικϋσ ςυνιςτώςεσ που 

οδηγοϑν ςε ISI, λαμβϊνονται υπϐψη ρητϊ, τουλϊχιςτον για ενεργϋσ echoes, δηλ. για  ςόματα 

ϊμεςησ διαδρομόσ (direct path signals) που προϋρχονται απϐ διαφορετικοϑσ πομποϑσ του SFN 

(βλ. BPN 066). Εναλλακτικϊ, η ISI, ιδύωσ εκεύνη που προκϑπτει απϐ ανακλϊςεισ, μπορεύ να 

υπολογιςτεύ ςτα μοντϋλα καναλιών. Ψςτϐςο, αυτϐ ςυνόθωσ δεν ςυμβαύνει, αφοϑ θα πρϋπει να 

χρηςιμοποιηθεύ πιο περύπλοκο μοντϋλο για την προςομούωςη. 

 

Μοντϋλα καναλιού 

Σα μοντϋλα καναλιοϑ λαμβϊνουν υπϐψη τυπικϋσ ιδιϐτητεσ ενϐσ ςυςτόματοσ μετϊδοςησ. 

υνόθωσ, οι διϊφορεσ επιδρϊςεισ, που λαμβϊνονται υπϐψη απϐ το μοντϋλο καναλιοϑ, οδηγοϑν 

ςε αϑξηςη του C/N, προκειμϋνου να επιτευχθεύ κϊποια απϐδοςη ςυςτόματοσ (system 

performance). 

 

 Multipath fading: Η κατανομό που ακολουθεύ το field strength  

Η μεταβολό του field strength ςε μια «μικρό περιοχό», λϐγω των εποικοδομητικών και 

καταςτρεπτικών υπερθϋςεων των ηλεκτρομαγνητικών κυμϊτων, ονομϊζεται fast fading. τισ 

περιςςϐτερεσ περιπτώςεισ κυριαρχεύ ϋνα κϑμα. Ϊνα τϋτοιο πεδύο κϑματοσ, μπορεύ να 

μοντελοποιηθεύ απϐ μια κατανομό Rician (constant vector ςυν Rayleigh distributed vectors). 

Εϊν δεν υπϊρχει κυρύαρχο κϑμα πεδύου, μπορεύ να μοντελοποποιηθεύ με κατανομό Rayleigh 

(μϐνο Rayleigh distributed vectors).  

Επομϋνωσ, η ςυνολικό ςυνϊρτηςη πυκνϐτητασ πιθανϐτητασ (PDF) τησ λαμβανϐμενησ 

ιςχϑοσ, πρϋπει να ςυνδυϊζει log-normal και Rice ό Rayleigh κατανομό, προκειμϋνου να 

ληφθοϑν υπϐψη τϐςο οι large-area διακυμϊνςεισ, ϐςο και οι small-area. Κατϊ τη λεπτομερό 

μοντελοπούηςη αυτοϑ του καναλιοϑ μετϊδοςησ, η κατανομό των ςτιγμιαύων τιμών ςε μια 

μικρό περιοχό, λαμβϊνεται υποθϋτοντασ Rice ό Rayleigh μεταβλητό, η μϋςη τιμό τησ οπούασ 

εύναι ύδια με μιασ τυχαύασ μεταβλητόσ που ακολουθεύ log-normal κατανομό. 
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Α Relative signal variation (dB) with the corresponding cumulative distribution function of a CW signal as seen by the mobile unit in a large and a small area 

Σο ςχόμα επιβεβαιώνει αυτϊ τα ςυμπερϊςματα και απεικονύζει την διακϑμανςη 

(variation) ενϐσ CW ςόματοσ, που λόφθηκε απϐ ϋναν κινητϐ δϋκτη ςε μια αςτικό περιοχό. Η 

ςχετικό ϋνταςη πεδύου (κανονικοποιημϋνη ςτη μϋςη τιμό) παρουςιϊζεται ωσ ςυνϊρτηςη τησ 

θϋςησ του δϋκτη (location), κατϊ μόκοσ τησ διαδρομόσ μϋτρηςησ. Μπορεύ να φανεύ οτι η 

πολυδιαδρομικϐτητα προκαλεύ γρόγορεσ και πολϑ βαθιϋσ διαλεύψεισ, ενώ μια μϊλλον πιο αργό 

διακϑμανςη ςόματοσ ςτη large-area γραφικό αποκαλϑπτει τη παρουςύα ςκύαςησ, λϐγω ψηλών 

κτιρύων.  

Μια μεγεθυμϋνη ϐψη του λαμβανϐμενου ςόματοσ, ωσ ςυνϊρτηςη τησ θϋςησ, που 

αντιπροςωπεϑει μια μικρό περιοχό, δεύχνει ϐτι η πολλαπλό διαδρομό προκαλεύ μεγϊλεσ 

διακυμϊνςεισ ςόματοσ, που προκϑπτουν απϐ την αναύρεςη του ςόματοσ (signal cancellation) 

μεταξϑ των διαφϐρων scattered ςυνιςτωςών του. Αυτό η διακϑμανςη του προκϑπτοντοσ field 

strength του ςόματοσ, ςυνόθωσ, αντιςτοιχεύ ςε κατανομό Rayleigh. Οι ςυναρτόςεισ CDF των 

μετροϑμενων επιπϋδων ςόματοσ παρουςιϊζονται ςτη δεξιϊ πλευρϊ του ςχόματοσ. Λϐγω του 

time-interleaving, που χρηςιμοποιεύται απϐ το DAB, αυτϋσ οι μικρϋσ διακυμϊνςεισ δεν θα 

επηρεϊζουν τη λόψη ςε οχόματα που κινοϑνται με αρκετϊ υψηλό ταχϑτητα, ενώ θα εύναι 

περιςςϐτερο ζημιογϐνεσ ςε πεζοϑσ ό ακύνητουσ δϋκτεσ. 

Όπωσ θα δειχθεύ αργϐτερα, εκτϐσ απϐ ϋνα κϐςτοσ περύπου 4-8 dB ςτο C/N για τη 

λειτουργύα του ςυςτόματοσ DAB ςε περιβϊλλον πολλαπλών διαδρομών, μπορεύ να υποτεθεύ 

ϐτι η απϐδοςη τησ λόψησ DAB, θα αντιςτοιχεύ ςτην μϋςη ϋνταςη του πεδύου (averaged field 

strength), που βρϋθηκε πϊνω απϐ την «μικρό περιοχό». Αυτϐ ςημαύνει ϐτι, αντύ να 

χρηςιμοποιόςουμε το ςυνδυαςμϋνο log-norm και Rice/Rayleigh μοντϋλο διϊδοςησ, η απϐδοςη 

λόψησ για το ςϑςτημα DAB, μπορεύ να μοντελοποιηθεύ ακολουθώντασ το απλοϑςτερο μοντϋλο 

log-normal «μεγϊλησ περιοχόσ». 

Ψςτϐςο, η εγκυρϐτητα αυτόσ τησ προςϋγγιςησ εύναι περιοριςμϋνη ςε οριςμϋνεσ 

καταςτϊςεισ λόψησ, ϐπου υπϊρχουν μικρο-ανακλϊςεισ με excess delays κϊτω απϐ τo 

επιτρεπτϐ (reciprocal), που ορύζει το εϑροσ ζώνησ DAB καναλιοϑ. Αυτϋσ οι μικρο-ανακλϊςεισ 

ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα το λεγϐμενο flat fading ςτο κανϊλι, που μπορεύ να αλλοιώςει (wipe out) 
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το μεγαλϑτερο μϋροσ του ςόματοσ. Εϊν ο δϋκτησ δεν κινεύται για να πϊρει το πλεονϋκτημα τησ 

χρονικόσ διεμπλοκόσ, αυτϐ θα μποροϑςε να οδηγόςει ςε απώλεια τησ υπηρεςύασ.  

Για προβλϋψεισ κϊλυψησ, κανονικϊ, αυτϋσ οι ιδιαύτερεσ καταςτϊςεισ λόψησ 

υπολογύζονται απαιτώντασ αυξημϋνο C/N ratio, μεγαλϑτερο απϐ αυτϐ που απαιτεύται για fast 

fading κανϊλια, ςυνεχύζοντασ να εφαρμϐζουν το μοντϋλο log-normal. Αυτό η αϑξηςη του C/N 

εύναι, κατϊ κανϐνα, τησ τϊξησ των 3 dB. 

 

 Channel Bandwidth: Η επιλογό του εύρουσ ζώνησ DAB ςτο 1.5MHz  

Η επύδραςη του μεταδιδϐμενου εϑρουσ ζώνησ ςόματοσ (transmitted signal BW) ςτη 

μεταβλητϐτητα του ληφθϋντοσ ςόματοσ γύνεται κατανοητό με ςϑγκριςη των ςχημϊτων Α και 

Β. 

 
Β. Relative signal variation (dB) with the corresponding cumulative distribution function of a 1.47MHz signal as seen by the mobile unit in a large and a small area 

 

Όπωσ προκϑπτει απϐ αυτϊ τα ςχόματα, το επύπεδο του ςόματοσ DAB εϑρουσ ζώνησ 

1,47MHz, που φαύνεται ςτο ςχόμα Β, παρουςιϊζει πολϑ λιγϐτερη multipath fading απϐ το 

ςόμα CW του ςχόματοσ Α, και η CDF (cumulative distribution function) του ςόματοσ ευρεύασ 

ζώνησ, εύναι πιο κοντϊ ςτην log-normal CDF αναφορϊσ. Αυτϐ ςυμβαύνει λϐγω του γεγονϐτοσ 

ϐτι, η ιςχϑσ εύναι ενςωματωμϋνη ςτο εϑροσ ζώνησ των 1,47MHz, με μϋςο ϐρο που αφόνει εκτϐσ 

το μεγαλϑτερο μϋροσ του απϐτομου frequency selective fading, που παρατηρεύται ςε μικρϋσ 

περιοχϋσ. το ϐριο, ϋνασ τϋτοιοσ μϋςοσ ϐροσ ϋχει το ύδιο αποτϋλεςμα με τον μϋςο ϐρο ςε μια 

μικρό περιοχό, επομϋνωσ εξαλεύφεται το τμόμα Rayleigh του ςυνδυαςμϋνου μοντϋλου 

διϊδοςησ καναλιών. 

Αν ηχώ ςόματοσ πϋςει εντϐσ του διαςτόματοσ προςταςύασ ςυμβϐλων, η υπϐθεςη τησ 

ενςωμϊτωςησ τησ ιςχϑοσ ςτο εϑροσ ζώνησ του καναλιοϑ, εύναι μια χρόςιμη προςϋγγιςη για το 

μοντϋλο καναλιοϑ, αν και μηχανιςμού (ϐπωσ κωδικοπούηςη καναλιοϑ και διεμπλοκό) θα 
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πρϋπει να εξεταςτοϑν λεπτομερώσ για μια ακριβό ανϊλυςη. την πραγματικϐτητα, η λόψη 

DAB ςε ϋνα Rayleigh fading περιβϊλλον παρουςιϊζει μια προφανόσ αϑξηςη του C/N 

κατωφλύου, περύπου 4-8 dB, ςε ςϑγκριςη με Gaussian κανϊλι, αλλϊ μϐλισ βρύςκεται ςε 

Rayleigh περιβϊλλον, ο ςυγκεκριμϋνοσ αριθμϐσ και το ςχετικϐ επύπεδο των ηχώ, καθύςτανται 

αςυςχϋτιςτα. 

 
Αυτό η ςυμπεριφορϊ επαληθεϑτηκε ςε μετρόςεισ πεδύου που διεξόχθηςαν για τον 

χαρακτηριςμϐ τησ ευαιςθηςύασ τησ διακϑμανςησ του λαμβανϐμενου ςόματοσ, ωσ ςυνϊρτηςη 

του εϑρουσ ζώνησ καναλιοϑ. Σο ανωτϋρω ςχόμα δεύχνει το αυξανϐμενο multipath περιθώριο 

διαλεύψεων (fade margin), καθώσ το εϑροσ ζώνησ του καναλιοϑ αυξϊνεται απϐ 100kHz ςε 

5MHz, ςε ϋνα πυκνϐ αςτικϐ περιβϊλλον. Σο fade margin μπορεύ να ερμηνευτεύ ωσ η πιθανό 

εξοικονϐμηςη ιςχϑοσ μετϊδοςησ, ςε ςχϋςη με εκεύνη που απαιτεύται για ϋνα ςϑςτημα με εϑροσ 

ζώνησ καναλιοϑ 100 kHz, για ϋναν ιςοδϑναμο ςτϐχο διαθεςιμϐτητασ υπηρεςύασ. 

Σο ςχόμα δεύχνει ϐτι, για διαθεςιμϐτητα υπηρεςιών κϊτω του 50%, η βελτύωςη ςτο 

περιθώριο διαλεύψεων παραμϋνει τησ τϊξησ των 1.5dB, ςε μια πυκνό αςτικό περιοχό. 

ημαντικό βελτύωςη παρατηρεύται για ςτϐχουσ διαθεςιμϐτητασ υπηρεςύασ τουλϊχιςτον 90%. 

Κϊθε καμπϑλη μπορεύ να χωριςτεύ ςε δϑο τμόματα, το πρώτο να εύναι απϐ 100 kHz ϋωσ μια 

τιμό εϑρουσ ζώνησ που αντιςτοιχεύ ςε ϋνα knee ςτην καμπϑλη, ενώ το δεϑτερο εύναι απϐ τη 

θϋςη του γονϊτου ϋωσ την τιμό εϑρουσ ζώνησ 5 MHz.  

Υαύνεται ϐτι η θϋςη του γονϊτου ςτισ καμπϑλεσ πϋφτει μεταξϑ 1 και 2 MHz, 

επιβεβαιώνοντασ την εγκυρϐτητα τησ επιλογόσ εϑρουσ ζώνησ 1,5 MHz για το ςϑςτημα DAB. 

Κϊτω απϐ 1 MHz, η multipath fading αυξϊνεται απϐτομα, ενώ πϊνω απϐ 2 MHz η βελτύωςη 
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ςτο fade margin, γενικϊ, δεν εύναι πολϑ ςημαντικό. Αυτϐ ςημαύνει επύςησ ϐτι το μεγαλϑτερο 

μϋροσ του small-area Rayleigh fading αφαιρεύται ϐταν χρηςιμοποιεύται εϑροσ ζώνησ καναλιοϑ 

μεγαλϑτερο απϐ (περύπου) 1MHz, ςε ςυνδυαςμϐ με τη διαμϐρφωςη DAB. 

4.4. Ο δϋκτησ T-DAB 
Σο DAB εύναι διαφορετικϐ απϐ τα παραδοςιακϊ ςυςτόματα αναλογικόσ μετϊδοςησ 

όχου ϐπωσ, AM και FM. Για παρϊδειγμα, το DAB εύναι ϋνα ευρυζωνικϐ ςϑςτημα μετϊδοςησ, 

που μεταδύδει αρκετϊ προγρϊμματα όχου και κανϊλια δεδομϋνων με την ύδια ςυχνϐτητα. Οι 

ζώνεσ ςυχνοτότων που ϋχουν εκχωρηθεύ για την εκπομπό DAB διαφϋρουν απϐ τισ 

παραδοςιακϋσ ζώνεσ εκπομπόσ και χωρύζονται ςχεδϐν απϐ μια δεκϊδα. Η μεταφορϊ των 

πληροφοριών, του όχου και των δεδομϋνων επύςησ χρηςιμοποιεύ νϋεσ ϋννοιεσ, ϐπωσ η 

ςυμπύεςη όχου. Ψσ εκ τοϑτου, νϋεσ ϋννοιεσ δϋκτη ϋπρεπε να αναπτυχθοϑν. 

Δεδομϋνου ϐτι το ςϑςτημα DAB εύναι αρκετϊ ςϑνθετο απϐ την ϊποψη των 

υπολογιςτικών απαιτόςεων, όταν προφανϋσ ϐτι υπόρχε ανϊγκη να ςχεδιαςτοϑν ειδικϊ, highly 

intergrated chip-sets που να καλϑπτουν και τα δϑο μϋρη (αναλογικϊ και ψηφιακϊ) του 

ςυςτόματοσ. Αυτϊ τα chip-sets εύναι τα δομικϊ ςτοιχεύα για ϐλα τα εύδη δεκτών DAB και 

αποτελοϑν τη βϊςη για οικονομικϊ αποδοτικϋσ (cost-effective) λϑςεισ. Ψςτϐςο, λϐγω των 

ταχϋων εξελύξεων ςτην τεχνολογύα Η/Τ, οι ςϑγχρονοι υπολογιςτϋσ εύναι ςε θϋςη να χειριςτοϑν 

το ψηφιακϐ μϋροσ ενϐσ δϋκτη DAB. 

όμερα, οι διϊφοροι τϑποι δεκτών DAB μποροϑν να κατηγοριοποιηθοϑν ωσ εξόσ: 

 Δϋκτεσ οικιακόσ χρόςησ που περιλαμβϊνουν HiFi tuners, ραδιϐφωνα κουζύνασ, 

ραδιϐφωνα ρολογιοϑ και φορητϊ ςτερεοφωνικϊ ςυςτόματα (boomboxes). 

 Ραδιϐφωνα αυτοκινότου, εύτε μια μονϊδα κεφαλόσ (head unit) με ϋνα ψηφιακϐ μαϑρο 

κουτύ ό ςυςκευό all-in-one. 

 Υορητού δϋκτεσ και κινητϊ τηλϋφωνα, που ενςωματώνουν DAB/DMB. 

 Δϋκτεσ που βαςύζονται ςε Η/Τ, ϐπου ο δϋκτησ εύναι φορητϐ notebook DAB-enabled  ό 

μια USB ςυςκευό. 

 Δϋκτεσ monitor για την παρακολοϑθηςη του δικτϑου. 

Ο ςχεδιαςμϐσ ενϐσ καλοϑ και φθηνοϑ δϋκτη DAB δεν εύναι ϋνα τετριμμϋνο ϋργο. Απαιτεύται 

εξειδύκευςη απϐ διαφορετικϊ πεδύα μηχανικών για την επιτυχό ανϊπτυξη. Η ςυςτημικό 

εξειδύκευςη των προτϑπων DAB, καθώσ και οι υποςτηρύξεισ του αυξανϐμενου αριθμοϑ ϊλλων 

προτϑπων εκπομπόσ εύναι απαραύτητη προϒπϐθεςη. Απϐ τη ςτιγμό που ϐλο και περιςςϐτερα 

χαρακτηριςτικϊ τησ ψηφιακόσ επεξεργαςύασ ςημϊτων εφαρμϐζονται ςτο λογιςμικϐ, η 

αυξανϐμενη πολυπλοκϐτητα απαιτεύ προηγμϋνεσ δυνατϐτητεσ software engineering. Μια καλό 

απϐδοςη λόψησ, ωσ μύα οι κϑρια παρϊμετροσ αξιολϐγηςησ ενϐσ ραδιοφωνικοϑ δϋκτη, 

εξαρτϊται κυρύωσ απϐ την ποιϐτητα του RF ςχεδιαςμοϑ κυκλωμϊτων και, ςυνεπώσ, την 

γνώςη των RF experts. Σελευταύο αλλϊ εξύςου ςημαντικϐ, οι experts HMI (human machine 

interface) πρϋπει να εξαςφαλύζουν μια εϑκολη και ϊνετη λειτουργύα του δϋκτη. Παρακϊτω 

παρϋχεται μια περιγραφό ςε αυτϋσ τισ διαφορετικϋσ πτυχϋσ τησ τεχνολογύασ δϋκτη. 

4.4.1. Πρότυπα για τισ απαιτόςεισ του δϋκτη T-DAB 
Αρκετϋσ κανονιςτικϋσ απαιτόςεισ που ςχετύζονται με δϋκτεσ DAB ϋχουν τυποποιηθεύ 

κατϊ τη διϊρκεια των τελευταύων χρϐνων. Κανονιςτικϊ πρϐτυπα ϐπωσ: EN 50248, TR-004, EN 

300401, TS  102563, EN 50255, EN 50320, EN 301700, TS 102368, TR 101758, TR 101496, EN 
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62516 και TS 101757 αςχολοϑνται με τισ ελϊχιςτεσ απαιτόςεισ του δϋκτη, απαιτόςεισ 

υλοπούηςόσ του, την ςυμβατϐτητϊ του (EMC), τα πρϐτυπϊ του, την (απο)κωδικοπούηςη, 

interfaces, απαιτόςεισ του δϋκτη DMB και την μετϊβαςη απϐ το FM (FM cross-referencing). 

Σο πιο ςημαντικϐ μεταξϑ αυτών των προτϑπων εύναι οι «ελϊχιςτεσ απαιτόςεισ δϋκτη», 

που τυποποιοϑνται απϐ την CENELEC ςτο EN 50248, οι οπούεσ ορύζουν την ελϊχιςτη και 

τυπικό απϐδοςη των δεκτών DAB. Σο EN 50248 εύναι το αποτϋλεςμα μιασ κοινόσ προςπϊθειασ 

τησ βιομηχανύασ δϋκτη και των εμπειρογνωμϐνων του Eureka 147. Επιπλϋον, για δϋκτεσ DMB 

διατύθεται μια προδιαγραφό απαιτόςεων ςτο EN 62516 ωσ draft version, λαμβϊνοντασ υπϐψη 

τισ ειδικϋσ ανϊγκεσ για φορητϋσ υπηρεςύεσ DMB. Περιλαμβϊνει κατευθυντόριεσ γραμμϋσ 

υλοπούηςησ, απαιτόςεισ δϋκτη για audio, video και data ςόματα, καθώσ και RF προδιαγραφϋσ 

απϐδοςησ. 

Ελϊχιςτεσ απαιτόςεισ δϋκτη (Minimum Receiver Requirements) 

Σο πρϐτυπο EN 50248 περιγρϊφει τα χαρακτηριςτικϊ του δϋκτη για τον καταναλωτικϐ 

εξοπλιςμϐ με ϋμφαςη ςτισ απαιτόςεισ λειτουργικόσ απϐδοςησ, τισ διεπαφϋσ και το ελϊχιςτα 

επύπεδα επιδϐςεων, ςυμπεριλαμβανομϋνων των μεθϐδων μϋτρηςησ. Για πολϑ καιρϐ, τα 

επύπεδα επιδϐςεων όταν προσ ςυζότηςη, λϐγω των διαφορετικών ςημεύων απϐ ϊποψη των 

εμπλεκϐμενων μερών. Απϐ τη μύα πλευρϊ, πολϑ αυςτηρϋσ απαιτόςεισ για το δϋκτη μειώνουν 

το κϐςτοσ του δικτϑου μεταφορϊσ ςχετικϊ με τη ςϑνδεςη μεταξϑ τησ κϊλυψησ του δικτϑου 

και τησ ευαιςθηςύασ του δϋκτη, αλλϊ απϐ την ϊλλη, οδηγοϑν ςε ακριβοϑσ δϋκτεσ. Αντύθετα, 

πολϑ αδϑναμεσ απαιτόςεισ θα οδηγοϑςαν ςε κακοϑσ δϋκτεσ. Ο χρϐνοσ ϋδειξε ϐτι οριςμϋνοι 

καταςκευαςτϋσ ϋφεραν πολϑ καλϑτερουσ δϋκτεσ ςτην αγορϊ, ςε ςϑγκριςη με τισ απαιτόςεισ 

τησ προτϑπου. 

τη ςυνϋχεια παρατύθενται οι ςημαντικϐτερεσ λειτουργικϋσ απαιτόςεισ απϐδοςησ: 

 Ο αποκωδικοποιητόσ όχου πρϋπει να ςυμμορφώνεται με τα ςχετικϊ πρϐτυπα και 

πρϋπει να εύναι εύναι ςε θϋςη να αποκωδικοποιόςει audio streams με ςυχνϐτητα 

δειγματοληψύασ 24kHz και 48kHz, καθώσ και bit-rates μϋχρι 256 kbps. Τψηλϐτερα bit-

rates εύναι προαιρετικϊ. 

 Ο δϋκτησ πρϋπει να ανιχνεϑςει τo transmission mode (I,II,III ό IV) του ςόματοσ DAB και 

να μεταβεύ αυτϐματα ςτην κατϊλληλη λειτουργύα. 

 Για να αποκτόςει πρϐςβαςη ςτην επιθυμητό υπηρεςύα, ο δϋκτησ πρϋπει να 

αποκωδικοποιόςει το MCI, να κϊνει πληροφορύεσ διαθϋςιμεσ ςτη διεπαφό ανθρώπου-

μηχανόσ για επιλογό, και ςτη ςυνϋχεια να εξϊγει την επιλεγμϋνη υπηρεςύα. 

 Ο δϋκτησ πρϋπει να ακολουθεύ τισ προκαθοριςμϋνεσ reconfigurations πολυπλεξύασ 

ςημϊτων. Για υπηρεςύεσ που παραμϋνουν αμετϊβλητεσ, η λόψη πρϋπει να ςυνεχιςτεύ 

χωρύσ παρενϋργειεσ. 

 Για να επιτραπεύ υπηρεςύα μετϊ απϐ μια ςυγκεκριμϋνη υπηρεςύα DAB, η δυνατϐτητα 

ενϐσ κινητοϑ δϋκτη DAB για αυτϐματη εναλλαγό ςε ϊλλο ςϑνολο εύναι υποχρεωτικό. 

Σα επύπεδα performance και οι μϋθοδοι μϋτρηςησ εύναι επύςησ ςημαντικϊ. Η μϋτρηςη 

πρϋπει να εκτελεύται για ϐλεσ τισ καλυπτϐμενεσ ζώνεσ ςυχνοτότων. Φρηςιμοποιώντασ 

τυποποιημϋνεσ μεθϐδουσ μετρόςεων εξαςφαλύζεται κϊποια ςυγκριςιμϐτητα μεταξϑ των 

δεκτών. Οι περιςςϐτερεσ απϐ τισ δοκιμϋσ θεωροϑν την απϐδοςη RF του δϋκτη. Ψσ κριτόριο 

χρηςιμοποιεύται το BER, το οπούο θα πρϋπει να εύναι κϊτω απϐ 10-4 μετϊ τον ςυνελικτικϐ 
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αποκωδικοποιητό με ϋναν ρυθμϐ κώδικα ½, που εξαςφαλύζει ςχεδϐν ανενϐχλητο ηχητικϐ 

ςόμα. 

 Η ευαιςθηςύα δύνει ϋνδειξη τησ χαμηλϐτερησ ςτϊθμησ ειςϐδου RF και τησ ϋνταςησ 

πεδύου του δϋκτη DAB, για τον ςυγκεκριμϋνο BER. Με ϊλλα λϐγια, μετρϊ την ικανϐτητα 

του δϋκτη ωσ προσ την αποκωδικοπούηςη αδϑναμων ςημϊτων απϐ μακρινοϑσ πομποϑσ. 

ε αντύθεςη με αυτϐ, η μϋγιςτη ιςχϑσ ειςϐδου δύνει τη μϋγιςτη ςτϊθμη ειςϐδου που ο 

δϋκτησ μπορεύ να αποκωδικοποιόςει ςωςτϊ, δηλαδό την ικανϐτητϊ του να 

αποκωδικοποιεύ ιςχυρϊ ςόματα απϐ κοντινοϑσ πομοϑσ. 

 Η επιλεκτικϐτητα ενϐσ δϋκτη εύναι ϋνα μϋτρο τησ ικανϐτητϊσ του να διακρύνει μεταξϑ 

ενϐσ επιθυμητοϑ ςόματοσ (ςτο οπούο ςυντονύζεται) και ανεπιθϑμητων ςημϊτων, π.χ. 

ϋνα ςόμα παρεμβολόσ που μπαύνει ςτην εύςοδο RF. Δϑο εύδη μετρόςεων θεωροϑνται: 

επιλεκτικϐτητα γειτονικών καναλιών και far-off επιλεκτικϐτητα. Για την πρώτη 

περύπτωςη, το ανεπιθϑμητο ςόμα βρύςκεται ςτο γειτονικϐ κανϊλι του επιθυμητοϑ 

ςόματοσ. Για τη δεϑτερη περύπτωςη, το ανεπιθϑμητο ςόμα ϋχει μετατϐπιςη (offset) 

ςυχνϐτητασ υψηλϐτερη απϐ 5 MHz. Για τα ςόματα παρεμβολόσ DAB, DVB-T, 

αναλογικόσ τηλεϐραςησ, FM και ϊλλων ςυςτημϊτων πρϋπει να ληφθεύ μϋριμνα. 

Όςον αφορϊ την μϋτρηςη ςτα κανϊλια Rayleigh,  υπϊρχει μια αναφορϊ ςτην απϐδοςη εντϐσ 

δυναμικώσ μεταβαλλϐμενου περιβϊλλοντοσ. Σα προφύλ καναλιών χρηςιμοποιόθηκαν απϐ το 

COST 207 και προςομοιώνουν τη ςυμπεριφορϊ ςε τυπικϊ αςτικϊ, αγροτικϊ και SFN 

περιβϊλλοντα ςε διαφορετικϊ ταχϑτητεσ. Οι δϑο παρϊμετροι που εξετϊςτηκαν εύναι η 

ευαιςθηςύα και ο χρϐνοσ απϐκτηςησ (acquisition time) μετϊ απϐ απώλεια ςυγχρονιςμοϑ. 

4.4.2. Δομικό διϊγραμμα του δϋκτη T-DAB 

 
Σο ςχόμα παρουςιϊζει ϋνα ςχηματικϐ μπλοκ ενϐσ τυπικοϑ δϋκτη DAB. Σο ςόμα που 

ελόφθη απϐ το η κεραύα επεξεργϊζεται ςτο μπροςτινϐ μϋροσ RF (RF front-end), φιλτρϊρεται 

και μεταβαύνει (mixed) ςε μια IF ό απευθεύασ ςτη ςϑνθετη baseband. Σο προκϑπτον ςόμα 

μετατρϋπεται ςε ψηφιακϐ με τουσ αντύςτοιχουσ Α/D μετατροπεύσ (ADC) και επεξεργϊζεται 

περαιτϋρω ςτο ψηφιακϐ front-end για τη δημιουργύα ενϐσ ψηφιακοϑ ςϑνθετου ςόματοσ 
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βαςικόσ ζώνησ. Αυτϐ το ςόμα βαςικόσ ζώνησ αποδιαμορφώνεται περαιτϋρω κατϊ OFDM 

εφαρμϐζοντασ ϋναν FFT. 

Κϊθε carrier αποδιαμορφώνεται διαφορικϊ (DQPSK) και ςτη ςυνϋχεια περνϊ για de-

interleaving ςε χρϐνο και ςυχνϐτητα. Σϋλοσ, το ςόμα αποκωδικοποιεύται απϐ Viterbi, 

αξιοποιώντασ τον πλεοναςμϐ που προςτύθεται ςτην πλευρϊ του πομποϑ για την 

ελαχιςτοπούηςη του υπολειπϐμενου ςφϊλματοσ (residual error), λϐγω ςφαλμϊτων 

μετϊδοςησ. Μετϊ τον αποκωδικοποιητό Viterbi, τα κωδικοποιημϋνα δεδομϋνα πηγόσ, ϐπωσ 

υπηρεςύεσ όχου και δεδομϋνων και πληροφορύεσ FIC, εύναι διαθϋςιμα για περαιτϋρω 

επεξεργαςύα. Σο επιλεγμϋνο sub-channel όχου αποκωδικοποιεύται απϐ τον αποκωδικοποιητό 

όχου, ενώ μια ροό δεδομϋνων μπορεύ να μεταφερθεύ ςε εξωτερικϐ (external) 

αποκωδικοποιητό, μϋςω τησ διεπαφόσ δεδομϋνων δϋκτη (Receiver Data Interfaace-RDI) ό 

ϊλλεσ διεπαφϋσ. 

RF Front-end 

Δεδομϋνου ϐτι το ςϑςτημα DAB που βαςύζεται ςε COFDM ϋχει κϊποιεσ ειδικϋσ ιδιϐτητεσ, 

ενώ ςχεδιαςμού δϋκτη παραδοςιακόσ μετϊδοςησ που ϋχουν ςχεδιαςτεύ για πρϐτυπα 

αναλογικών εκπομπών, δεν μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν. Σο νϋο ψηφιακϐ ςϑςτημα επιβϊλλει 

οριςμϋνεσ ειδικϋσ απαιτόςεισ που οδόγηςαν ςε νϋεσ αρχιτεκτονικϋσ δϋκτη. 

 
Ϊνα COFDM ςόμα μπορεύ να θεωρηθεύ περιςςϐτερο ό λιγϐτερο ωσ band-limited λευκϐσ 

θϐρυβοσ. Αυτϐ ιςχϑει επειδό το ςόμα περιϋχει πολλϊ μεμονωμϋνα carriers, τα οπούα 

διαμορφώνονται ανεξϊρτητα, ςϑμφωνα με τον αργϐ ρυθμϐ ςυμβϐλων, αλλϊ καθώσ τα carriers 

εύναι τελεύωσ αςυςχϋτιςτα, το ςόμα ςυμπεριφϋρεται ςαν Gaussian θϐρυβοσ. το πεδύο 

ςυχνϐτητασ, το φϊςμα ςόματοσ εύναι περιοριςμϋνο ςϑμφωνα με την κατανομό των 

subcarriers και μοιϊζει με μια "Simpson's head", πολϑ παρϐμοια με ϋνα ςόμα WCDMA (ευρεύασ 

ζώνησ CDMA). τον πραγματικϐ κϐςμο, τα ανεπαρκό φιλτραρύςματα και οι μη-γραμμικϐτητεσ 

του πομποϑ προκαλοϑν ςτο ςόμα «πλευρικϊ» (sidelobes), περιορύζοντασ την απϐρριψη 

γειτονικοϑ καναλιοϑ του ςυςτόματοσ. Σο ςχόμα παρουςιϊζει το φϊςμα ενϐσ λαμβανϐμενου 

ςόματοσ DAB. 
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Οι ειδικϋσ ιδιϐτητεσ του COFDM επιβϊλλουν οριςμϋνεσ απαιτόςεισ ςτα RF κυκλώματα 

του δϋκτη, ϐπωσ περιγρϊφονται ςτα ακϐλουθα: 

 Επιρροό του θορύβου 

Διαφορετικϋσ πηγϋσ θορϑβου επηρεϊζουν την απϐδοςη λόψησ ενϐσ δϋκτη. Ο man-made 

θϐρυβοσ προϋρχεται απϐ ηλεκτρικϋσ ςυςκευϋσ ςτη βιομηχανύα και τα ςπύτια και δεν θα ληφθεύ 

υπϐψη εδώ. Θερμικϐσ θϐρυβοσ υπϊρχει ςε κϊθε δϋκτη, λϐγω τησ τυχαύασ θερμικόσ κύνηςησ 

των ηλεκτρονύων. Μπορεύ να μοντελοποιηθεύ ωσ πρϐςθετοσ λευκϐσ Gaussian Noise (AWGN). 

Κρύςιμοσ για την ποιϐτητα αποκωδικοπούηςησ ςτον δϋκτη εύναι ο λϐγοσ ςόματοσ προσ θϐρυβο 

(SNR). Σο noise figure ορύζεται ωσ η αναλογύα μεταξϑ του SNR ςτην εύςοδο κεραύασ και του 

SNR ςτον αποδιαμορφωτό. τη φϊςη ςχεδιαςμοϑ ενϐσ δϋκτη, το ςυνολικϐ noise figure 

υπολογύζεται απϐ τα noise figures των επιμϋρουσ τμημϊτων (ενιςχυτό, μύκτη κλπ.), 

χρηςιμοποιώντασ τη φϐρμουλα Friis για μια αλυςύδα ςταδύων. Ϊνασ χαμηλϐσ noise figure 

αντιςτοιχεύ ςε καλό ευαιςθηςύα του δϋκτη και την ικανϐτητϊ του αποκωδικοποιόςει αδϑναμα 

ςόματα. Σο BER μετϊ την αποκωδικοπούηςη Viterbi πρϋπει να εύναι κϊτω απϐ 10-4 , ώςτε να 

επιτευχθεύ ϋνα ανενϐχλητο ηχητικϐ ςόμα. 

 Μεταβαλλόμενη περιβϊλλουςα 

ε αντύθεςη με πολλϊ ςυςτόματα διαμϐρφωςησ φϊςησ ϐπωσ FM, GSM και AMPS, 

περιοριςμϋνοι ενιςχυτϋσ (limiting amplifiers) δεν μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν, δεδομϋνου ϐτι 

το ςόμα θα κοπεύ (clipped) και το τμόμα πλϊτουσ των πληροφοριών θα χαθεύ. Περιοριςμϋνοι 

ενιςχυτϋσ θα εξαλεύψουν την απαύτηςη για ϋλεγχο κϋρδουσ, απλοποιώντασ ςε μεγϊλο βαθμϐ 

το ςχεδιαςμϐ των ςυςτημϊτων. Ϊνασ δϋκτησ COFDM απαιτεύ μια πολϑ γραμμικό διαδρομό 

ςόματοσ απϐ την κεραύα ςτον αποδιαμορφωτό.  

Λϐγω τησ κινητόσ λειτουργύασ, το μϋςο πλϊτοσ ςόματοσ ποικύλει κατϊ περύπου 20 dB. 

Ψσ εκ τοϑτου, για τουσ COFDM δϋκτεσ, ο προςεκτικϐσ ςχεδιαςμϐσ AGC (Automatic Gain 

Control) εύναι βαςικϐ χαρακτηριςτικϐ. 

Ειδικϐ ςχόμα που ονομϊζεται null symbol, ϋνα break του μεταδιδϐμενου ςόματοσ του 

ενϐσ ms ςτο DAB mode I για παρϊδειγμα, χρηςιμοποιεύται για ςυγχρονιςμϐ. Ειδικό φροντύδα 

πρϋπει να τεθεύ, για παϑςη του κυκλώματοσ AGC κατϊ τη λόψη του ςυμβϐλου Null. 

 Ακρύβεια Υϊςησ 

Μια ϊλλη πηγό θορϑβου εύναι ο θϐρυβοσ φϊςησ, ο οπούοσ εύναι μια τυχαύα διαταραχό 

ςτη φϊςη μιασ ςταθερόσ ημιτονοειδοϑσ κυματομορφόσ. Προκαλεύται απϐ τον ταλαντωτό ςτον 

δϋκτη, Ο θϐρυβοσ φϊςησ παρϊγει δϑο επιδρϊςεισ ςτα ςυςτόματα OFDM. Σο κοινϐ ςφϊλμα 

φϊςησ (common phase error) προκϑπτει ταυτϐχρονα ςε ϐλα τα carriers και παρϊγει μια 

περιςτροφό (rotation) ολϐκληρου του αςτεριςμοϑ ςόματοσ. Μπορεύ να αντιςταθμιςτεύ ςτον 

δϋκτη απϐ ϋξυπνεσ υλοποιόςεισ ςτο ψηφιακϐ τμόμα επεξεργαςύασ ςόματοσ. Η δεϑτερη 

επύδραςη μπορεύ να περιγραφεύ ωσ θερμικϐ θϐρυβοσ (thermal-noise-like) και ιςοδυναμεύ με 

παρεμβολό μεταξϑ των carriers (inter-carrier interference), η οπούα υποβαθμύζει την 

ευαιςθηςύα. Ο ςυνολικϐσ θϐρυβοσ φϊςησ εκφρϊζεται ςυνόθωσ ςε μονϊδεσ dBc/Hz ςε 

διϊφορεσ μετατοπύςεισ (offsets) απϐ τη φϋρουςα ςυχνϐτητα. Σο παρακϊτω ςχόμα δεύχνει ϋνα 

παρϊδειγμα μιασ τϋτοιασ μϊςκασ θορϑβου φϊςησ για το DAB. Η περιοχό κοντϊ ςτο DC 

προκαλεύται απϐ τον ύδιο τον κρϑςταλλο, και το επύπεδο ςε μεςαύεσ ςυχνϐτητεσ καθορύζεται 

απϐ το εϑροσ ζώνησ PLL. Η ςυμμϐρφωςη με τισ τιμϋσ του ςχόματοσ εγγυϊται αμελητϋα 

επιδεύνωςη τησ απϐδοςησ απϐ τον θϐρυβο φϊςησ. 
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Συπικό μϊςκα θορύβου φϊςησ για το DAB 

Δεδομϋνου ϐτι το ςϑςτημα Eureka 147 χρηςιμοποιεύ, εν μϋρει, τισ ύδιεσ ςυχνϐτητεσ με 

τα κλαςςικϊ αναλογικϊ TV ςόματα, οι ςυμβατικού δϋκτεσ τηλεϐραςησ μπορεύ να εύναι μια 

επιλογό για δϋκτη DAB ςτη ζώνη III. 

Για τουσ δϋκτεσ τηλεϐραςησ, ο θϐρυβοσ φϊςησ VCO δεν προκαλεύ, ςυνόθωσ, ανηςυχύα. 

Οι πληροφορύεσ ςόματοσ περιϋχονται ςτο πλϊτοσ (η φϊςη του ςόματοσ δεν περιϋχει καμύα 

πληροφορύα). Ακϐμη και για το SNR του όχου FM, ο θϐρυβοσ φϊςησ δεν εύναι ςημαντικϐσ, 

δεδομϋνου ϐτι ςτουσ περιςςϐτερουσ αναλογικοϑσ δϋκτεσ, το ςταθερϐ carrier ςόματοσ του 

μεταδιδϐμενου ςόματοσ χρηςιμοποιεύται για τη δημιουργύα του 5-5,5 MHz sound carrier, 

ςϑμφωνα με το CCITT TV πρϐτυπο που χρηςιμοποιεύται ςε πολλϋσ χώρεσ. 

Σο ςόμα COFDM αποτελεύται απϐ πολλϊ μεμονωμϋνα carriers, τα οπούα 

διαμορφώνονται κατϊ φϊςη. Ϊνασ VCO με χαμηλϐ θϐρυβο φϊςησ (jitter) εύναι απαραύτητοσ 

για το downconverting του ςόματοσ (απϐ τη ςυχνϐτητα ειςϐδου ςε μια κατϊλληλη IF). Αν και 

οι απϐλυτεσ φϊςεισ δεν εύναι ςημαντικϋσ λϐγω τησ διαφορικόσ διαμϐρφωςησ φϊςησ, μϐνο ϋνα 

ςυνολικϐ RMS ςφϊλμα φϊςησ μικρϐτερο απϐ 10 μούρεσ μπορεύ να ανεχθεύ, χωρύσ να 

επηρεαςτεύ το BER του ςυςτόματοσ. Ψσ εκ τοϑτου, υψηλόσ απϐδοςησ κυκλώματα VCO και PLL 

απαιτοϑνται, υπερβαύνοντασ τισ προδιαγραφϋσ αυτών για αναλογικϊ ςυςτόματα. 

 Τψηλό γραμμικότητα 

Όλα τα ενεργϊ τμόματα, ϐπωσ οι ενιςχυτϋσ και οι μεύκτεσ, ςτο RF-front-end δεύχνουν 

αςθενώσ μη γραμμικό ςυμπεριφορϊ. Οι μη γραμμικϐτητεσ επηρεϊζουν την απϐδοςη λόψησ με 

διϊφορουσ τρϐπουσ. Πρώτον, το φϊςμα του ςόματοσ διευρϑνεται και οδηγεύ ςε περιοριςμϋνη 

απϐδοςη ϐταν υπϊρχουν ιςχυρϊ γειτονικϊ κανϊλια. Σο ςχόμα παρακϊτω δεύχνει ϋνα 

επιθυμητϐ ςόμα DAB και ϋνα γειτονικϐ ςόμα και ςτα δϑο διαγρϊμματα. την αριςτερό εικϐνα 

δεν εμφανύζεται παρεμβολό. τη δεξιϊ εικϐνα, το ανεπιθϑμητο ςόμα παρεμβαύνει ςτο 

επιθυμητϐ, το οπούο μπορεύ να παρατηρηθεύ ςτον ώμο του γειτονικοϑ ςόματοσ καναλιοϑ. Σο 

αποτϋλεςμα ςχετύζεται ϊμεςα με την τιμό εκλεκτικϐτητασ του δϋκτη (ϐπωσ περιγρϊφηκε 

ανωρϋτω). Δεϑτερον, δϑο ιςχυρϊ ςόματα ςτισ ςυχνϐτητεσ f1 και f2 παρϊγουν επύςησ ϋνα ςόμα 

παρεμβολόσ ςτισ ςυχνϐτητεσ 2f1-f2 και 2f2-f1. Αυτό η περύπτωςη μπορεύ να ςυμβεύ ςε 

ςυνωςτιςμϋνεσ ζώνεσ DAB (crowded). Σρύτον, το ύδιο το ληφθϋν ςόμα θα διαταραχθεύ απϐ μη 
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γραμμικϐτητεσ. Αυτό η επύδραςη εύναι αμελητϋα, αφοϑ οι απαιτόςεισ για τη γραμμικϐτητα του 

δϋκτη ωσ προσ το πρώτο αποτϋλεςμα εύναι πολϑ ιςχυρϐτερεσ. 

 
Γειτονικϊ φϊςματα DAB με και χωρύσ παρεμβολό ACI 

 

Αναλογικό υλοπούηςη του Front-end 

Εκτϐσ απϐ τισ ειδικϋσ ιδιϐτητεσ των ςημϊτων OFDM, οι δϑο ευρϋωσ διαχωριςμϋνεσ 

(band III και L-band) μπϊντεσ ςυχνοτότων επιφϋρουν οριςμϋνουσ περιοριςμοϑσ για το 

ςχεδιαςμϐ του δϋκτη.  

Οι κεντρικϋσ ςυχνϐτητεσ και των δϑο ζωνών (L-band και Band-III) διαχωρύζονται με 

ϋναν ςυντελεςτό 7-8. ε αντύθεςη με την τηλεϐραςη ό τουσ δϋκτεσ DVB-T που μποροϑν βαςικϊ 

να καλϑψουν το απαιτοϑμενο εϑροσ ςυχνοτότων με την ύδια αρχιτεκτονικό μιασ μετατροπόσ 

(single-conversion), δεν εύναι δυνατό η επϋκταςη ενϐσ δϋκτη UHF μϋχρι τα 1,5 GHz, για 

παρϊδειγμα.  

Απϐ την ϊλλη πλευρϊ, οι δϑο ζώνεσ εύναι αρκετϊ ςτενϋσ και δεν εύναι απαραύτητο να 

υποςτηριχθεύ λόψη ςε οποιαδόποτε ςυχνϐτητα ςτο ενδιϊμεςο. Αυτϐ επιτρϋπει τον ςχεδιαςμϐ 

ειδικών 'διπλόσ ζώνησ' (dual-band) αρχιτεκτονικών δϋκτη. 

Θα περιγρϊψουμε την τεχνικό υλοπούηςη του front-end “direct Conversion/Zero-IF”, 

ενώ αναφϋρουμε οτι υπϊρχουν και οι υλοποιόςεισ δεκτών “based on TV Tuner” και “high-IF 

Tuner”. 

 
Zero-IF DAB receiver 

Μια κοινό προςϋγγιςη για τουσ δϋκτεσ πολλαπλών ζωνών (multiband receivers) εύναι 

να μην χρηςιμοποιοϑν καθϐλου IF και να μετατρϋπουν προσ τα κϊτω το ςόμα ςε ϋνα μηδενικϐ 

IF. Κϊνοντασ αυτϐ, αποφεϑγονται οποιαδόποτε ενδιϊμεςα βόματα μετϊφραςησ ςυχνϐτητασ, 

που πϊντα προκαλοϑν ψευδεύσ ςυχνϐτητεσ λόψησ, και ωσ εκ τοϑτου ειδικϋσ απαιτόςεισ 
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φύλτρου, μποροϑν να αποφευχθοϑν. Αυτό η προςϋγγιςη εύναι πολϑ ελπιδοφϐρα και 

υιοθετεύται ςε triple-band ςυςκευϋσ GSM, εξαλεύφοντασ πλόρωσ την ανϊγκη για IF φύλτρα. 

Φρηςιμοποιοϑνται δϑο ό τρύα φύλτρα επιλογόσ μπϊντασ μπροςτϊ απϐ το LNA (ενιςχυτόσ 

χαμηλοϑ θορϑβου). Μια παρϐμοια αρχιτεκτονικό μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για το DAB. 

Αυτό η αρχιτεκτονικό, ωςτϐςο, απαιτεύ τϋλεια αντιςτοιχιςμϋνα (ςε ςχϋςη με το πλϊτοσ 

και τη φϊςη) φύλτρα χαμηλόσ διϋλευςησ ςτισ διαδρομϋσ I και Q. Για ςυςτόματα μετϊδοςησ με 

ςχετικϊ μικρϐ εϑροσ ζώνησ (GSM: 20 kHz, IS95: 30 kHz), οι απαιτοϑμενοι ρυθμού 

δειγματοληψύασ για τα lowpass φύλτρα και τα ADCs εύναι αρκετϊ χαμηλoύ. Για ςόματα ευρεύασ 

ζώνησ, απαιτοϑνται πιο εξελιγμϋνα LPFs. Επιπλϋον, πρϋπει να αναφερθεύ ϐτι αυτό η 

αρχιτεκτονικό απαιτεύ δϑο πλόρωσ ανεξϊρτητα ADCs με αντύςτοιχη καλό αντιςτούχιςη. 

υνόθωσ η κατανϊλωςη ιςχϑοσ και το κϐςτοσ εύναι χαμηλϊ, αλλϊ η απϐδοςη εύναι 

περιοριςμϋνη. 

Σο πιο ςοβαρϐ τεχνικϐ πρϐβλημα των δεκτών zero-IF εύναι το LO feedthrough ςτην 

εύςοδο τησ κεραύασ, προκαλώντασ μια DC μετατϐπιςη ςτο ςόμα IQ. Αυτό η ςυνιςτώςα DC 

πρϋπει να αφαιρεθεύ για ςωςτό επεξεργαςύα ςόματοσ, για παρϊδειγμα με χωρητικό ςϑζευξη 

(capacitive coupling). Αυτϐ δεν εύναι εφικτϐ ςε κϊθε διαμϐρφωςη, αλλϊ το COFDM εύναι 

απϐλυτα κατϊλληλο για αυτόν την προςϋγγιςη. 

 

Digital Baseband Processing 

Η ψηφιακό επεξεργαςύα βαςικόσ ζώνησ εύναι ο γενικϐσ ϐροσ για ϐλα τα βόματα επεξεργαςύασ 

ςόματοσ που ξεκινοϑν αμϋςωσ μετϊ την ψηφιοπούηςη του ςόματοσ IF, χρηςιμοποιώντασ ϋνα 

ADC μϋχρι τα πηγαύα κωδικοποιημϋνα δεδομϋνα μετϊ την αποκωδικοπούηςη Viterbi. την 

περύπτωςη του DAB/DAB+, η επεξεργαςύα βαςικόσ ζώνησ περιλαμβϊνει τα ακϐλουθα βόματα 

επεξεργαςύασ: 

 Παραγωγό του ςϑνθετου ςόματοσ ζώνησ βϊςησ. 

 Αποδιαμϐρφωςη OFDM, ενδεχομϋνωσ ςε ςυνδυαςμϐ με αντιςτϊθμιςη για τη 

μετατϐπιςη τησ ςυχνϐτητασ του ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ. 

 Αποδιαμϐρφωςη των διαμορφωμϋνων DQPSK carriers. 

 De-interleaving χρϐνου και ςυχνϐτητασ. 

 Aποκωδικοπούηςη καναλιοϑ χρηςιμοποιώντασ τον αλγϐριθμο Viterbi. 

 υγχρονιςμϐσ ςτο χρϐνο, ςυχνϐτητα και φϊςη. 

 

 Digital Front-end 

Σα RF-front-ends παρϋχουν δϑο διαφορετικοϑσ τϑπουσ διεπαφόσ (interface) για την 

επεξεργαςύα βαςικόσ ζώνησ, ανϊλογα με την επιλεγμϋνη αρχιτεκτονικό δϋκτη: 
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a)IF interface: Εδώ, η τελευταύα IF του RF front-end τροφοδοτεύται ςτο ADC και η διϐρθωςη 

ςυχνϐτητασ παρϋχεται μϋςω ενϐσ ςϑνθετου πολλαπλαςιαςτό που τροφοδοτεύται απϐ ϋναν 

αριθμητικϐ ελεγχϐμενο ταλαντωτό (NCO). Μετϊ τη μετατϐπιςη του ςόματοσ προσ τη μηδενικό 

ςυχνϐτητα, χρηςιμοποιοϑνται low-pass φύλτρα για την παροχό καταςτολόσ εικϐνασ και 

γειτονικοϑ διαϑλου. Σϋλοσ, το ςόμα αποδεκατύζεται προσ το ρυθμϐ δειγματοληψύασ των 

Fc=2.048MHz. Λϐγω τησ ψηφιακόσ υλοποιόςησ αυτόσ τησ αρχιτεκτονικόσ, οι απαιτόςεισ 

ανιςορροπύασ φϊςησ και πλϊτουσ μποροϑν εϑκολα να λυθοϑν. 

b)I/Q Interface: ε αυτό την αρχιτεκτονικό, η παραγωγό των ςυμφαςικών (I) και τησ 

ορθογώνιων (Q) τμημϊτων του ςϑνθετου ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ γύνονται ςτο αναλογικϐ 

πεδύο. Αυτϐσ ο τϑποσ διεπαφόσ εμφανύζεται φυςικϊ ςε ϋννοιεσ δϋκτη μηδενικοϑ IF, οι οπούεσ 

θεωρεύται ϐτι εύναι μια διαδρομό για την υψηλό ολοκλόρωςη (intergration) των RF-front-ends 

για το DAB. Ϊνα ςημαντικϐ μειονϋκτημα αυτόσ τησ προςϋγγιςησ εύναι οι απαιτόςεισ ποιϐτητασ 

για την ιςορροπύα πλϊτουσ και φϊςησ ςτο απαιτοϑμενο εϑροσ ζώνησ ςόματοσ των 1,536 MHz.  

Προκειμϋνου να ελαχιςτοποιηθεύ το κϐςτοσ υλοπούηςησ του υλικοϑ, ο ρυθμϐσ 

δειγματοληψύασ του ADC επιλϋγεται ςυνόθωσ ωσ ακϋραιο πολλαπλϊςιο, Ν, τησ ςυχνϐτητασ 

δειγματοληψύασ του ςϑνθετου ςόματοσ βαςικόσ ζώνησ Fc = 2.048 MHz, δηλαδό FADC = N Fc. 

Η πραγματικό επιλογό τησ ςυχνϐτητασ δειγματοληψύασ ADC εύναι μια ανταλλαγό 

μεταξϑ του φιλτραρύςματοσ ςτα αναλογικϊ και ψηφιακϊ πεδύα. Η ελϊχιςτη δυνατό ςυχνϐτητα 

δειγματοληψύασ ADC για μια ϋννοια IF εμφανύζεται για N = 2, με FADC = 4.096 MHz, μια επιλογό 

που μπορεύ να βρεθεύ ςτισ πρώτεσ ϋννοιεσ του ϋργου JESSI.  

 OFDM Demodulation 

Η αποδιαμϐρφωςη των OFDM symbols πραγματοποιεύται εφαρμϐζοντασ FFT για τον 

υπολογιςμϐ των ςϑνθετων πλϊτων των carriers του φϊςματοσ DAB. Αυτϊ τα πλϊτη περιϋχουν 

τισ πληροφορύεσ των διαμορφωμϋνων δεδομϋνων μϋςω μιασ διαμϐρφωςησ DQPSK. Μια 
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ολϐκληρη επιςκϐπηςη τησ αποδιαμϐρφωςησ OFDM, ςυμπεριλαμβανομϋνησ τησ λειτουργύασ 

ςυγχρονιςμοϑ, δύνεται ςτο ςχόμα 8.11. ϑμφωνα με τουσ διϊφορουσ τρϐπουσ μετϊδοςησ DAB 

I-IV, τα μόκη FFT που ποικύλουν ωσ 256, 512, 1024 και 2048 (mode I). Αυτϐ μπορεύ να 

πραγματοποιηθεύ πολϑ αποτελεςματικϊ απϐ τον γνωςτϐ FFT Radix-2 αλγϐριθμο, 

χρηςιμοποιώντασ ϋναν απλϐ ϋλεγχο τησ διευθυνςιοδϐτηςησ τησ μνόμησ FFT. 

 
OFDM demodulation 

Για να αντιμετωπύςουμε την πιθανό μετατϐπιςη ςυχνϐτητασ του ςόματοσ βαςικόσ 

ζώνησ, εύναι απαραύτητοσ ϋνασ AFC (Αυτϐματοσ ϋλεγχοσ ςυχνϐτητασ). Μύα πιθανό 

πραγματοπούηςη μετατϐπιςησ τησ ςυχνϐτητασ αντιςταθμύζεται μϋςω ενϐσ ςϑνθετου ςταδύου 

μύξησ και ενϐσ NCO. Μια ακϐμη πιο ελκυςτικό λϑςη, η οπούα αποφεϑγει το ςϑνθετο ςτϊδιο 

μύξησ, εκμεταλλεϑεται ϋναν τροποποιημϋνο αλγϐριθμο FFT. 

 DQPSK Demodulation 

Η διαφορικό αποδιαμϐρφωςη των χρηςιμοποιοϑμενων carriers εκτελεύται ςυνόθωσ με 

εφαρμογό ενϐσ ςϑνθετου πολλαπλαςιαςμοϑ με το αποθηκευμϋνο ςϑνθετο ςυζευγμϋνο πλϊτοσ 

του τελευταύου OFDM ςυμβϐλου. Η αρχικοπούηςη αυτόσ τησ διαδικαςύασ γύνεται 

χρηςιμοποιώντασ το ςϑμβολο αναφορϊσ φϊςησ (TFPR). Σο ςχόμα δύνει μύα γενικό εικϐνα των 

αλγοριθμικών βημϊτων επεξεργαςύασ και υποδεικνϑει τυπικϊ πλϊτη λϋξεων που απαντώνται 

ςτισ υλοποιόςεισ υλικοϑ. 

 
Σο b) δύδει ϋνα παρϊδειγμα μιασ πιθανόσ αντιςτούχιςησ (mapping) των 

αποδιαμορφωμϋνων πλατών ςε τιμϋσ soft απϐφαςησ, κατϊλληλεσ ωσ εύςοδοι ςτον αλγϐριθμο 

αποκωδικοπούηςησ Viterbi. Η παρϊμετροσ ς χρηςιμοποιεύται για να προςαρμϐςει τη 

χαρακτηριςτικό καμπϑλη ςτο πραγματικϐ επύπεδο ςόματοσ ςτην αλυςύδα του δϋκτη. 
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 Deinterleaving 

Προκειμϋνου να αντιμετωπιςτοϑν οι διαταραχϋσ μετϊδοςησ, χρηςιμοποιοϑνται δϑο 

μηχανιςμού διεμπλοκόσ: 

Frequency interleaving: εύναι μια αναδιϊταξη τησ ψηφιακόσ ροόσ bit πϊνω ςτα carriers, 

εξαλεύφοντασ τισ επιπτώςεισ των επιλεκτικών διαλεύψεων. Η διεμπλοκό λειτουργεύ μϐνο ςτο 

ςϑμβολο OFDM. 

Time interleaving: χρηςιμοποιεύται για τη διανομό μεγϊλων ριπών ςφαλμϊτων, ώςτε να 

αυξόςει τη δυνατϐτητα διϐρθωςησ ςφαλμϊτων του αποκωδικοποιητό του καναλιοϑ. 

Σο de-interleaving ςυχνϐτητασ μπορεύ να υλοποιηθεύ με τη διευθυνςιοδϐτηςη τησ 

εξϐδου του FFT ςϑμφωνα με τουσ interleaver πύνακεσ. 

Σο de-interleaving χρϐνου εύναι μια εργαςύα που απαιτεύ ςημαντικό ποςϐτητα μνόμησ. 

Σα δεδομϋνα κϊθε υπο-καναλιοϑ κατανϋμονται ςε 16 CIFs, ενώ κϊθε CIF αντιπροςωπεϑει τισ 

πληροφορύεσ των 24 ms. Ϊτςι, η διαδικαςύα διεμπλοκόσ απαιτεύ μνόμη που ϋχει 16 φορϋσ την 

χωρητικϐτητα των δεδομϋνων που αποκωδικοποιοϑνται. 

Η μϋγιςτη ποςϐτητα μνόμησ που απαιτεύται για τη χρονικό απο-διεμπλοκό και 

αποθόκευςη τισ 4-bits soft decision τιμϋσ εξϐδου τησ αποδιαμϐρφωςησ DQPSK, λειτουργεύ ςε 

442 kbytes ό 3,54 Mbits. Αυτό η ποςϐτητα μπορεύ να μειωθεύ κατϊ το όμιςυ, χρηςιμοποιώντασ 

κατϊλληλη χωρικό χρόςη μνόμησ, που οδηγεύ ςε μια απαραύτητη ποςϐτητα των 221 kbytes ό 

1,77 Mbits, για ϋναν full-stream αποκωδικοποιητό DAB. 

 Viterbi Decoding 

Για να καταπολεμόςει τα ςφϊλματα που οφεύλονται ςε παραμορφώςεισ καναλιοϑ, το DAB 

χρηςιμοποιεύ ϋνα ιςχυρϐ διϊτρητο ςυνελικτικϐ κώδικα (RCPC) με μόκοσ περιοριςμοϑ 

(constraint length) 7 και μητρικϐ κώδικα ρυθμοϑ 1/4 για κωδικοπούηςη καναλιοϑ. Αυτϐσ ο 

μητρικϐσ κώδικασ εύναι διϊτρητοσ για να επιτευχθεύ μεγϊλο εϑροσ πιθανών ρυθμών κώδικα, 

ώςτε να προςαρμϐζεται η ςημαςύα (importance) των bits πληροφορύασ ςτα χαρακτηριςτικϊ 

του καναλιοϑ. Για την αποκωδικοπούηςη αυτών των κωδύκων, ο αλγϐριθμοσ Viterbi 

χρηςιμοποιεύται, ο οπούοσ προςφϋρει την καλϑτερη απϐδοςη ςϑμφωνα με τα κριτόρια 

μϋγιςτησ πιθανϐτητασ (maximum likelihood criteria). Η εύςοδοσ ςτον αποκωδικοποιητό 

Viterbi μπορεύ να εύναι δυαδικϊ ψηφύα που ϋχουν αποφαςιςθεύ (hard-decided bits), δηλαδό 

"0" ό "1", το οπούο αναφϋρεται ωσ ςκληρό απϐφαςη (hard decision). Μια καλϑτερη απϐδοςη 

(2.6 dB βελτύωςη) επιτυγχϊνεται εϊν η αβεβαιϐτητα τησ ειςϐδου εύναι γνωςτό ςτον 

αποκωδικοποιητό Viterbi, χρηςιμοποιώντασ ενδιϊμεςεσ τιμϋσ. Η βϋλτιςτη απϐδοςη για αυτό 

τη χαλαρό απϐφαςη (soft decision) επιτυγχϊνεται ϐταν κϊθε τιμό ειςϐδου αντιπροςωπεϑεται 

απϐ ϋναν αριθμϐ 16-bits. Ψςτϐςο, η υποβϊθμιςη εξακολουθεύ να εύναι αμελητϋα εϊν ο αριθμϐσ 

των δυαδικών ψηφύων μειώνεται ςε 4 bits (Proakis-2008). Η αποςϑνθεςη τησ διαςπορϊσ 

ενϋργειασ (energy dispersal de-scrambling) εύναι ϋνα ϊλλο καθόκον που μπορεύ εϑκολα να 

ανατεθεύ ςτη μονϊδα του αποκωδικοποιητό Viterbi. Σο BER (Bit Error Ratio) ςτο κανϊλι 

μπορεύ να υπολογιςτεύ απϐ επανα-κωδικοπούηςη τησ αποκωδικοποιημϋνησ ακολουθύασ ό 

υποςϑνολϐ τησ και ςϑγκριςη αυτόσ με το λαμβανϐμενο ρεϑμα δυαδικών ψηφύων. Αυτϋσ οι 

πληροφορύεσ μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ πρϐςθετεσ πληροφορύεσ αξιοπιςτύασ. 

Όςον αφορϊ τον ςυγχρονιςμϐ του δϋκτη, ςε ϐλεσ τισ ϋννοιεσ που κυκλοφοροϑν ςόμερα 

ςτην αγορϊ, ο ςυγχρονιςμϐσ πραγματοποιεύται, κυρύωσ, ςτο λογιςμικϐ ςε ϋναν ψηφιακϐ 

επεξεργαςτό ςόματοσ (DSP). 
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4.5. Αποκωδικοπούηςη όχου ςτο DAB+ 
Η ειςαγωγό του DAB+ εύχε ωσ αποτϋλεςμα την ενύςχυςη τησ υλοπούηςησ του 

αποκωδικοποιητό όχου. Δϑο εκδϐςεισ ςχημϊτων κωδικοπούηςησ όχου MPEG ϋχουν οριςτεύ για 

το DAB τώρα. Αυτϊ εύναι τα παραδοςιακϊ MPEG-1 και MPEG-2 Layer II και το νϋο MPEG 4 

HEAAC v2 (IS 14496). Με τη βοόθεια του FIC, ο δϋκτησ λαμβϊνει γνώςη ςχετικϊ με το τρϋχον 

χρηςιμοποιοϑμενο ςχόμα κωδικοπούηςησ όχου. Για τη χρόςη του DAB, οι πρώτεσ ϋχουν 

επεκταθεύ για να παρϊςχουν περαιτϋρω πληροφορύεσ για την ανύχνευςη ςφαλμϊτων 

μετϊδοςησ ςε εκεύνα τα μϋρη τησ ροόσ bit με την υψηλϐτερη ευαιςθηςύα ςφϊλματοσ. Αυτϐ 

εύναι χρόςιμο για την απϐκρυψη ςφαλμϊτων. Η δεϑτερη, η AAC, περιλαμβϊνει όδη ϐλουσ τουσ 

απαραύτητουσ μηχανιςμοϑσ ανύχνευςησ ςφαλμϊτων. Αλλϊ μια πρϐςθετη προςταςύα 

ςφϊλματοσ, βαςιςμϋνη ςτην Reed-Solomon κωδικοπούηςη και την εικονικό διεμπλοκό (virtual 

interleaving), χρηςιμοποιεύται για τη βελτύωςη τησ αξιοπιςτύασ τησ αποκωδικοπούηςησ όχου 

ςτο δϋκτη. Για να υποςτηρύξουμε αυτϐν τον μηχανιςμϐ, ϋνα υπερ-πλαύςιο (super frame) που 

αποτελεύται απϐ αρκετϊ πλαύςια όχου, η αποκαλοϑμενη μονϊδα πρϐςβαςησ (access unit), 

χρηςιμοποιεύται. 

Επιπλϋον, το εργαλεύο δυναμικόσ εμβϋλειασ, που παρϋχει ϋνα μηχανιςμϐ για τη μεύωςη 

του αποκωδικοποιημϋνου ηχητικοϑ ςόματοσ ςτον δϋκτη και εύναι ιδιαύτερα χρόςιμο ςε 

θορυβώδη περιβϊλλοντα (ϐπωσ τα οχόματα), προςτϋθηκε μϋςα ςτο DAB για 

αποκωδικοπούηςη Layer II και εύναι όδη μϋροσ του AAC προτϑπου. 

Για DMB, επιπρϐςθετα ςτην AAC, μια τροποποιημϋνη ϋκδοςη που ονομϊζεται BSAC 

εύναι τυποποιημϋνη. 

 
Πριν απϐ την ϋναρξη τησ διαδικαςύασ αποκωδικοπούηςησ όχου, ο δϋκτησ πρϋπει να 

αποκωδικοποιόςει το FIC για να αποφαςύςει ςχετικϊ με το τρϋχον χρηςιμοποιοϑμενο ςχόμα 

κωδικοπούηςησ όχου. ϑμφωνα με το DAB+, το ςχόμα δεύχνει τη διαδικαςύα για την εξαγωγό 

των πλαιςύων όχου απϐ τα bit-streams των υπο-καναλιών ςτο δϋκτη. Λεπτομϋρειεσ μποροϑν 

να βρεθοϑν ςτο TS 102563.  

Σο ρεϑμα δυαδικών ψηφύων παρϋχεται απϐ τον απο-πολυπλϋκτη του κϑριου καναλιοϑ 

υπηρεςύασ (MSC). Ο ακϐλουθοσ αποκωδικοποιητόσ Reed-Solomon και ο εικονικϐσ 

deinterleaver επιτρϋπουν περαιτϋρω μεύωςη του αριθμοϑ των ςφαλμϊτων δυαδικών ψηφύων. 

Ο δϋκτησ πρϋπει να ςυλλϋξει πϋντε διαδοχικϊ DAB λογικϊ πλαύςια για να ξεκινόςει τη 

διαδικαςύα deinterleaving. Ονομϊζεται εικονικϐσ deinterleaver επειδό τα bytes μεταδύδονται 

με την ύδια ςειρϊ με αυτϊ που παρϊγονται ςτον πομπϐ. Μϐνο τα bytes ιςοτιμύασ RS του 

κώδικα υπολογύζονται απϐ τα interleaved δεδομϋνα. Ο μηχανιςμϐσ ςτο δϋκτη πρϋπει να 

γρϊψει τα ληφθϋντα byte ςε ϋναν πύνακα 110 ςτηλών, πριν προςθϋςει τα bytes ιςοτιμύασ ςε 

10 επιπλϋον ςτόλεσ. Οι λϋξεισ κώδικα παρουςιϊζονται ωσ ςειρϋσ. Αυτϐ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα 

ϋναν ςϑντομο κώδικα Reed-Solomon RS(120, 110, t = 5), που προϋρχεται απϐ το ςυςτηματικϐ 

κώδικα RS(255, 245, t = 5). Η επιπλϋον πλεοναςμϐσ επιτρϋπει τη διϐρθωςη ςε πϋντε 
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εςφαλμϋνα byte των 120 μεταδιδϐμενων bytes. Για καλϑτερη κατανϐηςη τησ 

αποκωδικοπούηςησ των κωδικών RS δύνεται μια ςϑντομη περιγραφό.  

Η αλγεβρικό αποκωδικοπούηςη των κωδικών RS μπορεύ να περιγραφεύ ωσ ακολουθύα 

διαδικαςιών: 

 Επιμόκυνςη των ληφθϋντων κωδικών λϋξεων: Προςθϋτοντασ μηδενικϊ, το αρχικϐ 

μόκοσ του ςυςτηματικοϑ RS κώδικα θα πρϋπει να επιτευχθεύ. 

 Τπολογιςμϐσ του ςυνδρϐμου: πολλαπλαςιαςμϐσ του ληφθϋντοσ διανϑςματοσ με την 

μότρα ελϋγχου ιςοτιμύασ. 

 Προςδιοριςμϐσ των θϋςεων ςφαλμϊτων ςυμβϐλων: Με τον αλγϐριθμο Berlekamp-

Massey ό τον αλγϐριθμο του Euclid, μπορεύ να υπολογιςτεύ ϋνα πολυώνυμο εντοπιςμοϑ 

ςφαλμϊτων (error locator polynomial). Με τον αλγϐριθμο αναζότηςησ του Chien, 

μποροϑν να βρεθοϑν οι ρύζεσ αυτοϑ του πολυωνϑμου, που δύνουν μια ϋνδειξη του που 

εύναι τα ςφϊλματα. 

 Εϑρεςη των τιμών ςφϊλματοσ: Αυτϐ περιλαμβϊνει ταυτϐχρονα την επύλυςη 

εξιςώςεων, που ςυνόθωσ γύνεται με τον αλγϐριθμο Forney. 

Η πολυπλοκϐτητα τησ διϐρθωςησ λϊθουσ Reed-Solomon δεν πρϋπει να υποτιμϊται. 

Ψςτϐςο, διατύθενται κατϊλληλεσ λϑςεισ υλικοϑ και λογιςμικοϑ για καταναλωτικϊ προώϐντα 

ςτην εποχό μασ. 

το επϐμενο βόμα, οι παρϊμετροι όχου απϐ το υπερ-πλαύςιο όχου μποροϑν να εξαχθοϑν 

πριν ξεχωριςτϊ πλαύςια όχου να μπορϋςουν να προωθηθοϑν ςτον αποκωδικοποιητό όχου 

MPEG 4. Οι παρϊμετροι όχου προςτατεϑονται με πρϐςθετο fire κώδικα. Μϐνο ϐταν αυτϐσ ο 

κώδικασ δεύξει μια ακολουθύα δυαδικών ψηφύων χωρύσ ςφϊλματα μπορεύ να 

αποκωδικοποιηθεύ το υπερ-πλαύςιο όχου. Οι παρϊμετροι όχου παρϋχουν τη διϊρθρωςη του 

αποκωδικοποιητό όχου, ϐπωσ ρυθμϐ δειγματοληψύασ ό τη χρόςη του MPEG surround. 

 

Αρχιτεκτονικό του AAC αποκωδικοποιητό όχου 

Ο αποκωδικοποιητόσ όχου DAB+ βαςύζεται ςτο προφύλ MPEG-4 υψηλόσ απϐδοςησ 

(high efficiency) AAC v2, επιπϋδου 2 ό ςϑντομα HE AAC v2 . Μια επιςκϐπηςη ςχετικϊ με αυτϐν 

τον μηχανιςμϐ κωδικοπούηςησ όχου δύνεται ακολοϑθωσ. Η HE AAC v2 ςυνδυϊζει τρεισ 

τεχνολογύεσ MPEG: Advanced Audio coding (AAC), Spectral Band Replication (SBR) και 

Parametric Stereo (PS). O AAC εύναι ο βαςικϐσ κωδικοποιητόσ (codec) που παρϋχει 

διαφανό/καθαρό ποιϐτητα όχου με τυπικϐ bit-rate 128 kbp. Για χαμηλϐτερα bit-rates, τα 

εργαλεύα βελτύωςησ SBR και PS υποςτηρύζουν την επύτευξη μιασ καλόσ ποιϐτητασ όχου. Όταν 

χρηςιμοποιεύται SBR, ο αρχικϐσ AAC κωδικοποιητόσ όχου θεωρεύ μϐνο ϋνα μικρϐ εϑροσ ζώνησ 

όχου. Οι ςυνιςτώςεσ ςόματοσ ςε υψηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ με μικρϐτερη ψυχοακουςτικό 

επιρροό (impact) επαναλαμβϊνονται αρμονικϊ απϐ το χαμηλϐτερο εϑροσ ςυχνοτότων. Ϊτςι, 

για τισ υψηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ, μϐνο η φαςματικό περιβϊλλουςα του πρωτοτϑπου ςόματοσ 

ειςϐδου πρϋπει να μεταδοθεύ για να επιτρϋψει την αναςυγκρϐτηςη του ςόματοσ ςτο πλευρϊ 

του δϋκτη. Όταν χρηςιμοποιεύτε και το PS, μϐνο ϋνα μονοφωνικϐ downmix του 

ςτερεοφωνικοϑ ςόματοσ μεταδύδεται μαζύ με πλευρικϋσ πληροφορύεσ που περιϋχουν 

παραμϋτρουσ ςτερεοφωνικών εικϐνων. Ο HE AAC v2 αποκωδικοποιητόσ απεικονύζεται ςτο 

διϊγραμμα: 
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Η ροό δυαδικών ψηφύων ςτην εύςοδο του αποκωδικοποιητό χωρύζεται ςτο τμόμα 

αποκωδικοποιητό AAC και, εϊν υπϊρχουν, ςτισ πλευρικϋσ πληροφορύεσ για SBR και PS. Για τον 

αποκωδικοποιητό AAC δϑο διαρθρώςεισ υπϊρχουν: Πρώτον, χωρύσ τη χρόςη SBR και PS, ο 

αποκωδικοποιητόσ AAC παρϊγει ϊμεςα το ςόμα ςτο πεδύου του χρϐνου με ρυθμϐ 

δειγματοληψύασ fs που ςημειώνεται με το a), ό δεϑτερον, ο αποκωδικοποιητόσ AAC εκπϋμπει 

μϐνο το ςόμα χαμηλόσ ζώνησ με ρυθμϐ δειγματοληψύασ fs/2 που υποδεικνϑεται απϐ το b). Η 

ακϐλουθη Quadrature Mirror Filterbank (QMF) 32 ζωνών μετατρϋπει το ςόμα ςτο QMF πεδύο 

για να επιτρϋψει την αναςυγκρϐτηςη τησ υψηλόσ ζώνησ ςτο μπλοκ SBR. Η χαμηλό και η υψηλό 

ζώνη προςτύθενται. Όταν χρηςιμοποιεύται PS, το ςτερεοφωνικϐ ςόμα παρϊγεται ςτο πεδύο 

QMF με τη βοόθεια των πλευρικών πληροφοριών PS. το ςχόμα αυτϐ ςημειώνεται με c), ςε 

αντύθεςη με το d), ϐπου παραλεύπεται το PS. Σο ςόμα εξϐδου ςτο πεδύου του χρϐνου με ρυθμϐ 

δειγματοληψύασ fs , παρϊγεται ςε ϋνα τελευταύο βόμα απϐ μια ςϑνθεςη QMF 64 ζωνών. 

Η πολυπλοκϐτητα του δϋκτη για αποκωδικοπούηςη όχου αυξϊνεται ςημαντικϊ ςε 

ςϑγκριςη ςε με την αποκωδικοπούηςη Layer II (του DAB). Μια χονδρικό εκτύμηςη τησ 

πολυπλοκϐτητασ μπορεύ να βρεθεύ ςτο IS 14496. Για την ιςχϑ επεξεργαςύασ δύνεται ϋνασ 

αριθμϐσ 9MOPS (εκατομμϑρια λειτουργύεσ ανϊ δευτερϐλεπτο), ενώ η χρόςη μνόμησ 

αντιςτοιχεύ ςε περύπου 10 kwords.  

Ακρύβεια αποκωδικοποιητό 

Η δοκιμό ςυμμϐρφωςησ για το DAB Audio (TS 101 757) ορύζει τισ κανονιςτικϋσ 

απαιτόςεισ για ϋναν αποκωδικοποιητό όχου DAB, ο οπούοσ βαςύζεται ςτισ διαδικαςύεσ που 

ορύζονται απϐ το MPEG. 

Για να ονομαςτεύ «αποκωδικοποιητόσ όχου DAB υψηλόσ ακρύβειασ», πρϋπει το RMS (μϋςη 

ενϋργεια ςφϊλματοσ) να εύναι κϊτω απϐ      √  , και επιπλϋον τα πρώτα 14 bits κϊθε 

δεύγματοσ εξϐδου να εύναι ακριβό. Εϊν η μϋςη ενϋργεια ςφϊλματοσ δεν υπερβαύνει το      √  , 

καλεύται «αποκωδικοποιητόσ όχου DAB με περιοριςμϋνη ακρύβεια». 

4.5.1. Αναπαραγωγό φαςματικόσ ζώνησ (Spectral Band Replication-SBR) 
Οι παραδοςιακού αντιληπτικού κωδικοποιητϋσ κυματομορφών περιορύζουν το εϑροσ 

ζώνησ του ακουςτικοϑ φϊςματοσ, ώςτε να μεγιςτοποιοϑν την ποιϐτητα πιο ςημαντικών 

χαμηλϐτερων ςυχνοτότων (ωσ προσ την αντύληψη). ε χαμηλϐτερα bitrates αυτό η ςυχνϐτητα 

αποκοπόσ μπορεύ να οδηγόςει ςε θαμπϐ όχο (dull audio), αν και τϐτε δεν εμφανύζονται 

ςημαντικϊ αντικεύμενα (artefacts) κωδικοπούηςησ. Εϊν αυτϋσ οι χαμϋνεσ υψηλϐτερεσ 
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ςυχνϐτητεσ μποροϑν να αναδημιουργηθοϑν με κϊποιον τρϐπο, τϐτε θα προκϑψει ϋνασ πιο 

δυνατϐσ, καθαρϐσ και ρεαλιςτικϐσ όχοσ. 

Η αναπαραγωγό φαςματικόσ ζώνησ (SBR) για την προδιαγραφό ISO/IEC (TS 14496) 

εύναι μια τεχνικό που ςυνθϋτει τισ υψηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ ενϐσ ηχητικοϑ ςόματοσ. Για 

παρϊδειγμα, αν ο βαςικϐσ κωδικοποιητόσ AAC περιορύζει το εϑροσ ζώνησ ενϐσ 16kHz ηχητικοϑ 

ςόματοσ ςε 0 ϋωσ 9 kHz, τϐτε το SBR μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τη δημιουργύα των 

ςυχνοτότων ςτη ζώνη 9 ϋωσ 16 kHz. Σο SBR απαιτεύ μϐνο ϋναν ςχετικϊ μικρϐ αριθμϐ bits για 

να περιγρϊψει αυτϋσ τισ υψηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ, καθώσ χρηςιμοποιεύ την υψηλό ςυςχϋτιςη 

του ςόματοσ ςτισ χαμηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ με τισ υψηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ. 

Με απλϊ λϐγια, η τεχνικό μεταφϋρει τισ χαμηλϐτερεσ ςυχνϐτητεσ που 

κωδικοποιόθηκαν απ’ τον κωδικοποιητό πυρόνα, ςτην περιοχό υψηλϐτερων ςυχνοτότων και 

ςτη ςυνϋχεια ςχηματοποιεύ φαςματικϊ αυτϋσ τισ ςυχνϐτητεσ, ώςτε να ταιριϊζουν με την 

αρχικό περιβϊλλουςα (βλ. ςχόμα). Η πληροφορύα που απαιτοϑνται για την απεικϐνιςη τησ 

φαςματικόσ περιβϊλλουςασ, μαζύ με κϊποιεσ ϊλλεσ παραμϋτρουσ καθοδόγηςησ, μπορεύ να 

εύναι πιο ςυμπαγώσ κωδικοποιημϋνη απϐ ϐ,τι εϊν αντιμετωπιζϐταν ωσ ςυμβατικό 

κωδικοπούηςη κυματομορφόσ. 

 

 
 

5. ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΡΑΔΙΟΚΑΛΤΧΗ ΣΟΤ DAB+ 
Κατϊ τον προγραμματιςμϐ ενϐσ δικτϑου μετϊδοςησ, η πρϐβλεψη τησ αναμενϐμενησ 

κϊλυψησ εύναι ϋνα αρχικϐ μϋροσ. το ςχεδιαςμϐ δικτϑωςησ (networking planning), μια 

τοποθεςύα θεωρεύται ϐτι καλϑπτεται εϊν η πρϐβλεψη τησ κϊλυψησ για αυτό τη θϋςη 

υπερβαύνει την πιθανϐτητα ελϊχιςτησ κϊλυψησ, που ϋχει επιλεγεύ ωσ ςτϐχοσ κϊλυψησ 

(coverage target). Για αναλογικϐ ςϑςτημα μετϊδοςησ, αυτό η αξιολϐγηςη καθορύζεται με 

μοναδικϐ τρϐπο, απϐ τη ςϑγκριςη τησ επιθυμητόσ πεδιακόσ ϋνταςησ με το περιβϊλλον 
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θορϑβου και παρεμβολών ςτη ςυγκεκριμϋνη τοποθεςύα. Για ϋνα OFDM ςϑςτημα, ϐπωσ το 

DAB, αυτϐ δεν ιςχϑει πλϋον, αφοϑ ςτο χώρο λόψησ, τα επιθυμητϊ ςόματα απϐ τουσ διϊφορουσ 

πομποϑσ του DAB SFN, προςτύθενται ςε μια effective επιθυμητό ιςχϑ ςόματοσ, τησ οπούασ οι 

ςτατιςτικϋσ ιδιϐτητεσ εξαρτώνται απϐ τη ςυγκεκριμϋνη ςϑνθεςη του ςόματοσ και η οπούα 

διαφϋρει απϐ τοποθεςύα ςε τοποθεςύα. Για την αξιολϐγηςη τησ coverage probability, 

επομϋνωσ, πιο ςϑνθετεσ ςτατιςτικϋσ μϋθοδοι για την αθροιςτικό μϋτρηςη του ςόματοσ (signal 

summation) πρϋπει να εφαρμοςτοϑν. 

Μαθηματικϊ, η εργαςύα ςυνύςταται ςτην ϊθροιςη και το ςυνδυαςμϐ των log-normal 

κατανεμημϋνων ςτατιςτικών μεταβλητών. Καθώσ δεν υπϊρχουν αναλυτικϋσ λϑςεισ για αυτό 

την εργαςύα, ϋχουν αναπτυχθεύ προςεγγύςεισ,  οι περιςςϐτερεσ απϐ τισ οπούεσ εμπύπτουν ςτην 

κατηγορύα των «log-normal methods» (LNM) προςεγγύςεων και οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑνται 

ευρϋωσ. Μια εναλλακτικό προςϋγγιςη για την log-normal summation εύναι η εφαρμογό των 

μεθϐδων Monte-Carlo. Ψςτϐςο, λϐγω τησ υψηλόσ αριθμητικόσ απαύτηςόσ τουσ (high numerical 

demand), η χρόςη τουσ περιορύζεται ςτην αντιμετώπιςη επιλεγμϋνων προβλημϊτων. 

Κατϊ ςυνϋπεια, το κριτόριο ελϊχιςτησ ϋνταςησ πεδύου δεν αρκεύ πλϋον για την 

αξιολϐγηςη τησ broadcast κϊλυψησ, ωςτϐςο, δύνει μια εκτύμηςη του τι κϊλυψη μπορεύ να 

αναμϋνεται. Μια περιεκτικό αντιμετώπιςη του signal summation και του κϋρδουσ δικτϑου 

δύνεται ςτα BPN 003, BPN 066. 

Ψσ πρϐτυπο, ςτον προγραμματιςμϐ κϊλυψησ για τα δύκτυα DAB, χρηςιμοποιοϑνται 

ντετερμινιςτικϋσ μϋθοδοι πρϐβλεψησ του field strength. Αυτϋσ οι μϋθοδοι χρηςιμοποιοϑν 

τοπογραφικϊ και μορφογραφικϊ δεδομϋνα εδϊφουσ και επιτρϋπουν μια πιο λεπτομερό 

πρϐβλεψη ϋνταςησ πεδύου, ςε ςχϋςη με αυτό που δύνει μια ςτατιςτικό μϋθοδοσ, ϐπωσ η ITU-R 

P.1546. Διϊφορεσ προςεγγύςεισ για τισ deterministic field strength prediction methods 

υπϊρχουν ςτο πεδύο του broadcasting. Ϊχει θεςπιςτεύ μια διεθνώσ αποδεκτό μϋθοδοσ απϐ την 

ITU-R με την Rec. P.1812, που εφαρμϐςαμε και εμεύσ. 

5.1. τόχοσ ςχεδιαςμού κϊλυψησ 
Ο ςχεδιαςμϐσ κϊλυψησ μιασ υπηρεςύασ DAB περιλαμβϊνει οριςμϋνεσ πτυχϋσ. Πρώτον, 

πρϋπει να αποφαςιςτεύ για ποιο εύδοσ υπηρεςύασ λόψησ προορύζεται. Η επιλογό θα μποροϑςε 

π.χ. να εύναι κινητό λόψη ό φορητό λόψη για handheld ό standard δϋκτεσ. τη ςυνϋχεια, πρϋπει 

να καθοριςτεύ η διαθεςιμϐτητα τησ υπηρεςύασ. Πρϋπει να προςδιοριςτοϑν τα κριτόρια 

ςχεδιαςμοϑ ςχετικϊ με τα χαρακτηριςτικϊ του δϋκτη, ϐπωσ το CNR, ο θϐρυβοσ του δϋκτη 

(receiver noise figure), το κϋρδοσ κεραύασ και, ειδικϐτερα, τα ελϊχιςτα απαιτοϑμενα field 

strengths. τη ςυνϋχεια, πρϋπει να ληφθοϑν υπϐψη ζητόματα διϊδοςησ και παρεμβολϋσ απϐ το 

εςωτερικϐ και το εξωτερικϐ του υπϐ ςχεδύαςη DAB δικτϑου. Σϋλοσ, οι ιδιαύτερεσ πτυχϋσ τησ 

λειτουργύασ του SFN πρϋπει να ληφθοϑν υπϐψη, ϐπωσ οι χρονικϋσ καθυςτερόςεισ μεταξϑ των 

πομπών ό η ςυνειςφορϊ απϐ ϊλλα ςόματα ςτο επιθυμητϐ, προκειμϋνου να υπολογιςτεύ το 

κϋρδοσ του δικτϑου. 

Παραδοςιακϊ, η κϊλυψη των αναλογικών ςυςτημϊτων εκπομπόσ ϋχει ςχεδιαςτεύ για 

την υπϐθεςη ϐτι η λόψη θα χρηςιμοποιεύ ςταθερϋσ κεραύεσ (fixed antennas) ςτο ϑψοσ τησ 

οροφόσ (roof height), ονομαςτικϊ 10m πϊνω απϐ το επύπεδο του εδϊφουσ (above ground level 

- AGL). Για το DAB εύναι ςαφϋσ ϐτι αυτό η υπϐθεςη δεν θα όταν ϋγκυρη. Σο DAB 

χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςε κινητϐ ό/και φορητϐ περιβϊλλον λόψησ, ϐπου η κεραύα λόψησ 
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εύναι ενςωματωμϋνη ςτο δϋκτη ό βρύςκεται κοντϊ του. Και ςτισ δϑο περιπτώςεισ, η λόψη 

θεωρεύται ϐτι βρύςκεται ςε ϑψοσ 1.5m AGL.  

το Tech 3317 και το BMCO (2007) ϋχουν οριςτεύ τϋςςερισ κατηγορύεσ (classes) λόψησ, 

για να περιγρϊψουν τυπικϊ ςενϊρια λόψησ για DAB και DMB. Για την παροϑςα εργαςύα, 

διαχωρύζουμε τισ κλϊςεισ λόψησ ωσ εξόσ: 

 Portable Indoor (PI): Εμπεριϋχει ϐλουσ τουσ (προσ κϊλυψη) εςωτερικοϑσ χώρουσ με 

ςυςκευϋσ hald-helds με εξωτερικϋσ (external) ό ενςωμετωμϋνεσ (integrated) κεραύεσ ςε 

ϑψοσ πϊνω απϐ 1.5m AGL. Οι δϋκτεσ ςε αυτό τη περύπτωςη θεωροϑνται ακύνητοι ό 

αργοκύνητοι. Σην κλϊςη PI διαχωρύζουμε περεταύρω ςε PI URBAN, PI SUBURBAN και PI 

RURAL, αφοϑ ανϊλογα με το εύδοσ τησ περιοχόσ, αλλϊζουν και οι ςυνθόκεσ δύαδοςησ 

του ςόματοσ (path profile). Η απαιτητικό απϐ ϊποψη ελϊχιςτησ πεδιακόσ ϋνταςησ 

ςόματοσ θα εύναι η υποκλϊςη  PI URBAN, λϐγω τισ ϑπαρξησ πολλών και μεγϊλων 

εμποδύων (π.χ. πολυκατοικύεσ) ςτη διαδρομό του ςόματοσ.   

 Portable/Mobile Outdoor (PO/MO): Εδώ, περιλαμβϊνονται οι εξωτερικϋσ θϋςεισ 

κινητοϑ δϋκτη (π.χ. δϋκτησ αυτοκινότου, hand-helds δϋκτη εντϐσ οχόματοσ) με external 

ό integrated κεραύεσ ςε ϑψοσ 1.5m AGL. Και αυτό η κλϊςη πρϋπει να διαχωριςτεύ 

ανϊλογα με το εύδοσ τησ περιοχόσ (αςτικό, μικροαςτικό, αγροτικό).  

ε αντιςτοιχύα με τα ςχϋδια ςυχνοτότων GE06 και MA02 (ςτο GE06 ςτηριζϐμαςτε κατϊ κϑριο 

λϐγο), η κλϊςη Β χρηςιμοποιόθηκε για να περιγρϊψει τη φορητό λόψη και η κλϊςη C για την 

περιγραφό τησ κινητόσ λόψησ. 

5.1.1. υςτϊςεισ για τα κριτόρια ςχεδιαςμού DAB/DMB 
Ο ςχεδιαςμϐσ κϊλυψησ για ςυςτόματα ραδιοτηλεοπτικών εκπομπών πρϋπει να 

βαςύζεται ςε οριςμϋνα κριτόρια ςχεδιαςμοϑ, τα οπούα περιλαμβϊνουν τα χαρακτηριςτικϊ του 

δϋκτη, τισ πτυχϋσ διϊδοςησ και την ποιϐτητα τησ κϊλυψησ. Κεντρικϐσ ρϐλο ςτο ςχεδιαςμϐ τησ 

κϊλυψησ παύζει η ελϊχιςτη απαιτοϑμενη πεδιακό ϋνταςη για λόψη. Θα περιγραφοϑν αυτϊ τα 

κριτηρύα ςχεδιαςμοϑ, καθώσ και ςτοιχεύα χρηςιμοποιοϑνται ςτον προγραμματιςμϐ τησ 

κϊλυψησ, τα οπούα χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ τη διϊρκεια των ςχεδύα ςυχνοτότων GE06 και 

MA02. Μια περιεκτικό αντιμετώπιςη των κριτόριων ςχεδιαςμοϑ για τα DAB/DMB ςτα VHF 

και L-Band μποροϑν να βρεθοϑν ςτα: BPN 003, Tech 3317, RRC06 (2006), CEPT (2007b). 

5.2. Παρϊμετροι ςχεδιαςμού για το T-DMB 

5.2.1. Βαςικϋσ παρϊμετροι  
Οι ςυςτϊςεισ που χρηςιμοποιοϑνται ωσ κατευθυντόριεσ γραμμϋσ για το DAB+ ςτα VHF 

ςτη παροϑςα εργαςύα, εύναι η BPN 003 και (εν μϋρει) το paper Tech 3317 τησ EBU. Σρεισ 

βαςικϋσ παρϊμετροι για τον προγραμματιςμϐ κϊλυψησ εύναι:  

Θόρυβοσ του δϋκτη (noise figure) 

Σο Noise figure (NF) και το noise factor (F) μετροϑν την εξαςθϋνιςη του SNR, που 

προκαλεύται απϐ τισ βαθμύδεσ τησ RF αλυςύδασ του δϋκτη. Εύναι ϋνασ αριθμϐσ που καθορύζει 

την απϐδοςη (performance) του ραδιοδϋκτη (μικρϐτερεσ τιμϋσ NF αντιςτοιχοϑν ςε καλϑτερο 

performance). 
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Σο NF του T-DMB για τη ζώνη ΙΙΙ θεωρεύται ταυτϐςημο με το NF του δϋκτη T-DAB που 

αναφϋρεται ςτη ςυμφωνύα GE06, και θεωρεύται ςτα 7 dB. Ψςτϐςο, η ςϑςταςη ITU-R BT.1368-

5 αναφϋρει ϐτι οι δϋκτεσ DVB-T και T-DAB θα πρϋπει να επιτυγχϊνουν ϋνα NF περύπου 5 dB 

ςτο κοντινϐ μϋλλον.  

Απαιτούμενο CNR 

Ο λϐγοσ C/N για ϋνα κανϊλι Gauss θεωρεύται 7.4 dB για τον υπολογιςμϐ του minimum 
receiver input level. Για την περύπτωςη φορητόσ λόψησ ϐμωσ, η τιμό αυτό αυξϊνεται, ανϊλογα 
με τισ ςυνθόκεσ πολυδιαδρομικϐτητασ και την ταχϑτητα του δϋκτη. Γι’ αυτϐ, θεωροϑμε ϋνα 
C/N=13 dB ωσ αντιπροςωπευτικϐ για φορητό (mobile) λόψη. Όταν υπολογύζουμε το 
minimum median equivalent field strength που θα χρηςιμοποιηθεύ ςτον ςχεδιαςμϐ πρϋπει να 
διορθώςουμε το CNR κατϊ 13-7.4 = 5.6 dB. Επιςημαύνεται ϐτι, η φορητό λόψη εύναι πιο 
απαιτητικό, δεδομϋνου ϐτι το time-interleaving δεν θα εύναι αποτελεςματικϐ,  πρϊγμα που θα 
μποροϑςε να οδηγόςει ςε δυςμενεύσ ςυνθόκεσ και μεγαλϑτερα απαιτοϑμενα C/N. 

Κϋρδοσ κεραύασ δϋκτη 

Ϊνα περαιτϋρω κριτόριο που πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη ςτο ςχεδιαςμϐ τησ κϊλυψησ 

εύναι το κϋρδοσ τησ κεραύασ ςτη ςυςκευό λόψησ. Πρϋπει να γύνει διϊκριςη ϐςον αφορϊ το εύδοσ 

τησ υπϐ εξϋταςη κεραύασ. Η κεραύα του δϋκτη μπορεύ να ενςωματωθεύ (integrated) (ςυνόθησ 

περύπτωςη για φορητϊ handhelds), μπορεύ να εύναι μια εξωτερικό (external) κεραύα ό η 

προςαρμοςτεύ (adapted) (π.χ. κινητό λόψη ςε αυτοκύνητο). το ςχεδιαςμϐ των GE06 και 

MA02, ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ τα ςτοιχεύα για τισ adapted κεραύεσ. 

Η κεραύα λόψησ που αντιπροςωπεϑει φορητό και κινητό λόψη εύναι omni-directional, 

με κϋρδοσ λύγο μικρϐτερο απϐ του διπϐλου και ϑψοσ 1.5 m.  

5.2.2. Διορθωτικϋσ παρϊμετροι 
Απώλεια ύψουσ (Height Loss) 

Η φορητό και η κινητό λόψη DAB λαμβϊνει χώρα ςε χαμηλϐτερο ϑψοσ απϐ το roof-

level, που εύναι το πρϐτυπο ςχεδιαςμοϑ για την αναλογικό εκπομπό. Για ςκοποϑσ ςχεδιαςμοϑ 

κϊλυψησ λαμβϊνεται ϋνα ονομαςτικϐ ϑψοσ 1,5m AGL. Ψσ εκ τοϑτου, για αυτϋσ τισ μεθϐδουσ 

πρϐβλεψησ πεδιακόσ ϋνταςησ, που υπολογύζουν το field strength ςτο roof-level, θα πρϋπει να 

εφαρμοςτεύ μια διϐρθωςη, που ονομϊζεται απώλεια ϑψουσ (height loss). Αυτό η απώλεια 

ϑψουσ ποικύλλει ανϊλογα με το περιβϊλλον και τη ςυχνϐτητα. Η τιμό που προτϊθηκε ςτο 

ϋγγραφο BPN 003 εύναι 13 dB. Για τον προγραμματιςμϐ GE06 μια τιμό 12dB (για τη ζώνη 

VHF) ϋχει χρηςιμοποιηθεύ, υποθϋτοντασ ϐτι ϋνα αγροτικϐ/προαςτιακϐ περιβϊλλον εύναι 

αντιπροςωπευτικϐ.  

Απώλεια ειςόδου ςε κτόριο (Building Penetration Loss) 

την περύπτωςη τησ εςωτερικόσ (indoor) λόψησ (reception class Β), το ςόμα DAB 

πϊςχει απϐ απώλεια διεύςδυςησ (penetration loss) κατϊ την εύςοδο ςτο κτύριο. Ϊγιναν 

μετρόςεισ πεδιακόσ ϋνταςησ για την εξαγωγό τυπικών αριθμών για τισ απώλειεσ διεύςδυςησ 

του κτιρύου, ςτισ ζώνεσ ςυχνοτότων που ςχετύζονται με το DAB. την πραγματικϐτητα, η 

απώλεια λϐγω κτηρύου εύναι ύςη με την διαφορϊ τησ μϋςησ πεδιακόσ ϋνταςησ εκτϐσ και εντϐσ 

του κτηρύου, για δεδομϋνο ϑψοσ μϋτρηςησ. Εύναι λογικϐ οτι η απώλεια εύναι μεγαλϑτερη ϐςο 

πληςιϊζουμε το επύπεδο του εδϊφουσ εντϐσ του κτηρύου. 

Ψσ figure για τον προγραμματιςμϐ δικτϑου, μια μϋςη τιμό 9 dB και μια τυπικό απϐκλιςη 

των 3 dB δύνεται ςτο ϋγγραφο τησ EBU Tech 3317 και ϋχει επύςησ χρηςιμοποιηθεύ για το 



Σελίδα | 91  
 

ςχϋδιο GE06 (RRC06, 2006). το BPN 003 ϋχει προταθεύ μια μϋςη τιμό 8dB και τυπικό 

απϐκλιςη 3dB. Ψςτϐςο, μια γενικό παρατόρηςη, εύναι ϐτι η απώλεια διεύςδυςησ κτιρύου 

εξαρτϊται ϋντονα απϐ το εύδοσ των κτιρύων και το περιβϊλλον τουσ. Η μεγϊλη ποικιλύα τιμών 

εύναι ο λϐγοσ που υπϊρχουν διαφορετικα figures για το planning ςτη βιβλιογραφύα. 

Εναλλακτικϋσ μϋθοδοι ϋχουν προταθεύ για να αντιμετωπιςτεύ ο προγραμματιςμϐσ του 

δικτϑου με τη μεγϊλη διακϑμανςη τησ απώλειασ διεύςδυςησ τα ςτοιχεύα, ϐπωσ π.χ. ςτο BMCO 

(2007) προτεύνεται ϋνασ δεϑτεροσ εςωτερικϐσ τρϐποσ (mode) λόψησ, ο οπούοσ ονομϊζεται 

«deep indoor». Για αυτό τη λειτουργύα λόψησ, η μϋςη τιμό τησ απώλειασ διεύςδυςησ του 

κτιρύου αυξόθηκε κατϊ 6 dB και η τυπικό απϐκλιςη κατϊ 1 dB, ςε ςχϋςη με τα figures τησ 

τυπικόσ «light indoor» λειτουργύασ λόψησ, ϐπωσ περιγρϊφεται παραπϊνω. 

Μεταβλητότητα θϋςησ (Location variabilty) 

Για τον προγραμματιςμϐ τησ κϊλυψησ, πρϋπει να γύνει επιλογό για την ελϊχιςτη 

πιθανϐτητα τοποθεςύασ (minimum location probability) που απαιτεύται να θεωρηθεύ μια 

τοποθεςύα εξυπηρετοϑμενη (covered). Για τα GE06 και MA02, η ελϊχιςτη πιθανϐτητα 

τοποθεςύασ ϋχει ληφθεύ 95% για φορητό λόψη, και 99% για κινητό. 

Κατϊ ςυνϋπεια, πρϋπει να αυξηθοϑν τα ελϊχιςτα απαιτοϑμενα field stengths για τον 

ςχεδιαςμϐ τησ κϊλυψησ κατϊ ϋνα οριςμϋνο ποςϐ, που λϋγεται ςυντελεςτόσ διϐρθωςησ 

τοποθεςύασ (location correction factor), προκειμϋνου να διαςφαλιςτεύ η υψηλϐτερη 

πιθανϐτητα κϊλυψησ. Αυτϐσ ο διορθωτικϐσ ςυντελεςτόσ εύναι απαραύτητοσ, δεδομϋνου ϐτι τα 

field strengths ςχεδιαςμοϑ κϊλυψησ εκφρϊζονται πϊντα με βϊςη τισ μϋςεσ τιμϋσ τουσ. Ο 

location correction factor εύναι ςυνϊρτηςη τησ προβλεπϐμενησ πιθανϐτητασ κϊλυψησ και τησ 

τυπικόσ απϐκλιςησ τησ κατανομόσ του field strength. το BPN 003 ϋχει χρηςιμοποιηθεύ η τιμό 

Cl=12.8dB για outdoor λόψη (99% location probability) και 10.3dB για indoor λόψη (95% 

location probability). 

Ανθρωπογενόσ θόρυβοσ (Man-made Noise) 

Ο τεχνητϐσ ανθρωπογενόσ θϐρυβοσ πρϋπει να λαμβϊνεται υπϐψη, ϐταν υπολογύζεται η 

ελϊχιςτη απαιτοϑμενη πεδιακό ϋνταςη για μια υπηρεςύα. Ο θϐρυβοσ απϐ τον ϊνθρωπο 

μετρϊται ςε ςχϋςη με τον θερμικϐ θϐρυβο και περιλαμβϊνει παρεμβολϋσ απϐ ηλεκτρικϋσ 

ςυςκευϋσ και καλώδια. Η πλόρησ τιμό man-made θορϑβου ιςχϑει μϐνο για  κεραύεσ λόψησ με 

κϋρδοσ μεγαλϑτερο απϐ 0dBi (-2,2dBd). Για κεραύεσ με κϋρδοσ μικρϐτερο απϐ 0dBi, εύναι 

ςημαντικϐ να γύνει διϊκριςη μεταξϑ του καθαροϑ κϋρδουσ κεραύασ (pure antenna gain) και την 

απϐδοςό τησ (efficiency). Κατϊ ςυνϋπεια, ςτον υπολογιςμϐ του minimum field strength, μϐνο 

μια επιδρϊζουςα ζημύωςη για τον man-made θϐρυβο πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη, η οπούα μϐνο 

ςτην περύπτωςη adapted κεραιών ϋχει νϐημα.  

Η BPN 003 προτεύνει για τα VHF μια τιμό 1dB για τον man-made θϐρυβο. 

5.2.3. Ελϊχιςτη πεδιακό ϋνταςη (Minimum Field Strength) 
Οι ελϊχιςτεσ απαιτοϑμενεσ εντϊςεισ πεδύου για λόψη μποροϑν να ςυναχθοϑν απϐ τα 

παραπϊνω κριτόρια ςχεδιαςμοϑ, για τισ διϊφορεσ ζώνεσ ςυχνοτότων και τα ςενϊρια λόψησ. 

Παραδοςιακϊ, ςτο ςχεδιαςμϐ ςυχνοτότων, οι ελϊχιςτεσ εντϊςεισ πεδύου εκφρϊζονται ςε 

ϐρουσ ελϊχιςτησ διϊμεςησ ιςοδϑναμησ ϋνταςησ πεδύου (minmum median equivalent field 

strengths), που απαιτεύται ςε 10m AGL για το 50% του χρϐνου και το 50% των τοποθεςιών, 

ώςτε να πετϑχει κϊλυψη ςτο 99% των τοποθεςιών για 1,5μ AGL.  
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την ςϑςταςη ITU 1660-7 αναφϋρεται ο αλγϐριθμοσ για τον υπολογιςμϐ του minimum 

median field-streng, ο οπούοσ μπορεύ να περιγραφεύ απ΄το διϊγραμμα ροόσ: 

 
όπου για τισ εξιςώςεισ του διαγράμματοσ ζχουμε: 

 

 

 

 
Τπολογιςμόσ κϊλυψησ με βϊςη την BPN 003 

Όλεσ οι τιμϋσ για το minimum median equivalent field-strength αναφϋρονται ςτη 

κϊλυψη που παρϋχει ϋνα πομπϐσ, και ϐχι για SFNs. τα SFNs ϋχουμε περιςςϐτερα του ενϐσ 

επιθυμητϊ ςόματα, γεγονϐσ που οδηγεύ ςε μεταβολϋσ των ςτατιςτικών του ςόματοσ. Σο 

ςϑνθετο ςόμα εμφανύζει μικρϐτερη διακϑμανςη απ΄ αυτό που ϋχουν τα μεμωνομϋνα ςόματα, 

γεγονϐσ που οδηγεύ ςε μικρϐτερο ςυντελεςτό διϐρθωςησ θϋςησ. Σο φαινϐμενο αυτϐ (που 

εξαρτϊται απϐ την ϋνταςη και τον αριθμϐ των ςημϊτων) δεύχνει οτι η τιμό του minimum 

median equivalent field strength αλλϊζη απϐ θϋςη ςε θϋςη. Για ςχεδιαςμϐ SFN, οι τιμϋσ που 

δύνονται ςτον παρακϊτω πύνακεσ μποροϑν να θεωρηθοϑν ωσ ϊνω ϐρια για το minimum 

median equivalent field strength του ςχεδιαςμοϑ. 

Για τον υπολογιςμϐ τησ ελϊχιςτησ μϋςησ πυκνϐτητασ ροόσ ιςχϑοσ ό ιςοδϑναμησ 

ϋνταςησ πεδύου (που απαιτεύται για να εξαςφαλιςτεύ ϐτι οι ελϊχιςτεσ τιμϋσ του επιπϋδου 
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ςόματοσ μποροϑν να επιτευχθοϑν ςτο απαιτοϑμενο ποςοςτϐ των θϋςεων), χρηςιμοποιοϑνται 

οι ακϐλουθοι τϑποι: 

 
 

Με βϊςη τουσ πύνακεσ 5.2 και 5.3 τησ BPN 003, ςτην περύπτωςη τησ δικόσ μασ κϊλυψησ 

ϋχουμε:  

 

Minimum median equivalent field strength for planning Portable indoor reception 
Frequency (Band III) f = 200 MHz 
Minimum receiver signal input power Ps,min = -127.7 dBW 
C/N correction for mobile reception condition C/Ncorr = 5.6 dB 
Minimum receiver signal input power with C/N correction Ps,min,corr = -122.1 dBW  
Antenna gain relative to half wave dipole GD = -2.2 dB 
Effective antenna aperture Aa = -7.5 dBm2 
Minimum power flux density at receiving place Υmin = -114.6 dBW/m2 (1.5m a.g.l.) 
Allowance for man made noise Pmmn = 1 dB 
Building penentration loss Lb = 10.5 dB 
Minimum equivalent field strength at receiving place Emin = 31.2 dBuV/m 
Height loss (10 metres to 1.5 metres) Lh = 12 dB 
Location correction for 99% location probability Cl = 10 dB 
Minimum median power flux density required at 10m a.g.l. for 
50% of the time and 50% of locations to achieve coverage at 
99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

Υmed = -80.8 dBW/m2 

Minimum median equivalent field strength required at 10m a.g.l. 
for 50% of the time and 50% of locations to achieve coverage 
at 99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

Emed = 65 dBuV/m 

 

Για την κϊλυψη ςε τμόμα τησ Ελλϊδασ, ϋχουμε κϊποιουσ πρϐςθετουσ διορθωτικοϑσ 

παρϊγοντεσ: πρϐςθετη απώλεια ϑψουσ (για πολϑ υψηλϊ κτόρια, ϐπου η λόψη γύνεται πϊνω 

απϐ 10m AGL), απώλεια clutter και πρϐςθετοσ man-made θϐρυβοσ: 

 

Additional correction factors 
 URBAN  

(20m AGL) 
SUBURBAN  
(15m AGL) 

RURAL  
(10m AGL) 

Additional height loss 7 dB 3 dB 0 
Terrain clutter loss 14 dB 9 dB 0 
Additional MMN 6.7 dB 3.2 dB 0 
Total minimum median equivalent 
field strength required at 10m a.g.l. 
for 50% of the time and 50% of 
locations to achieve coverage 
at 99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

92.795 dBuV/m 
 

80.280 dBuV/m 65 dBuV/m 
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Minimum median equivalent field strength for planning Mobile and Portable outdoor reception 
Frequency (Band III) f = 200 MHz 
Minimum receiver signal input power Ps,min = -127.7 dBW 
C/N correction for mobile reception condition C/Ncorr = 5.6 dB 
Minimum receiver signal input power with C/N correction Ps,min,corr = -122.1 dBW  
Antenna gain relative to half wave dipole GD = -5.3 dB 
Effective antenna aperture Aa = -10.6 dBm2 
Minimum power flux density at receiving place Υmin = -111.5 dBW/m2 (1.5m a.g.l.) 
Allowance for man made noise Pmmn = 1 dB 
Minimum equivalent field strength at receiving place Emin = 34.3 dBuV/m 
Height loss (10 metres to 1.5 metres) Lh = 12 dB 
Location correction for 99% location probability Cl = 12.8 dB 
Minimum median power flux density required at 10m a.g.l. for 
50% of the time and 50% of locations to achieve coverage at 
99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

Υmed = -85.7 dBW/m2 

Minimum median equivalent field strength required at 10m a.g.l. 
for 50% of the time and 50% of locations to achieve coverage 
at 99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

Emed = 60.1 dBuV/m 

 

Εδώ, οι επιπλϋον ςυντελεςτϋσ διϐρθωςησ θεωροϑνται ύδιοι με τησ indoor εκτϐσ απ΄τον 

additional MMN που θα θεωρηθεύ μηδενικϐσ. 

Additional correction factors 
 URBAN  

(20m AGL) 
SUBURBAN  
(15m AGL) 

RURAL  
(10m AGL) 

Additional height loss 7 dB 3 dB 0 
Terrain clutter loss 14 dB 9 dB 0 
Additional MMN 0 dB 0 dB 0 
Total minimum median equivalent 
field strength required at 10m a.g.l. 
for 50% of the time and 50% of 
locations to achieve coverage 
at 99% of locations at 1.5 m a.g.l. 

81.181 dBuV/m 
 

72.172 dBuV/m 60.160 dBuV/m 

 

5.3. Καθυςτερόςεισ και παρεμβολϋσ του δικτύου DAB 
Παρεμβολϋσ 

Προηγουμϋνωσ, περιγρϊφηκε η προςϋγγιςη που υιοθετόθηκε για την πρϐβλεψη τησ 

κϊλυψησ, βϊςει τησ ϋνταςησ ςόματοσ απϐ κοντινοϑσ πομποϑσ ςε ϋνα δύκτυο. Αυτονϐητα, αυτϐ 

ιςχϑει μϐνο ςτην περύπτωςη που ο θϐρυβοσ εύναι ο παρϊγοντασ που περιορύζει τη λόψη. την 

πρϊξη, παρεμβολϋσ απϐ ϊλλα δύκτυα ό απϐ απομακρυςμϋνουσ πομποϑσ εντϐσ του ύδιου 

δικτϑου, εύναι εξύςου (ό πιο) ςημαντικϋσ παρϊμετροι. Ϊτςι, εύναι απαραύτητο να ςχεδιϊζουμε 

υπηρεςύεσ για επαρκό προςταςύα ϋναντι τϋτοιων παρεμβολών. Η interfering field strength απϐ 

απομακρυςμϋνουσ πομποϑσ, μπορεύ να διαφϋρει ςημαντικϊ, ανϊλογα με τον τϑπο του 

εδϊφουσ που βρύςκεται μεταξϑ τησ παρεμβολόσ πομποϑ και δϋκτη, την κατοχό τησ γησ, καθώσ 

και την ημερόςια διακϑμανςη και τισ κλιματικϋσ ςυνθόκεσ. Λϐγω αυτών των παραλλαγών, οι 

πεδιακϋσ εντϊςεισ παρεμβολόσ ςυχνϊ προβλϋπονται απϐ μοντϋλα βαςιςμϋνα ςτο ϋδαφοσ 
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(terrain-based models). Παρεμβολό απϐ ϋναν αριθμϐ απομακρυςμϋνων πομπών μπορεύ να 

χρειαςτεύ να ληφθεύ υπϐψη, και αυτϐ ςυνόθωσ ενςωματώνεται ςε software coverage planning. 

το ςχϋδιο GE06 για το DAB ςτη Band III, ϋνασ ενδο-υπηρεςιακϐσ λϐγοσ προςταςύασ (intra-

service protection ratio), δηλαδό για παρεμβολό μιασ υπηρεςύασ DAB ςε μια ϊλλη υπηρεςύα 

DAB, των 15 dB ϋχει ληφθεύ, ενώ ςτο MA02 για το DAB ςτη L-Band επιλϋχτηκε ςτα 10 dB. Σο 

paper EBU [Tech 3317] προτεύνει 13,5 dB, για DMB που παρεμβϊλει ςε DMB. 

Οι λϐγοι προςταςύασ γειτονικοϑ καναλιοϑ (adjacent channel protection ratio), καθώσ 

και οι λϐγοι προςταςύασ μεταξϑ των υπηρεςιών του DAB/DMB, ϐςον αφορϊ ϊλλεσ υπηρεςύεσ 

ραδιοτηλεοπτικόσ μετϊδοςησ και ςυναφεύσ μη-ραδιοτηλεοπτικϋσ υπηρεςύεσ, μπορoϑν να 

βρεθοϑν ςτισ RRC06 (2006), Tech 3317. 

Όπωσ προαναφϋρθηκε, προκειμϋνου να εξαςφαλιςτεύ η υψηλϐτερη location availability 

για το DAB, πρϋπει να ληφθεύ υπϐψη ϋνασ ςυντελεςτόσ διϐρθωςησ θϋςησ, ϐταν εφαρμϐζονται 

οι προαναφερϐμενοι λϐγοι προςταςύασ του ςυςτόματοσ. Αυτϐσ ο ςυντελεςτόσ διϐρθωςησ 

διαφϋρει κατϊ ϋναν παρϊγοντα √  απϐ εκεύνον που αναφϋρεται ανωτϋρω, αφοϑ πρϋπει να 

ληφθεύ υπϐψη τϐςο η ςτατιςτικό μεταβολό του επιθυμητοϑ, ϐςο και του ανεπιθϑμητου 

ςόματοσ. Περιςςϐτερεσ λεπτομϋρειεσ βρύςκονται ςτο BPN 066. 

 

Καθυςτερόςεισ 

Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, ο ςχεδιαςμϐσ κϊλυψησ ςε ϋνα DAB SFN δύκτυο ςημαύνει, ςε 

μεγϊλο βαθμϐ, προγραμματιςμϐσ καθυςτϋρηςησ. Όλοι οι πομπού ςε ϋνα δύκτυο DAB πρϋπει να 

εύναι ςυγχρονιςμϋνοι ςε χρϐνο και ςυχνϐτητα, για τη ςωςτό λειτουργύα του SFN. Κοινό 

πρακτικό εύναι η χρόςη δεκτών GPS, για την παροχό πολϑ ςταθερόσ ςυχνϐτητασ (stable 

frequency) και χρονικόσ αναφορϊσ (time reference) ςε διαφορετικϊ ςημεύα του δικτϑου, 

ςυνόθωσ ςτον πολυπλϋκτη ςυνϐλου (ensemble multiplexer) και ςτα transmitter sites. Η 

ςυχνϐτητα εξϐδου του πομποϑ εύναι κλειδωμϋνη ςτο ςόμα 10MHz του GPS ϋκτη, και το ςόμα 1 

pps του GPS χρηςιμεϑει ωσ αναφορϊ για την αντιςτϊθμιςη καθυςτϋρηςησ ςε κϊθε πομπϐ. 

Ο ςυγχρονιςμϐσ ςτο χρϐνο (time synchronisation) πραγματοποιεύται με την ειςαγωγό 

τεχνητόσ καθυςτϋρηςησ (artificial delay) ςτη διανομό του SFN ό ςτισ διαφορετικϋσ θϋςεισ 

πομποϑ, ϐπωσ φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα. Η ςυνολικό διϊρκεια για την οπούα το ςόμα 

πρϋπει να καθυςτερόςει, εύναι το ϊθροιςμα τεςςϊρων διαφορετικών τϑπων καθυςτϋρηςησ: 
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 Network compensation delay: Ο χρϐνοσ με τον οπούο καθυςτερεύ το ςόμα εξϐδου ETI 

(Ensemble Transport Interface) του πολυπλϋκτη ςτο δρϐμο του εντϐσ του δύκτυο 

διανομόσ προσ την τοποθεςύα του πομποϑ, καλεύται network path delay. Για να 

εξαςφαλύςουμε ϐτι η ςυνολικό καθυςτϋρηςη, ςε κϊθε μύα απϐ τισ θϋςεισ του πομποϑ, 

εύναι ςταθερό και γνωςτό τιμό, προςτύθεται μια network compensation delay για κϊθε 

διαδρομό εντϐσ του δικτϑου διανομόσ. Η μεγαλϑτερη network path delay ςε μια 

ςυγκεκριμϋνη τοποθεςύα πομποϑ, καθορύζει τισ network compensation delays που εύναι 

απαραύτητεσ για ϐλεσ τισ υπϐλοιπεσ διαδρομϋσ δικτϑου. ε ϋνα ςωςτϊ διορθωμϋνο SFN, 

το ϊθροιςμα των network compensation και netwok path καθυςτερόςεων πρϋπει να 

εύναι η ύδιο για κϊθε network path. 

 Transmitter compensation delay: Ο χρϐνοσ καθυςτϋρηςησ του ςόματοσ ςτον εξοπλιςμϐ 

ςτη θϋςη του πομποϑ, μϋςω κωδικοπούηςησ καναλιοϑ (π.χ. διαμϐρφωςη COFDM) και 

διαμϐρφωςησ RF, ονομϊζεται transmitter processing delay. Αυτό περιλαμβϊνει επύςησ 

καθυςτϋρηςη λϐγω signal conditionig και RF processing ςτον ενιςχυτό και ςτο ςχετικϐ 

φιλτρϊριςμα. Η processing delay του εξοπλιςμοϑ διαφϋρει απϐ καταςκευαςτό ςε 

καταςκευαςτό. Για να διαςφαλύςουμε ϐτι η ςυνολικό καθυςτϋρηςη ανϊμεςα ςτην 

εύςοδο του πομποϑ και την ϋξοδο τησ κεραύασ ςε κϊθε θϋςη πομποϑ εύναι ςταθερό και 

γνωςτό, προςτύθεται μια καθυςτϋρηςη αντιςτϊθμιςησ πομποϑ (transmitter 

compensation delay), ξεχωριςτϊ για κϊθε πομπϐ ςτο δύκτυο. Ο πομπϐσ με το 
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μεγαλϑτερο μόκοσ καθυςτϋρηςησ επεξεργαςύασ καθορύζει την καθυςτϋρηςη 

αντιςτϊθμιςησ πομποϑ για ϐλουσ τουσ ϊλλουσ πομποϑσ ςτο δύκτυο. ε ϋνα ςωςτϊ 

προςαρμοςμϋνο SFN, το ϊθροιςμα του transmitter compensation και transmitter 

processing καθυςτερόςεων πρϋπει να εύναι ύδιο για κϊθε πομπϐ ςτο δύκτυο. 

 Transmitter offset delay: Αυτό η καθυςτϋρηςη μπορεύ να ρυθμιςτεύ για κϊθε θϋςη 

πομποϑ ξεχωριςτϊ και εύναι απαραύτητη για τισ πτυχϋσ του ςχεδιαςμοϑ του δικτϑου, 

ώςτε να επιτευχθεύ βελτιςτοποιημϋνη κϊλυψη ςε ϋνα SFN. Λϐγω τησ περιβϊλλουςασ 

τοπογραφύασ και τησ διαφορετικόσ αποτελεςματικόσ ιςχϑοσ εξϐδου, οι περιοχϋσ 

κϊλυψησ διαφϋρουν απϐ πομπϐ ςε πομπϐ. Η καθυςτϋρηςη μετατϐπιςησ πομποϑ 

(transmitter offset delay), εξαςφαλύζει ϐτι τα ςόματα απϐ μεμονωμϋνουσ πομποϑσ 

φθϊνουν περύπου τον ύδιο περύπου ςτη ζώνη επικϊλυψησ των περιοχών κϊλυψόσ τουσ. 

Η καθυςτϋρηςη μετατϐπιςησ πομποϑ μπορεύ να ρυθμιςτεύ μεμονωμϋνα για κϊθε πομπϐ 

απϐ τον πολυπλϋκτη ςυνϐλου, χρηςιμοποιώντασ το MNSC (Multiplex Network 

Signalling Channel) ςτη ροό ETI.  

 Network padding delay: Αυτό η καθυςτϋρηςη χρηςιμοποιεύται απϐ το χειριςτό του 

δικτϑου (network operator) ό απϐ τον ραδιοτηλεοπτικϐ φορϋα (broadcaster), για να 

προςαρμοςτεύ η ςυνολικό καθυςτϋρηςη του δικτϑου. Επιτρϋπει την εξύςωςη τησ 

ςυνολικόσ καθυςτϋρηςησ του δικτϑου DAB με αυτό των ϊλλων δικτϑων, ϐπωσ FM ό 

DTV. Μπορεύ επύςησ να χρηςιμοποιηθεύ για τον ςυγχρονιςμϐ διαφορετικών δικτϑων 

DAB, ώςτε να επιτρϋπεται η ακτινοβολύα co-timed ςυμβϐλων ςυγχρονιςμοϑ, για 

ταχϑτερο κλεύδωμα των δεκτών DAB, ςτην περύπτωςη ςυντονιςμοϑ ςε μια 

διαφορετικό ςυχνϐτητα. 

 

υνοπτικϊ, οι καθυςτερόςεισ ζημύωςησ δικτϑου και πομποϑ εξαςφαλύζουν ϐτι, το ςόμα 

DAB ςόμα μεταδύδεται θεωρητικϊ ςτο ύδιο χρονικϐ ςημεύο απϐ κϊθε πομπϐ ςτο δύκτυο, ενώ η 

καθυςτϋρηςη μετατϐπιςησ πομποϑ φροντύζει για την τοπολογύα του SFN. Η καθυςτϋρηςη 

γεμύςματοσ εύναι ςημαντικό μϐνο ςε ςχϋςη με ϊλλεσ εκπομπϋσ δικτϑων.  

τα ςϑγχρονα δύκτυα διανομόσ, η καθυςτϋρηςη διαδρομόσ δικτϑου μπορεύ να αλλϊξει, ωσ 

αποτϋλεςμα τησ αναγκαιϐτητασ για επαναδρομολϐγηςη (reroute) του ςόματοσ, απϐ χρϐνο ςε 

χρϐνο. Για την αυτϐματη διαχεύριςη αυτόσ τησ μεταβαλλϐμενησ network path delay, 

χρηςιμοποιεύται δυναμικό (dynamic) ζημύωςη καθυςτϋρηςησ, με βϊςη τισ χρονικϋσ ςφραγύδεσ 

(time-stambs) ςτο DAB, που επιτρϋπουν ςυγχρονιςμϐ τησ παρϊδοςησ πλαιςύων ETI ςε ϐλεσ τισ 

θϋςεισ πομποϑ. Αυτϐ απαιτεύ μια κοινό αναφορϊ χρϐνου (π.χ. GPS) ςτον πολυπλϋκτη του 

ςυνϐλου και ςε ϐλεσ τισ τοποθεςύεσ πομποϑ ςτο δύκτυο. Η χρονικό ςφραγύδα ορύζει την ςτιγμό 

του χρϐνου, κατϊ την οπούα πρϋπει το πλαύςιο να παραδοθεύ ςτον κωδικοποιητό καναλιοϑ. Η 

χρονικό ςφραγύδα μπορεύ να μεταφερθεύ ςε ϐλεσ τισ παραλλαγϋσ του ςόματοσ ETI. 

 

Περιοριςμού κϊλυψησ 

Όταν προγραμματύζoνται λεπτομερώσ τα δύκτυα, ο προγραμματιςτόσ υπϐκειται ςε 

οριςμϋνουσ περιοριςμοϑσ. Αυτϊ περιλαμβϊνουν την περιοχό ςυχνοτότων που πρϐκειται να 

χρηςιμοποιηθεύ, το περιβϊλλον λόψησ που πρϋπει να εξυπηρετηθεύ, τη διαθεςιμϐτητα θϋςεων 

πομποϑ και την επιτρεπϐμενη ακτινοβολοϑμενη ιςχϑ απϐ αυτϋσ τισ τοποθεςύεσ. 
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Σο εϑροσ ςυχνοτότων θα καθορύςει ποια απϐ τισ πιθανϋσ λειτουργύεσ μετϊδοςησ DAB 

εύναι κατϊλληλη. 

Ο τϑποσ του περιβϊλλοντοσ λόψησ πρϋπει να επιλεγεύ, ϐπωσ κινητϐσ, φορητϐσ ό 

εςωτερικϐσ για παρϊδειγμα. Όπωσ περιγρϊφεται ανωτϋρω, τα κριτόρια ςχεδιαςμοϑ ϐςον 

αφορϊ την ποιϐτητα τησ υπηρεςύασ, την ποιϐτητα κϊλυψησ και την ελϊχιςτη ϋνταςη του 

πεδύου προςαρμϐζονται ανϊλογα. 

Η διαθεςιμϐτητα των τοποθεςιών μετϊδοςησ και η επιτρεπϐμενη μεταδιδϐμενη ιςχϑσ, 

θα ϋχουν ιςχυρό επιρροό ςτο ςχεδιαςμϐ του δικτϑου και την απϐςταςη μεταξϑ των πομπών. 

αν κανϐνασ, εύναι ςϑνηθεσ να διαςφαλύζεται ϐτι η απϐςταςη μεταξϑ γειτονικών πομπών δεν 

εύναι μεγαλϑτερη απϐ την απϐςταςη που καθορύζεται απϐ το διϊςτημα προςταςύασ του 

επιλεγμϋνου τρϐπου λειτουργύασ, ϐπωσ φαύνεται ςτον πύνακα. Ψςτϐςο, ςε πολλϋσ περιπτώςεισ 

υπϊρχει μικρϐτερη απϐςταςη μεταξϑ των πομπών, αν αυτϐ κρύνεται αναγκαύο. 

 
Μια καταχώριςη ςχεδύου ςυχνοτότων, που αποτελεύ τη βϊςη για την υλοπούηςη του 

δικτϑου, μπορεύ να αποδειχθεύ ϐτι δεν ταιριϊζει απϐλυτα με την προβλεπϐμενη κϊλυψη τησ 

υπηρεςύασ. Διμερόσ ςυντονιςμϐσ (bilateral coordination) με τουσ γεύτονεσ μπορεύ, ςυνεπώσ, να 

εύναι αναγκαύοσ, μαζύ με μια τροποπούηςη του plan entry. 

 

Απαραύτητεσ παρϊμετροι για την κϊλυψη του T-DAB  

Προκειμϋνου να αξιολογηθεύ η πραγματικό κϊλυψη ςε ϋνα δύκτυο DAB, πρϋπει να 

πραγματοποιηθοϑν μετρόςεισ πεδύου. ε MFN για FM, η ϋνταςη πεδύου εύναι η βαςικό 

παρϊμετροσ για την αξιολϐγηςη τησ ποιϐτητασ κϊλυψησ. Ψςτϐςο, για το DAB απαιτοϑνται 

περιςςϐτερεσ παρϊμετροι για την αξιολϐγηςη τησ ποιϐτητασ κϊλυψησ SFN. Ακολοϑθωσ, 

περιγρϊφονται οι κϑριεσ παρϊμετροι και τι αυτϋσ υποδεικνϑουν: 

 Field Strength: Αυτό η παρϊμετροσ υποδεικνϑει αν υπϊρχει κϊλυψη ςόματοσ ςε αυτό 

τη περιοχό του SFN. Ψςτϐςο, η επαρκόσ ϋνταςη πεδύου δεν ςημαύνει απαραύτητα οτι 

εύναι δυνατό η ςωςτό λόψη του ςόματοσ DAB. Αυτϐ το επύπεδο ςόματοσ θα μποροϑςε 

να ςυμβεύ λϐγω ςυνειςφορϊσ απϐ διϊφορουσ πομποϑσ, που δεν ςυγχρονύζονται ςωςτϊ 

ςτο χρϐνο και/ό τη ςυχνϐτητα. 

 Channel Impulse Response: Η απϐκριςη παλμοϑ καναλιοϑ δεύχνει, ςτο πεδύο χρϐνου, τισ 

διαφορετικϋσ ςυμβολϋσ ςόματοσ που φτϊνουν ςτον δϋκτη. Εκτύμηςη τησ απϐκριςησ 

παλμοϑ καναλιοϑ δεύχνει αν το διϊςτημα προςταςύασ παραβιϊζεται ό ϐχι. Αυτό η 

παρϊμετροσ εύναι, επομϋνωσ, ϋνασ δεύκτησ τησ ποιϐτητασ του ςυγχρονιςμοϑ ςτο χρϐνο 

του δικτϑου. Η απϐκριςη παλμοϑ καναλιοϑ επιτρϋπει την αναγνώριςη των 

ςυνειςφορών απϐ κϊθε πομπϐ. Πρϋπει να ςημειωθεύ ϐτι, πιθανϋσ ςυνειςφορϋσ απϐ τισ 

ανακλϊςεισ ςόματοσ, λϐγω τησ γεωγραφικόσ τοπογραφύασ, πρϋπει να λαμβϊνονται 

υπϐψη ςτη διαδικαςύα αξιολϐγηςησ. 
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 Transmit frequency: Όλοι οι πομπού ςε ϋνα SFN πρϋπει να λειτουργοϑν ακριβώσ με την 

ύδια ςυχνϐτητα. Για να επιτευχθεύ υποβϊθμιςη απϐδοςησ (performance degradation) 

μικρϐτερη απϐ 1 dB, η ελϊχιςτη απαιτοϑμενη ακρύβεια τησ ςυχνϐτητασ εξϐδου εύναι το 

10% carrier spacing, το οπούο εύναι: 100Hz ςτο Mode I, 200Hz ςτο Mode IV, 400Hz ςτο 

Mode II και 800Hz ςτο Mode III (TR 101496). Αυτό η παρϊμετροσ μπορεύ να μετρηθεύ 

ςτην ϋξοδο κϊθε πομποϑ του SFN. 

 Bit Error Ratio (BER): Σο BER αποτελεύ ϋνδειξη τησ ποιϐτητασ του δικτϑου. Τψηλϊ 

BERs μπορεύ να προκληθοϑν απϐ ανεπαρκό ϋνταςη πεδύου ό ςφϊλματα ςυγχρονιςμοϑ 

ςτο χρϐνο και/ό τη ςυχνϐτητα. Για καλό ποιϐτητα όχου, το BER πρϋπει να εύναι 10-4 ό 

μικρϐτερο. Οι διϊφοροι τϑποι BER εξετϊζονται παρακϊτω. Για να υποδεύξουμε την 

ποιϐτητα του λαμβανϐμενου ςόματοσ, οι μετρόςεισ ςφαλμϊτων CRC ςυζητόθηκαν ωσ 

εναλλακτικϋσ λϑςεισ των μετρόςεων BER, ςτα αρχικϊ ςτϊδια ανϊπτυξησ DAB. Σο ςόμα 

όχου DAB περιϋχει CRCs για την κεφαλύδα όχου (audio header) και τον ςυντελεςτό 

κλύμακασ (scale factor), τα οπούα θα μποροϑςαν να χρηςιμοποιηθοϑν. Ψςτϐςο, 

αποδεύχθηκε ϐτι αυτϊ τα ςφϊλματα CRC δεν εύναι αρκετϊ ευαύςθητα, δεδομϋνου ϐτι 

αυτϊ ςυμβαύνουν μϐνο ϐταν το ηχητικϐ ςόμα υποβαθμιςτεύ ακουςτικϊ. 

Η αξιολϐγηςη κϊλυψησ ενϐσ δικτϑου DAB μπορεύ να γύνει μετρώντασ και αξιολογώντασ τισ 

παραπϊνω παραμϋτρουσ. Εϊν η κϊλυψη εύναι κϊτω απϐ το απαιτοϑμενο επύπεδο (π.χ. ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο BER για το 99% του χρϐνου ςτο 99% τησ περιοχόσ), προςεκτικό ανϊλυςη αυτοϑ 

του ςυνϐλου παραμϋτρων και οι αλληλεξαρτόςεισ τουσ, επιτρϋπουν ςτο ςχεδιαςτό να 

αντλόςει τα απαραύτητα μϋτρα για τη βελτύωςη τησ ποιϐτητασ κϊλυψησ. 

Όλεσ οι παρϊμετροι που περιγρϊφηκαν μϋχρι τώρα, αντιπροςωπεϑουν καλϊ μετρόςιμα 

αποτελϋςματα που δεν ποικύλλουν πολϑ με το χρϐνο. Ψςτϐςο, για να ολοκληρωθεύ η 

αξιολϐγηςη κϊλυψησ, πρϋπει να γύνει διερεϑνηςη τησ long-distance παρεμβολόσ. Αυτϐσ ο 

τϑποσ παρεμβολόσ εξαρτϊται, ςε μεγϊλο βαθμϐ, απϐ τισ ςυνθόκεσ διϊδοςησ και εύναι 

μετρόςιμοσ μϐνο για ϋνα μικρϐ χρονικϐ διϊςτημα. Αυτϋσ οι επιπτώςεισ, ςυνεπώσ, ςυνόθωσ 

διαμορφώνονται ςτατιςτικϊ εκ των προτϋρων και μεριμνοϑνται κατϊ τη φϊςη ςχεδιαςμοϑ 

του δικτϑου. 

Bit Error Ratios 

Τπϊρχουν δϑο διαφορετικού τϑποι BER ςε ϋνα ςϑςτημα DAB. Ανϊλογα με την εφαρμογό, το 

channel BER ό το net BER μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν ωσ μϋτρο για την ποιϐτητα  τησ 

κϊλυψησ. υγκριτικϊ, το net BER εύναι η ακριβόσ μϋθοδοσ για τη μϋτρηςη του BER, ενώ το 

channel BER αντιπροςωπεϑει την πραγματιςτικό προςϋγγιςη. Σο BER ορύζεται ωσ ο λϐγοσ του 

αριθμοϑ των λανθαςμϋνων ληφθϋντων δυαδικών ψηφύων προσ τον ςυνολικϐ αριθμϐ των 

ληφθϋντων bits, ςε αντύθεςη με το «bit error ratio», το οπούο ορύζεται ωσ ο αριθμϐσ των 

λανθαςμϋνων bits ςε οριςμϋνο χρονικϐ διϊςτημα. 

Channel BER: 

Σο channel BER μπορεύ να υπολογιςτεύ ςυγκρύνοντασ την επανα-κωδικοποιημϋνη (re-

encoded) ακολουθύα δυαδικών ψηφύων ςτο δϋκτη με την πραγματικό ακολουθύα δυαδικών 

ψηφύων που ϋλαβε. Για να μετρόςουμε το ακριβϋσ channel BER, ολϐκληρο το bit stream θα 

πρϋπει να κωδικοποιηθεύ εκ νϋου ςτον δϋκτη. Μια εναλλακτικό λϑςη ςε αυτό την ιδϋα εύναι να 

επανα-κωδικοποιόθεύ μϐνο ϋνα μϋροσ του λαμβανϐμενου ςόματοσ, δηλαδό μϐνο το πρώτο bit 

του 4-bit μητρικοϑ κώδικα. Σα περιςςϐτερα chips αποκωδικοποιητό δϋκτη περιϋχουν αυτό τη 
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δυνατϐτητα και παρϊγουν ϋνα «pseudo-channel BER». Ο  υπολογιςμϐσ του (pseudo-)channel 

BER  εύναι ςωςτϐ, μϐνο αν ο channel decoder εύναι ςε θϋςη να διορθώςει ϐλα ςφϊλματα 

μετϊδοςησ, δηλ. παρϊγει ϋνα ιδανικϐ bit stream αναφορϊσ ςτην ϋξοδο. Αυτϐ εύναι αληθόσ για 

λύγα bit errors και η μϋτρηςη channel bit error δύνει καλϋσ ενδεύξεισ για το BER, τησ τϊξησ των 

10-4 και χαμηλϐτερων. Σο πλεονϋκτημα αυτόσ τησ μεθϐδου ϋγκειται ςτην απλό εφαρμογό τησ. 

Net BER: 

Σο net BER υπολογύζεται ςυγκρύνοντασ το λαμβανϐμενο και αποκωδικοποιημϋνο bit stream 

απευθεύασ με το bit stream αναφορϊσ. ε αυτό την περύπτωςη, το ςϑςτημα μετϊδοςησ DAB 

αντιμετωπύζεται ωσ «μαϑρο κουτύ» και μια ςϑγκριςη των ςημϊτων εξϐδου και ειςϐδου αυτοϑ 

του μαϑρου κουτιοϑ δύνει το net BER. Για να υπολογιςτεύ το net BER, πρϋπει να εύναι γνωςτϐ 

το ςόμα αναφορϊσ. Για on-line μετρόςεισ, πρϋπει να μεταδοθεύ μια γνωςτό ακολουθύα δοκιμόσ 

(test sequence), εύτε ςε ϋνα μικρϐ sub-channel, εύτε ςτο PAD, που καταλαμβϊνει μϋροσ τησ 

χωρητικϐτητασ (capacity) του πολυπλϋκτη. Ϊνα πλεονϋκτημα τησ μϋτρηςησ του net BER εύναι 

ϐτι το αποτϋλεςμα εύναι πϊντα ςωςτϐ, ανεξϊρτητα απϐ την ποιϐτητα τησ μετϊδοςησ. Σο net 

BER εύναι ενδιαφϋρον για τουσ παρϐχουσ υπηρεςιών που ενδιαφϋρονται μϐνο για την 

ποιϐτητα τησ υπηρεςύασ τουσ και αντιμετωπύζουν το ςϑςτημα DAB απλϊ ωσ ϊλλο κανϊλι 

διανομόσ για την υπηρεςύα αυτό. 

 

5.4. Διαχεύριςη ςυχνοτότων 
Προκειμϋνου να ειςαχθεύ ϋνα ςϑςτημα ραδιοτηλεοπτικόσ μετϊδοςησ, ϋιναι απαραύτητη 

διεθνόσ ςυμφωνύα για τισ ζώνεσ ςυχνοτότων και ανϊπτυξη καναλιών (channel raster) για 

αυτϐ το ςϑςτημα. Όλεσ οι μεταδϐςεισ DAB ϋχουν μια κεντρικό ςυχνϐτητα ςε ϋνα ονομαςτικϐ 

πλϋγμα (nominal lattice) 16 kHz, και δϑο ζώνεσ ςυχνοτότων εύναι, ςτην πραγματικϐτητα, 

τυποποιημϋνεσ για DAB, αν και η διαθεςιμϐτητϊ τουσ διαφϋρει απϐ χώρα ςε χώρα. Αυτϋσ εύναι 

η Band III (174-240 MHz) και η L-Band (1452-1492 MHz). Μϋςα ςε αυτϋσ τισ ζώνεσ, 

μεμονωμϋνεσ κεντρικϋσ ςυχνϐτητεσ για εκπομπϋσ DAB καθορύζονται, γεγονϐσ που απλοποιεύ 

τη διαχεύριςη του φϊςματοσ, καθώσ και το ςχεδιαςμϐ του δϋκτη. Σο φϊςμα καταλαμβϊνεται 

απϐ ϋνα ςϑνολο (enseble) επικεντρωμϋνο (centered) ςε μια ςυγκεκριμϋνη ςυχνϐτητα και 

λϋγεται «μπλοκ». Πλόρησ κατϊλογοσ μπλοκ και οι αντύςτοιχεσ κεντρικϋσ ςυχνϐτητεσ δύδονται 

ςτο παρϊρτημα 4. 

τη Band ΙΙΙ, οι ςυχνϐτητεσ DAB καθορύζονται για να φιλοξενόςουν τϋςςερα ςϑνολα 

DAB εντϐσ ενϐσ τηλεοπτικοϑ καναλιοϑ 7 MHz. Αυτϐ απεικονύζεται ςχηματικϊ για τα κανϊλια 

11 και 12 ςτο παρακϊτω ςχόμα. Σα τϋςςερα μπλοκ ςε κϊθε κανϊλι εύναι αριθμημϋνα απ΄το Α 

ϋωσ το D. Η Κορϋα υιοθϋτηςε ϋνα ελαφρώσ διαφορετικϐ channel raster ςτη Band ΙΙΙ. 
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Block allocations για τα Channels 11 και 12 (ΜΗz) 

Εκτϐσ απϐ τισ ζώνεσ ςυχνοτότων και το channel raster, απαιτεύται διεθνόσ ςυμφωνύα 

ςε ϋνα ςχϋδιο ςυχνοτότων (frequency plan), πριν οι ραδιοτηλεοπτικού φορεύσ να μπορϋςουν 

να αρχύςουν να μεταδύδουν υπηρεςύεσ ςε μια ςυγκεκριμϋνη ςυχνϐτητα ό μπλοκ. Προκειμϋνου 

να επιτευχθεύ μια τϋτοια ςυμφωνύα, εύναι απαραύτητο να καθοριςτοϑν κριτόρια για την 

κατανομό τησ χρόςησ των frequency blocks ςε διαφορετικϋσ γεωγραφικϋσ περιοχϋσ, δηλαδό 

να εξαςφαλιςτεύ φαςματικό και/ό χωρικό αποςϑνδεςη (decoupling) των μεταδϐςεων. Αυτϐ 

μπορεύ να επιτευχθεύ, ορύζοντασ μια μϋγιςτη επιτρεπϐμενη ϋνταςη πεδύου παρεμβολόσ 

(maximum interfering field strength) ςτα ςϑνορα μιασ γειτονικόσ περιοχόσ εξυπηρϋτηςησ, η 

οπούα χρηςιμοποιεύ την ύδια ςυχνϐτητα, ό περιορύζοντασ την ιςχϑ ενϐσ πομποϑ ό δικτϑου ςε 

ϋνα επιτρεπϐμενο ϐριο (ό ςυνδυϊζοντασ και τισ δϑο λϑςεισ). Σϋτοιεσ διεθνεύσ ςυμφωνύεσ 

καθορύζονται ςε ςχϋδια ςυχνοτότων, με τισ αντύςτοιχεσ διαδικαςύεσ τουσ, για να θϋςουν 

κανϐνεσ ςτην υλοπούηςη των δικτϑων και την τροποπούηςη των ςχεδύων. Η τελευταύα πτυχό 

τησ τροποπούηςησ (modification) του ςχεδύου ςυχνοτότων εύναι υψύςτησ ςημαςύασ, δεδομϋνου 

ϐτι επιτρϋπει την επαρκό ανϊπτυξη των broadcasting υπηρεςιών. 

5.4.1. Σα δύκτυα αναφορϊσ 
Σα κριτόρια για την κοινό χρόςη (sharing) μιασ ςυχνϐτητασ βαςύζονται ςτα 

προβλεπϐμενα επύπεδα των ςημϊτων παρεμβολόσ απϐ μύα ό περιςςϐτερεσ περιοχϋσ 

εξυπηρϋτηςησ ςε ϊλλεσ περιοχϋσ που χρηςιμοποιοϑν το ύδιο μπλοκ. Αυτϊ τα επύπεδα ςόματοσ 

πρϋπει να διατηροϑνται κϊτω απϐ ϋνα αποδεκτϐ ϐριο. Ο υπολογιςμϐσ των επιπϋδων γύνεται με 

βϊςη ςυγκεκριμϋνεσ περιοχϋσ εξυπηρϋτηςησ και «δικτϑων αναφορϊσ» των πομπών, που 

θεωρεύται ϐτι εύναι αρκετϊ αντιπροςωπευτικϊ ενϐσ πρακτικοϑ δικτϑου. Για την αξιολϐγηςη 

τησ ςυμβατϐτητασ υπολογύζονται τα επύπεδα παρεμβολών που φθϊνουν ςε μια περιοχό, απϐ 

το δύκτυο αναφορϊσ μιασ ϊλλησ co-channel περιοχόσ, και αν τα επύπεδα εύναι αρκετϊ χαμηλϊ, 

τϐτε εύναι δυνατό η κοινό χρόςη αυτοϑ του μπλοκ. Σα μοντϋλα ςχεδιαςμοϑ δύνονται ςτο BPN 

003 για δύκτυα VHF. 
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Reference hexagon (GE06) for Band III 

Σο ςχόμα δεύχνει ϋνα παρϊδειγμα ενϐσ τϋτοιου δικτϑου αναφορϊσ ςτη ζώνη ΙΙΙ για 

κινητό λόψη, καθώσ χρηςιμοποιόθηκε για το GE06. Ο κϑριοσ πομπϐσ ςτο εξϊγωνο αναφορϊσ 

ϋχει ιςχϑ εξϐδου 100W και οι ϋξι περιφερειακού πομπού ϋχουν 1kW ο καθϋνασ. Δεδομϋνου ϐτι 

κατευθυνϐμενεσ κεραύεσ θεωροϑνται για τουσ περιφερειακοϑσ πομποϑσ, αυτό η διϊταξη 

καλεύται κλειςτό εξϊγωνη δομό (closed hexagon structure). Παρϋχεται ϋνα effective ϑψοσ 

κεραύασ 150m και η απϐςταςη μεταξϑ πομπών εύναι 60km. Σο GE06 χρηςιμοπούηςε αυτϐ το 

δύκτυο αναφορϊσ και ωσ δεϑτερο δύκτυο αναφορϊσ με πανομοιϐτυπη γεωμετρύα, αλλϊ 9 dB 

υψηλϐτερεσ ιςχϑεσ πομπών για ϋνα φορητϐ indoor περιβϊλλον λόψησ. 

 

ΜΕΡΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΩΝ 

6. ΣΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ ICS Telecom 

6.1. κοπόσ τησ χρόςησ του ICS Telecom 
Ο ςχεδιαςμϐσ ενϐσ ραδιοφωνικοϑ δικτϑου (radio planning) περιλαμβϊνει ϐλεσ τισ 

απαραύτητεσ ενϋργειεσ που πρϋπει να ληφθοϑν υπϐψη απ΄ τουσ αρμϐδιουσ φορεύσ (π.χ. 

administrators, broadcasters, κ.λπ.), προκειμϋνου να παραδοθεύ ϋνα ολοκληρωμϋνο δύκτυο 

τϐςο απϐ ϊποψη ποιϐτητασ προσ τουσ δϋκτεσ, ϐςο και απϐ ϊποψη ςυνϋπειασ με τα υπϊρχοντα 

δύκτυα (παραμβολϋσ). Σϋτοιεσ ενϋργειεσ εύναι κϑριωσ: καθοριςμϐσ του τϑπου του δικτϑου 

(MFN ό SFN), καθοριςμϐσ των παραμϋτρων (guard interval, TM, αποςτϊςεισ πομπών, κ.λπ.), 

εϑρεςη θϋςεων εκπομπόσ (γεωγραφικϐ μόκοσ/πλϊτοσ), εϑρεςη του καταλληλϐτερου 

κεραιοςυςτόματοσ και των χαρακτηριςτικών του (antenna type, patterns, e.r.p.) και οριςμϐσ 

τησ ελϊχιςτησ ϋνταςησ πεδύου (minimum FS) που λαβϊνεται ςε διϊφερα ςημεύα τησ περιοχόσ 

ςτϐχου/ενδιαφϋροντοσ.  

Σα παραπϊνω χαρακτηριςτικϊ του δικτϑου εύναι εξαρτώμενα απϐ φαινϐμενα διϊδοςησ 

(multipath, diffraction, refraction), τα οπούα ενςωματώνονται ςτα μοντϋλα διϊδοςησ. Εύναι 

λογικϐ λοιπϐν να χρηςιμοποιόςουμε ϋνα μοντϋλο διϊδοςησ, με βϊςη το οπούο θα 

υπολογύζονται οι απώλειεσ διϊδοςησ απϐ τισ θϋςεισ των πομπών προσ ϐλεσ τισ πιθανϋσ θϋςεισ 

ενϐσ δϋκτη.  

Σο ICS Telecom μασ δύνει τη δυνατϐτητα να προςομοιώςουμε την κϊλυψη που 

παρϋχεται απϐ ϋνα δύκτυο, με  βϊςη κϊποιο μοντϋλο διϊδοςησ. Η δυνατϐτητα του ICS που 
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εκμεταλλεϑεται ο ςχεδιαςτόσ ενϐσ ραδιοφωνικοϑ δικτϑου εύναι η εϑρεςη τησ λαμβανϐμενησ 

ϋνταςησ πεδύου ςε διϊφορα ςημεύα μιασ περιοχόσ, δεδομϋνου οτι ο ςχεδιαςτόσ ϋχει ορύςει τα 

προαναφερθϋντα χαρακτηριςτικϊ του δικτϑου. την παροϑςα εργαςύα, θα γύνουν δϑο μελϋτεσ 

κϊλυψησ (MFN/FM coverage και SFN/DAB+ coverage), προκειμϋνου να οπτικοποιηθοϑν οι 

διαφορϋσ των δϑο δικτϑων ςε επύπεδο κϊλυψησ.      

6.2. Δυνατότητεσ του ICS Telecom 
Σο ολοκληρωμϋνο λογιςμικϐ τησ ATDI αποτελεύ ϋνα βαςικϐ εργαλεύο ςχεδιαςμοϑ και μελϋτησ 

αςϑρματων και επύγειων τηλεπικωνιακών ςυςτημϊτων. Οι δυνατϐτητϋσ του αξιοποιοϑνται 

απϐ πολλϋσ εταιρεύεσ και υπουργεύα, με ςτϐχο τη διευκϐλυνςη ςτη παραμετροπούηςη, την 

εγκατϊςταςη και την δοκιμό διαφϐρων δικτϑων. Ενδεικτικϊ, μϋςω του ICS Telecom μποροϑμε 

να προςομοιώςουμε δύκτυα δεδομϋνων, τηλεϐραςησ, ραδιοφώνου, τηλεφωνύασ, ραντϊρ, 

τηλεμετρύασ, αεροναυτικόσ, καθώσ και δορυφορικϋσ ό μικροκυματικϋσ ζεϑξεισ  ςε εςωτερικοϑσ 

ό εξωτερικοϑσ χώρουσ. Η ϋκταςη των δικτϑων μπορεύ να εύναι απϐ picocells ϋωσ macrocells. Οι 

προςομοιώςει λαμβϊνουν υπϐψη πολλϊ κρύςιμα για την διϊδοςη χαρακτηριςτικϊ, ϐπωσ το 

μοντϋλο διϊδοςησ, το κεραιοςϑςτημα (τϑποσ, διϊγραμμα ακτινοβολύασ), το ϋδαφοσ (ϑψοσ, 

clutter), τη φϑςη τησ περιοχόσ λόψησ (urban, suburban,  rural), τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

υπηρεςύασ κ.ϊ.. υνοπτικϊ, παρϋχει: 

 

6.3. Αρχεύα ειςόδου για την δημιουργύα ενόσ project 
Για την δημιουργύα ενϐσ project κϊλυψησ ςτο ICS Telecom πρϋπει να φορτωθοϑν διϊφορα 

αρχεύα, προκειμϋνου να δημιουργηθεύ ϋνα πραγματικϐ (real-world) μοντϋλο και  

ςυνυπολογιςτοϑν τα εμπϐδια (φυςικϊ και τεχνητϊ) που επιδροϑν ςτην διϊδοςη των 

ςημϊτων. Σα αρχεύα αυτϊ ενςωματώνονται μϋςω του project manager και ϋχουν κατϊληξη: 

 .geo, δηλαδό αρχεύα DTM (Digital Terrain Model) ό DEM (Digital Elevation Model), τα 

οπούα περιϋχουν το υψϐμετρο κϊθε pixel (ανϊγλυφο τησ περιοχόσ). 

 .img, δηλαδό αεροφωτογραφύεσ, τοπογραφικού ό πολιτικού χϊρτεσ, δορυφορικϋσ 

φωτογραφύεσ τησ περιοχόσ. 

 .pal, δηλαδό αρχεύα που περιϋχουν την πληροφορύα για τα χρώματα που υπϊρχουν ςτο 

αρχεύο .img. 
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 .sol, δηλαδό αρχεύα που περιϋχουν την πληροφορύα για το clutter κϊθε pixel (αγροτικό 

περιοχό, κτύρια/δρϐμοι, δϊςη, βλϊςτηςη, χώμα κ.λπ.). 

 .blg, δηλαδό αρχεύα που περιϋχουν την πληροφορύα για το υψϐμετρο των κτιρύων. 

Με βϊςη τουσ παραπϊνω βαςικοϑσ τϑπουσ αρχεύων, βλϋπουμε οτι με το ICS Telecom εύναι 

δυνατϐν να δημιουργόςουμε απϐ απλϊ projects (μϐνο με τα αρχεύα .geo, .img και .pal), μελϋτεσ 

αςτικών περιοχών (με την προςθόκη και των αρχεύων .sol και .blg) ϋωσ και ςϑνθετων-

ακριβϋςτερων projects με την προςθόκη κι ϊλλων αρχεύων με κατϊληξη: 

 .vec, δημιουργοϑνται απϐ τη χρόςτη και εύναι τα αρχεύα που περιϋχουν τισ πληροφορύεσ 

για την ειςαγωγό (πϊνω ςτο χϊρτη του project) ςημεύων, κειμϋνου και κϑκλων. 

 .ewf, δημιουργοϑνται απϐ το χρόςτη και περιλαμβϊνουν ϐλεσ τισ πληροφορύεσ 

(διαγρϊμματα ακτινοβολύασ, θϋςη πομποδεκτών, πυκνϐτητα ιςχϑοσ πεδύου, ιςχϑσ 

λόψησ κ.λπ.) ςχετικϊ με τα διϊφορα αντικεύμενα (κεραύεσ πομποδεκτών, ραντϊρ, κ.λπ.) 

ενϐσ τηλεπικοινωνιακοϑ δικτϑου. Εύναι, ύςωσ, το ςημαντικϐτερο αρχεύο με βϊςη το 

οπούο γύνεται κατϊ το μεγαλϑτερο μϋροσ η μελϋτη ραδιοκϊλυψησ μιασ περιοχόσ. 

 .p11, δεν εύναι αναγκαύα η δημιουργύα/χρόςη τουσ, περιλαμβϊνουν τισ επιλογϋσ του 

χρόςτη ςχετικϊ με την παλϋτα των χρωμϊτων που περιγρϊφουν διϊφορα φυςικϊ 

μεγϋθη και αποτυπώνονται πϊνω ςτο χϊρτη (ΗΜ πεδύο, ιςχϑσ λόψησ, ποςοςτϐ 

κϊλυψησ μιασ περιοχόσ απϐ κϊθε pixel κ.λπ.) 

 .prm, αρχεύα παραμϋτρων, με τα οπούα ο χρόςτησ μπορεύ να αποθηκεϑςει τισ επιλογϋσ 

του ςε ϐ,τι αφορϊ το μοντϋλο διϊδοςησ, τα κατώφλια ιςχϑοσ κ.α. 

 .msk, αρχεύα που ορύζει ο χρόςτησ με τα οπούα δημιουργεύται πϊνω ςτο χϊρτη μια 

μϊςκα (ορθογώνια ό πολυγωνικό). Αυτό, ςτη ςυνϋχεια μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για 

διϊφορεσ ενϋργειεσ: μπορεύ να αλλαχθεύ το clutter εντϐσ ό εκτϐσ αυτόσ, μπορεύ να γύνει 

μια μελϋτη εϑρεςησ τησ βϋλτιςτησ θϋςησ ενϐσ πομποϑ που θα καλϑπτει την περιοχό 

εντϐσ ό εκτϐσ τησ μϊςκασ κ.α. 

Πρϋπει να αναφϋρουμε ϐτι τα πϋντα πρώτα αρχεύα εύναι απαραύτητα για την διεξαγωγό μιασ 

απλόσ μελϋτησ ραδιοκϊλυψησ, ενώ τα υπϐλοιπα αρχεύα δημιουργοϑνται και φορτώνονται απϐ 

τον ςχεδιαςτό του project και μερικϊ απϐ αυτϊ ενδϋχεται να μην χρειϊζονται ςτην μελϋτη. 

Αξύζει να τονιςτεύ η χρηςιμϐτητα του αρχεύου .sol για τον υπολογιςμϐ των απωλειών διϊδοςησ 

(βαςικό απώλεια, ανϊκλαςη, διϊθλαςη, περύθλαςη), καθώσ περιλαμβϊνει την πληροφορύα του 

clutter και, ςυνεπώσ, προςδύδει αξιϐπιςτη μελϋτη. 

6.4. Ανϊλυςη και χρόνοσ εκτϋλεςησ των προςομοιώςεων 
Όςον αφορϊ την γενικϐτερη αξιοπιςτύα και το κϐςτοσ μιασ μελϋτησ μϋςω του ICS Telecom, 

αυτϊ καθορύζονται απ΄ την ανϊλυςη που χρηςιμοποιεύται ςτα βαςικϊ αρχεύα. Όςο 

περιςςϐτερα τετραγωνικϊ μϋτρα αντιπροςωπεϑει το ϋνα pixel, τϐςο πιο αναξιϐπιςτη γύνεται η 

μελϋτη και τϐςο φθηνϐτερο το κϐςτοσ των αρχεύων. Αυξϊνοντασ την ανϊλυςη, δηλαδό 

μικραύνοντασ τα τετραφωνικϊ μϋτρα που αντιπροςωπεϑουν ϋνα pixel, προκϑπτει ακριβϋςτερη 

μελϋτη, ακριβϐτερα αρχεύα και πιο χρονοβϐρα απϐκριςη τησ μελϋτησ. Η πολυπλοκϐτητα και ο 

χρϐνοσ υπολογιςμοϑ των επιμϋρουσ μονοματιών (απϐ τον πομπϐ προσ ϐλεσ τισ πιθανϋσ θϋςεισ 

δϋκτη), που λϋγονται path calculations, αυξϊνονται με την βελτύωςη τησ ανϊλυςησ. 
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6.5. Σοποθϋτηςη ςταθμών εκπομπόσ (transmitter sites) και ρύθμιςη 

παραμϋτρων 
Αφοϑ ολοκληρωθεύ η δημιουργύα του project μποροϑμε να προχωρόςουμε ςτην τοποθϋτηςη 

πομπών. Η ακριβόσ θϋςη μπορεύ να βρεθεύ μϋςω του Google Earth, διαβϊζοντασ το 

γεωγραφικϐ μόκοσ και πλϊτοσ των προσ τοποθϋτηςη ςημεύων εκπομπόσ. την περύπτωςό μασ, 

οι θϋςεισ των κϋντρων εκπομπόσ εύναι προκαθοριςμϋνεσ απϐ τα υπϊρχοντα δύκτυα 

(ραδιοφωνύασ, τηλεϐραςησ). Πηγαύνοντασ ςτο ςημεύο που θϋλουμε, το οπούο ορύζεται απϐ το 

(X,Y), και πατϊμε δεξύ κλικadd stationTx/Rx.  

 
Για την κϊλυψη τησ τερεϊσ Ελλϊδασ, ϋχουν επιλεγεύ τρεισ ςταθμού (YMITTOS-1, PARNITH-2, 

AEGINA-3), οπούοι αποτελοϑν ϋνα SFN.  

 
Μετϊ την τοποθϋτηςη των ςταθμών, μϋςω τησ επιλογόσ κλικ πϊνω ςτον 

ςταθμϐparameters, εμφανύζεται το παρϊθυρο Tx/Rx parameters, ςτην οπούα μποροϑμε να 

ορύςουμε τα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ του πομποϑ. 

Η πρώτη καρτϋλα (General) μασ επιτρϋπει να επιλϋξουμε τον τϑπο του αντικειμϋνου 

που τοποθετόςαμε (πομποδϋκτησ, ςυνδρομητόσ, χρόςτησ), τον τϑπο του ςόματοσ (π.χ. T-

DAB/DMB), τα κϋρδη των κεραιών εκπομπόσ και λόψησ, τισ πρϐςθετεσ απώλειεσ, τη 
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ςυχνϐτητα  λειτουργύασ, το ϑψοσ τησ κεραύασ, το εϑροσ ζώνησ εκπομπόσ/λόψησ και το 

προςωνϑμιο του ςταθμοϑ (π.χ. YMITTOS). 

 
την επϐμενη καρτϋλα (Patterns) βρύςκονται οι  παρϊμετροι τησ κεραύασ εκπομπόσ (κϊθετο 

και οριζϐντιο διϊγραμμα ακτινοβολύασ, αζιμοϑθιο, κλύςη τησ κεραύασ ωσ προσ τον ορύζοντα και 

το επιθυμητϐ επύπεδο πϐλωςησ). Μποροϑμε να διαμορφώςουμε τα διαγρϊμματα ςϑμφωνα με 

ςυςτϊςεισ τησ ITU ό ϐπωσ εμεύσ επιθυμοϑμε. Σα κϊθετα διαγρϊμματα εύναι και για τισ τρεισ 

κεραύεσ (YMITTOS, PARNITH, AEGINA) ύδια. Σα οριζϐντια διαγρϊμμα για τουσ YMITTOS και 

PARNITH εύναι παρϐμοια, με μια διαφορϊ ςτο αζιμοϑθιο. Επύςησ, ϋχουμε ορύςει μια μικρό 

ςτροφό και ςτο οριζϐντιο διϊγραμμα τησ AEGINA. Σα διαγρϊμματα ακτινοβολύασ με την 

επιλογό zoom, προκϑπτουν ωσ εξόσ: 

YMITTOS 
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PARNITH 

 

AEGINA 

 

την καρτϋλα Channels υπϊρχουν οι πληροφορύεσ για την κατανομό ςυχνοτότων ενϐσ 

ςυςτόματοσ επικοινωνιών (π.χ. κυψελωτό τηλεφωνύα), μαζύ με τισ διϊφορεσ παραμϋτρουσ που 

απαιτοϑνται (π.χ. channel spacing πομποϑ/δϋκτη κ.λπ.). Εμεύσ δεν θα την χρηςιμοποιόςουμε. 

την καρτϋλα Site υπϊρχουν οι πληροφορύεσ τοποθεςύασ του ςταθμοϑ (οι 

ςυντεταγμϋνεσ του, το χρώμα που θα ϋχει πϊνω ςτο project κ.λπ.). 
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την τελευταύα καρτϋλα Advanced βρύςκονται προηγμϋνεσ πληροφορύεσ και επιλογϋσ, ϐπωσ το 

ςχόμα διαμϐρφωςησ και κωδικοπούηςησ (τα οπούα καθορύζουν και το bit-rate του 

ςυςτόματοσ), το κατώφλι κϊλυψησ, το κατώφλι λόψησ του δϋκτη, η διαθεςιμϐτητα και η 

επιλογό του εύδουσ παρεμβολόσ (steady/tropospheric), οι απώλειεσ διϊδοςησ, κ.λπ. 

 

6.6. Προετοιμαςύα τησ κϊλυψησ 
Με το πϋρασ των ενεργειών που περιγρϊφηκαν παραπϊνω εύναι ςχεδϐν ϋτοιμη η ϋναρξη τησ 

κϊλυψησ για το εν λϐγω δύκτυο. Πριν απϐ αυτόν ϐμωσ, πρϋπει να ορύςουμε το μοντϋλο 

διϊδοςησ (propagation model), το οπούο θα ενςωματώςει τα φαινϐμενα που δυςχεραύνουν τη 

μετϊδοςη του ςόματοσ (απώλειεσ ελευθϋρου χώρου, διϊθλαςη, περύθλαςη, λοιπϋσ  απώλειεσ). 

Επιπλϋον, θα πρϋπει να εκτιμηθοϑν οι απώλειεσ που ειςϊγει το clutter, καθώσ και να 

διευκρινιςτεύ αν η λόψη γύνεται πϊνω απϐ ό εντϐσ του clutter. Επιπρϐςθετα, ο ςχεδιαςτόσ 
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πρϋπει να γνωρύζει την ακτύνα τησ κϊλυψησ, δηλ. μϋχρι ποιεσ αποςτϊςεισ πομποϑ-δϋκτη 

υπϊρχει κϊλυψη. Όταν αποςαφινιςτοϑν ϐλα τα παραπϊνω, τϐτε εύναι εφικτό μια κϊλυψη. 

Μϊλιςτα, το ICS Telecom δύνει τη δυνατϐτητα (μϋςω τησ επιλογόσ Layer) να προςομοιωθεύ το 

δύκτυο ςε επύπεδο ΗΜ ιςχϑοσ λόψησ, μεταβολόσ ΗΜ ϋνταςησ πεδύου, παρεμβολών, μεταβολόσ  

C/N, μεταβολόσ Εb/N0 (ανηγμϋνοσ ςηματοθορυβικϐσ λϐγοσ), επικϊλυψησ μεταξϑ ςταθμών, 

επικινδυνϐτητασ ακτινοβολύασ ςτην ανθρώπινη υγεύα, κ.λπ. 

6.7. Μοντϋλα διϊδοςησ 
Ϊχοντασ το υπϐ εξϋταςη δύκτυο ςτο χϊρτη, ιδιαύτερησ ςημαςύασ εύναι το μοντϋλο διϊδοςησ. 

Αυτϐ μπορεύ να βρεθεύ ςτο μενοϑ FilesPreferencesModelModel του ICS Viewer ό ςτο 

μενοϑ ToolsPropagation model του ICS Telecom. Μια απϐ τισ ςημαντικϐτερεσ αποφϊςεισ 

ςτο ςχεδιαςμϐ ενϐσ δικτϑου και ςτην προςομούωςη των αποτελεςμϊτων εύναι η επιλογό 

ντετερμινιςτικών ό εμπειρικών μοντϋλων. Η επιλογό αυτό ϋχει ςχϋςη με τη ςυχνϐτητα 

λειτουργύασ του δικτϑου, καθώσ και με την ακρύβεια των ψηφιακών χαρτογραφικών 

δεδομϋνων. 

 Ντετερμινιςτικϊ μοντϋλα: Σα ντετερμινιςτικϊ μοντϋλα υπολογύζουν το Η/Μ πεδύο με 

βϊςη τουσ νϐμουσ διϊδοςησ ςόματοσ ϐπωσ εφαρμϐζονται απευθεύασ ςτα ψηφιακϊ 

χαρτογραφικϊ δεδομϋνα. Σϋτοιοι νϐμοι περιλαμβϊνουν τισ απώλειεσ ελευθϋρου χώρου 

(Free Space loss), την περύθλαςη (Diffraction), τον υπολογιςμϐ απωλειών λϐγω 

εμποδύου ςτισ ζώνεσ Fresnel (Fresnel zone blocking), καθώσ και πολυδιαδρομικϊ και 

κλιματολογικϊ φαινϐμενα (Multipath and Climate effects). 

 Εμπειρικϊ μοντϋλα: Σα εμπειρικϊ μοντϋλα βαςύζονται ςτο ςυνδυαςμϐ ςτατιςτικών 

δεδομϋνων απωλειών διϊδοςησ, τα οπούα προκϑπτουν απϐ τη μελϋτη μεγϊλου πλόθουσ 

ζεϑξεων πομποϑ-δϋκτη (TxRx). Αυτϊ τα μοντϋλα χρηςιμοποιοϑν απλϋσ ςυναρτόςεισ, 

εξαρτώμενεσ μερικώσ απϐ τα χαρτογραφικϊ δεδομϋνα και ιςχϑουν μϐνο για μικρϊ εϑρη 

ςυχνοτότων και ςυγκεκριμϋνα περιβϊλλοντα (αςτικϊ, ημιαςτικϊ, ανοιχτϊ/αγροτικϊ, 

θαλϊςςια κ.λπ.). Η πλειονϐτητα αυτών εςτιϊζει ςε χαμηλϋσ ςυχνϐτητεσ, κϊτω απϐ τη 

ζώνη ςυχνοτότων των UHF, ϐπου τα ςόματα διαδύδονται ςτο χώρο περιςςϐτερο ωσ 

κϑματα παρϊ ωσ ακτύνεσ. Εξαιτύασ αυτοϑ, η χρόςη χαρτογραφικών δεδομϋνων υψηλόσ 

ανϊλυςησ δεν εύναι απαραύτητη, ενώ προτεύνεται η χρόςη δεδομϋνων μϋτριασ 

ανϊλυςησ.  

6.7.1. Μοντϋλο διϊδοςησ ITU-R P.1812-4 
 

Καταλληλότητα και παρϊμετροι ειςόδου του μοντϋλου 

Η ςυγκεκριμϋνη ςϑςταςη χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ απϐ πϊρα πολλοϑσ ςχεδιαςτϋσ 

δικτϑων (τελευταύα ϋκδοςό τησ το 07/2015). Περιγρϊφει μια μϋθοδο πρϐβλεψησ διϊδοςησ 

κατϊλληλη για επύγειεσ point-to-area υπηρεςύεσ ςτην περιοχό ςυχνοτότων 30MHz ϋωσ 3GHz. 

Προβλϋπει επύπεδα ςόματοσ (median), που υπερβαύνουν για ϋνα δεδομϋνο ποςοςτϐ χρϐνου 

(p) ςτην περιοχό 1% ≤ p ≤ 50% και ϋνα δεδομϋνο ποςοςτϐ θϋςεων (pL) ςτο εϑροσ 1% ≤ pL ≤ 

99 %. Η μϋθοδοσ παρϋχει λεπτομερό ανϊλυςη βαςιςμϋνη ςτο προφύλ του εδϊφουσ (clutter). Σο 

μοντϋλο αυτϐ, απουςύα clutter, ανϊγεται ςτο μοντϋλο διϊδοςησ ITU-R 525/526, ο ςυνδυαςμϐσ 

των οπούων παρϋχει τον υπολογιςμϐ των απωλειών ελευθϋρου χώρου και διϊθλαςησ. Για 
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λϐγουσ πληρϐτητασ, θα δωθεύ μια ςϑντομη παρουςύαςη των μοντϋλων αυτών, καθώσ 

χρηςιμοποιοϑνται ςτισ προςομοιώςεισ (βλ. Παρϊρτημα 2 και 3). 

Σο μοντϋλο διϊδοςησ αυτόσ τησ μεθϐδου εύναι ςυμμετρικϐ, με την ϋννοια ϐτι 

αντιμετωπύζει και τα δϑο ραδιοφωνικϊ τερματικϊ με τον ύδιο τρϐπο. Απϐ την οπτικό γωνύα 

του μοντϋλου, δεν ϋχει ςημαςύα ποιο τερματικϐ εύναι ο πομπϐσ και ποιο ο δϋκτησ. Ψςτϐςο, για 

λϐγουσ ευκολύασ ςτην περιγραφό του μοντϋλου, οι ϐροι "πομπϐσ" και "δϋκτησ" 

χρηςιμοποιοϑνται για να δηλώςουν τα τερματικϊ ςτην αρχό και ςτο τϋλοσ τησ 

ραδιοδιαδρομόσ (radio path), αντύςτοιχα. Προορύζεται κυρύωσ για χρόςη με ςυςτόματα που 

χρηςιμοποιοϑν κεραύεσ χαμηλοϑ κϋρδουσ. Ψςτϐςο, η αλλαγό ςτην ακρύβεια ϐταν 

χρηςιμοποιοϑνται κεραύεσ υψηλοϑ κϋρδουσ επηρεϊζει μϐνο το ςτοιχεύο troposcatter τησ 

ςυνολικόσ μεθϐδου, και η αλλαγό ςτισ προβλϋψεισ εύναι μικρό. Για παρϊδειγμα, ακϐμη και με 

κεραύεσ 40 dBi και ςτα δϑο ϊκρα τησ ζεϑξησ, η υπερεκτύμηςη των troposcatter ςημϊτων θα 

ανϋλθει ςε μϐλισ περύπου 1 dB. 

Οι προβλϋψεισ απϐ ςημεύο-προσ-περιοχό, χρηςιμοποιώντασ αυτό τη μϋθοδο, 

αποτελοϑνται απϐ ςειρϋσ πολλών προβλϋψεων P-P (δηλαδό transmitter-point-to-receiver-

multipoint), ομοιϐμορφα κατανεμημϋνεσ ςε θεωρητικϋσ περιοχϋσ εξυπηρϋτηςησ. Ο αριθμϐσ 

των ςημεύων θα πρϋπει να εύναι αρκετϊ μεγϊλοσ για να εξαςφαλύςει ϐτι οι προβλεπϐμενεσ 

τιμϋσ βαςικών απωλειών μετϊδοςησ ό εντϊςεων πεδύου που λαμβϊνονται κατ 'αυτϐν τον 

τρϐπο, εύναι εϑλογεσ εκτιμόςεισ των μϋςων τιμών. 

Σα ςτοιχεύα που λμβϊνει υπϐψη το μοντϋλο εύναι: 

 οπτικό επαφό (LoS) 

 περύθλαςη (που περιλαμβϊνει ομαλό γη, ακανϐνιςτο ϋδαφοσ και υποδιαδρομϋσ) 

 τροποςφαιρικό διαςπορϊ (tropospheric scatter) 

 ανώμαλη διϊδοςη (αγωγού και ανϊκλαςη/διϊθλαςη ςτρώματοσ) 

 διακϑμανςη κϋρδουσ ϑψουσ (height-gain) ςτο clutter 

 μεταβλητϐτητα θϋςησ/τοποθεςύασ 

 απώλειεσ ειςϐδου κτιρύων (απϐ τη ςϑςταςη ITU-R P.2040) 

Οι βαςικϋσ παρϊμετροι ειςϐδου του μοντϋλου εύναι: 

 
Επιπλϋον, εύναι ςκϐπιμο να ληφθοϑν οι ραδιομετεωρολογικϋσ παρϊμετροι για τη θϋςη του 

πομποϑ, ϐταν προβλϋπεται η περιοχό κϊλυψόσ του, καθώσ και πληροφορύεσ για το ποια μόκη 

τησ διαδρομόσ βρύςκονται ςτισ ραδιοκλιματικϋσ ζώνεσ: 
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Εϊν η διαδρομό εύναι πϊνω απϐ τη ζώνη Β απαιτοϑνται δϑο επιπλϋον παρϊμετροι, dct, dcr, 

δύνοντασ την απϐςταςη του πομποϑ και του δϋκτη απϐ την ακτό (km), αντύςτοιχα, προσ την 

κατεϑθυνςη του ϊλλου τερματικοϑ. Για ϋνα τερματικϐ ςε πλατφϐρμα πλούου ό θαλϊςςησ η 

απϐςταςη εύναι μηδϋν. 

Ραδιομετεωρολογικϋσ και ηλεκτρικϋσ παρϊμετροι τησ μεθόδου 

Η διαδικαςύα πρϐβλεψησ απαιτεύ δϑο ραδιομετεωρολογικϋσ παραμϋτρουσ για να περιγρϊψει 

τη μεταβλητϐτητα τησ ατμοςφαιρικόσ διαθλαςτικϐτητασ (refractivity): 

 ΔN (N μονϊδεσ/km), ο μϋςοσ ρυθμϐσ καθυςτϋρηςησ του ραδιο-διαθλαςτικοϑ δεύκτη 

μϋςω του χαμηλϐτερου 1 km τησ ατμϐςφαιρασ, παρϋχει τα δεδομϋνα απϐ τα οπούα 

μπορεύ να υπολογιςτεύ η κατϊλληλη effective ακτύνα τησ γησ για την ανϊλυςη του 

προφύλ διαδρομόσ και περύθλαςησ (diffraction obstacle). Σο ΔΝ εύναι θετικό ποςϐτητα 

ςε αυτό τη διαδικαςύα. 

 N0 (Ν-μονϊδεσ), η επιφανειακό διαθλαςτικϐτητα τησ επιφϊνειασ τησ θϊλαςςασ, 

χρηςιμοποιεύται μϐνο απϐ το troposcatter μοντϋλο ωσ μϋτρο τησ μεταβλητϐτητασ του 

troposcatter μηχανιςμοϑ. 

Ο βαθμϐσ ςτον οπούο τα επύπεδα ςόματοσ θα ενιςχυθοϑν λϐγω τησ ανώμαλησ διϊδοςησ, 

ιδιαύτερα των αγωγών, ποςοτικοποιεύται απϐ μια παρϊμετρο β0 (%), το ποςοςτϐ χρϐνου για 

το οπούο οι αναλογύεσ καθυςτϋρηςησ διαθλαςτικοϑ δεύκτη υπερβαύνουν τισ 100 N-μονϊδεσ 

/χλμ. 100 μϋτρα τησ χαμηλϐτερησ ατμϐςφαιρασ.  

Σϋλοσ, ςημαντικϋσ παρϊμετροι εύναι: o διϊμεςοσ (median) effective παρϊγοντασ 

ακτύνασ k50 για τη διαδρομό, η διϊμεςη τιμό τησ effective ακτύνασ τησ γησ ae  και η effective 

ακτύνα τησ γησ που ξεπερϊςτηκε για β0 χρϐνο αβ. 

 

Μϋθοδοσ πρόβλεψησ 

Οι τιμϋσ για ϋναν αριθμϐ παραμϋτρων ςχετικών με τη διαδρομό που εύναι απαραύτητεσ για 

τουσ υπολογιςμοϑσ, πρϋπει να προκϑψουν μϋςω αρχικόσ ανϊλυςησ του προφύλ διαδρομόσ με 

βϊςη την τιμό ae. Πληροφορύεσ ςχετικϊ με την παραγωγό, την καταςκευό και την ανϊλυςη του 

προφύλ διαδρομόσ δύνονται ςε παρϊρτημα του ITU-R 1812-4. 
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Η ςυνολικό διαδικαςύα πρϐβλεψησ περιγρϊφεται, αρχικϊ, περιγρϊφεται απϐ τη βαςικό 

απώλεια μετϊδοςησ, Lb (dB), που δεν υπερβαύνεται για το απαιτοϑμενο ετόςιο ποςοςτιαύο 

χρονικϐ διϊςτημα p% και το 50% τοποθεςύων (δηλ. οι βαςικϋσ απώλειεσ μετϊδοςησ εξαιτύασ 

τησ διϊδοςησ του LoS, τησ διϊδοςησ απϐ διϊθλαςη, διϊδοςησ με τροποςφαιρικό ςκϋδαςη, 

διϊδοςησ με ανϊκλαςη αγωγών/ςτρώςησ και ςυνδυαςμϐσ αυτών των μηχανιςμών διϊδοςησ 

για την πρϐβλεψη τησ βαςικόσ απώλειασ μετϊδοςησ, αντύςτοιχα). την ςυνϋχεια 

περιγρϊφονται μϋθοδοι για την καταγραφό τησ ςυμπερύληψησ των αποτελεςμϊτων των 

clutter τερματικών, τα αποτελϋςματα τησ μεταβλητϐτητασ θϋςησ και η απώλεια ειςϐδου 

κτιρύου. Σϋλοσ, δύνονται εκφρϊςεισ που ςχετύζουν τη βαςικό απώλεια μετϊδοςησ με την ιςχϑ 

του πεδύου (dBμV/m) για αποτελεςματικό ακτινοβολοϑμενη ιςχϑ 1 kW (e.r.p.). 

Διϊδοςη LoS ςε πολυδιαδρομικό περιβϊλλον  

Όλα τα παρακϊτω πρϋπει να αξιολογοϑνται τϐςο για τισ διαδρομϋσ LoS, ϐςο και για τα trans-

horizon μονοπϊτια: 

 Η βαςικό απώλεια μετϊδοςησ λϐγω τησ διϊδοςησ ελεϑθερου χώρου δύνεται απϐ: 

 
 Διορθώςεισ για φαινϐμενα πολλαπλών διαδρομών και εςτύαςησ ςε p και β0 (%): 

 

 Τπολογύζουμε τη βαςικό απώλεια μετϊδοςησ που δεν υπερϋβη για χρονικό περύοδο, 

p%, κατϊ τη διϊρκεια διϊδοςησ του LoS (ανεξϊρτητα απϐ το αν η διαδρομό εύναι 

πραγματικϊ LoS ό ϐχι), ϐπωσ δύνεται απϐ: 

 
 Σο ύδιο για το β0% του χρϐνου: 
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Διϊδοςη με περύθλαςη 

Η απώλεια περύθλαςησ υπολογύζεται απϐ το ςυνδυαςμϐ μιασ μεθϐδου που βαςύζεται 

ςτην καταςκευό του Bullington και τη ςφαιρικό διϊθλαςη τησ γησ. Σο τμόμα Bullington τησ 

μεθϐδου εύναι μια επϋκταςη των βαςικών μεθϐδων Bullington για τον ϋλεγχο τησ μετϊβαςησ 

μεταξϑ ελεϑθερου χώρου και εμποδύων. Αυτϐ το τμόμα τησ μεθϐδου χρηςιμοποιεύται δϑο 

φορϋσ: για το πραγματικϐ προφύλ διαδρομόσ και για ϋνα ομαλϐ προφύλ μηδενικοϑ ϑψουσ με 

τροποποιημϋνα ϑψη κεραύασ που αναφϋρονται ωσ effective ϑψη κεραύασ. Σα ύδια effective ϑψη 

κεραύασ χρηςιμοποιοϑνται επύςησ για τον υπολογιςμϐ τησ απώλειασ περύθλαςησ ςφαιρικόσ 

γησ. Σο τελικϐ αποτϋλεςμα λαμβϊνεται ωσ ςυνδυαςμϐσ τριών απωλειών που υπολογύζονται 

ωσ ανωτϋρω. Για μια απϐλυτα ομαλό διαδρομό η τελικό απώλεια διϊθλαςησ θα εύναι η ϋξοδοσ 

του μοντϋλου τησ ςφαιρικόσ Γησ. 

Αυτό η μϋθοδοσ παρϋχει μια εκτύμηςη τησ απώλειασ περύθλαςησ για ϐλουσ τουσ τϑπουσ 

διαδρομών, ςυμπεριλαμβανομϋνων των over-sea ό over-inland ό παρϊκτιασ γησ, και 

ανεξϊρτητα απϐ το αν η διαδρομό εύναι ομαλό ό τραχιϊ και LoS ό trans-horizon. 

Αυτό η μϋθοδοσ διϊθλαςησ χρηςιμοποιεύται πϊντα για τη διϊμεςη effective ακτύνα τησ 

γησ. Εϊν απαιτεύται ςυνολικό πρϐβλεψη για p=50%, δεν απαιτεύται περαιτϋρω υπολογιςμϐσ 

περύθλαςησ. 

την γενικό περύπτωςη ϐπου p<50%, ο υπολογιςμϐσ τησ περύθλαςησ πρϋπει να 

πραγματοποιηθεύ για δεϑτερη φορϊ για ϋναν effective ςυντελεςτό γόινησ ακτύνασ ύςο με 3. Ο 

δεϑτεροσ αυτϐσ υπολογιςμϐσ δύνει μια εκτύμηςη τησ απώλειασ περύθλαςησ που δεν υπερϋβη 

για β0% χρϐνο, ϐπου β0 δύνεται ανωτϋρω. 

Η απώλεια περύθλαςησ που δεν υπερϋβη για το χρϐνο p%, 1% ≤ p ≤ 50%, υπολογύζεται 

ςτη ςυνϋχεια χρηςιμοποιώντασ μια limiting ό interpolation διαδικαςύα που περιγρϊφεται 

παρακϊτω («Απώλεια περύθλαςησ που δεν υπερϋβει για p% του χρϐνου»). 

Η μϋθοδοσ χρηςιμοποιεύ μια προςϋγγιςη για την απλό απώλεια περύθλαςησ knife-edge 

ωσ ςυνϊρτηςη τησ αδιϊςτατησ παραμϋτρου, ν, που δύνεται απϐ: 

 
ημειώνουμε ϐτι J(-0.78) 0, και αυτϐ ορύζει το κατώτατο ϐριο με το οπούο πρϋπει να 

χρηςιμοποιηθεύ αυτό η προςϋγγιςη. Σο J(ν) τύθεται ςτο μηδϋν για ν   0,78. 

Ο ςυνολικϐσ υπολογιςμϐσ περύθλαςησ περιλαμβϊνει 4 διαδικαςύεσ (Α,Β,Γ,Δ) ωσ εξόσ: 

 Η Α περιγρϊφει το τμόμα Bullington τησ μεθϐδου περύθλαςησ. Για κϊθε υπολογιςμϐ 

περύθλαςησ για μια δεδομϋνη πραγματικό ακτύνα τησ γησ, αυτό χρηςιμοποιεύται δϑο 

φορϋσ. τη δεϑτερη περύπτωςη τα ϑψη τησ κεραύασ εύναι τροποποιημϋνα και ϐλα τα 

ϑψη προφύλ εύναι μηδϋν. Μϐλισ τελειώςει η Α ϋχει υπολογιςτεύ η: 

 
 Η Β περιγρϊφει το τμόμα τησ ςφαιρικόσ γησ του μοντϋλου περύθλαςησ. Αυτό 

χρηςιμοποιεύται με το ύδιο ϑψοσ κεραύασ, ϐπωσ και για τη δεϑτερη χρόςη του τμόματοσ 

Bullington τησ Α. Μϐλισ τελειώςει η Β ϋχει υπολογιςτεύ η: 
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 Η Γ περιγρϊφει τον τρϐπο με τον οπούο χρηςιμοποιοϑνται οι μϋθοδοι Α και Β ςε 

ςυνδυαςμϐ για την εκτϋλεςη του πλόρουσ υπολογιςμοϑ περύθλαςησ για μια δεδομϋνη 

αποτελεςματικό ακτύνα τησ γησ. Λϐγω του τρϐπου με τον οπούο τα τμόματα Bullington 

και ςφαιρικόσ Γησ χρηςιμοποιοϑνται, ο πλόρησ υπολογιςμϐσ ϋχει γύνει γνωςτϐσ ωσ το 

μοντϋλο "delta-Bullington". Μϐλισ τελειώςει η Γ ϋχει υπολογιςτεύ η: 

 
 Η Δ περιγρϊφει τον πλόρη υπολογιςμϐ για τισ απώλειεσ περύθλαςησ που δεν 

υπερϋβηςαν για δεδομϋνο ποςοςτϐ χρϐνου p%. Μϐλισ τελειώςει η Δ ϋχει υπολογιςτεύ η: 

 
τη ςυνϋχεια, το μοντϋλο ςυνυπολογύζει απώλειεσ tropospheric scatter και απώλειεσ λϐγω 

ανϊκλαςησ αγωγών (ductinf/layer reflections), καθώσ επύςησ παρϋχει και τισ απώλειεσ 

παρουςύα clutter. Αυτϋσ περιλαμβϊνουν απώλειεσ ειςϐδου ςε κτόριο και μεταβλητϐτητα 

θϋςησ. Σϋλοσ, παρϋχονται οι γενικού τϑποι για την βαςικό απώλεια ςόματοσ για p και pL 

ποςοςτϊ χρϐνου και θϋςεων, αντύςτοιχα. 

 Η ανϊλυςη του προφύλ τησ διαδρομόσ που θεωρεύ το ICS Telecom ϐταν χρηςιμοποιεύ το 

μοντϋλο 1812-4, φαύνεται ςτο ςχόμα που ακολουθεύ:  

 
 

6.8. Προςομούωςη κϊλυψησ T-DAB 
Η προςομούωςη για το DAB+ ϋγινε με βϊςη  τισ 3 τιμϋσ πεδύου που υπολογύςτηκαν για 

την outdoor λόψη (βλ. πύνακα ςτo κεφϊλαιο 5.2.3.). Η επιλογό αυτόσ τησ τριεπύπεδησ κϊλυψησ 

οφεύλεται ςτην ςϑςταςη 412-9 για την FM, η οπούα παρϋχει τρεισ τιμϋσ πεδύου για την outdoor 
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κϊλυψη FM και, ςυνεπώσ, για λϐγουσ ςϑγκριςησ θα αρκεςτοϑμε και για το DAB+ ςε αυτό τη 

παρουςύαςη. Η παλϋτα χρωματιςμοϑ χρηςιμοποιεύ τουσ ςυνδυαςμοϑσ χρώματοσ-τιμόσ πεδύου 

που φαύνονται ςτο υπϐμνημα. Σϋλοσ, η κϊλυψη ϋχει γύνει export ςτο GOOGLE EARTH. 

 

 Παρατηροϑμε ϐτι η κϊλυψη εύναι πολϑ καλό, λϐγω τησ ϑπαρξησ του κϐκκινου χρώματοσ 

ςτο μεγαλϑτερο μϋροσ τησ περιοχόσ ςτϐχου. Πρϋπει να αναφερθεύ ϐτι ο κϑριοσ ςτϐχοσ εύναι το 

λεκανοπϋδιο, αφοϑ αυτϐ αποτελεύ την πιο πυκνοκατούκημϋνη περιοχό τησ Αθόνασ. Όπωσ 

φαύνεται και ςτον χϊρτη, η υπηρεςύα DAB+ διανϋμεται με εξαιρετικό ποιϐτητα (λαμβανϐμενο 

πεδύο  > 81 dBuV/m) ςτο μεγαλϑτερο μϋροσ του χϊρτη, ενώ και εκτϐσ του λεκανοπεδύου 

παρϋχεται καλό (>72 dBuV/m) ποιϐτητα όχου. Σο μπλε χρώμα εύναι ελϊχιςτο, γεγονϐσ που 

δεύχνει οτι το ςόμα λαμβϊνεται με τουλϊχιςτον 72 dBuV/m ς’ ϐλη τη περιοχό ςτϐχου. 

 Η κϊλυψη παρϋχεται μϋχρι και την Νεμϋα ό το Λυγουριϐ, νοτιϐτερα των οπούων το 

ςόμα DAB+ ϋχει εξαςθενύςει κϊτω απϐ το ϐριο των 60 dBuV/m. 
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6.9. Προςομούωςη κϊλυψησ FM 
Για την ραδιοκϊλυψη τησ FM χρηςιμοποιοϑμε τισ τιμϋσ τησ ςϑςταςησ 412-9 (βλ. 

κεφϊλαιο 2.2.5.) για urban (κϐκκινο), suburban (κύτρινο) και rural (μπλε). Οι τιμϋσ 

αντιςτοιχοϑν ςε outdoor λόψη. 

 
Παρατηροϑμε μεγϊλη ομοιϐτητα ςτην κϊλυψη με το DAB+, με τη διαφορϊ οτι το κϐκκινο 

χρώμα εκτεύνεται λύγα χιλιϐμετρα περιςςϐτερο ςε ςχϋςη με το DAB+. Σϋτοιεσ μικρϋσ διαφορϋσ 

ςτην κϊλυψη μποροϑν να θεωρηθοϑν αμελητϋεσ, αφοϑ ωσ προσ το λεκανοπϋδιο η κϊλυψη 

εύναι ύδια.  

7. ΤΓΚΡΙΗ ΔΙΚΣΤΨΝ T-DAB ΚΑΙ FM 

7.1. Κύριεσ διαφορϋσ DAB+ και FM 
Ο ςχεδιαςμϐσ των δικτϑων μετϊδοςησ για την FM ευρυεκπομπό βαςύζεται 

παραδοςιακϊ ςτην ϋννοια των δικτϑων πολλαπλών ςυχνοτότων (MFNs). ε ϋνα MFN, 

γειτονικού πομπού ακτινοβολοϑν το ύδιο πρϐγραμμα, αλλϊ λειτουργοϑν ςε διαφορετικϋσ 

ςυχνϐτητεσ, για να αποφεϑγεται η παρεμβολό των ςημϊτων ςτισ περιοχϋσ κϊλυψησ 

(διαφορετικών πομπών) που αλληλεπικαλϑπτονται. Οι βαςικού δϋκτεσ FM δεν μποροϑν να 

αντιμετωπύςουν τα παρεμβαλλϐμενα ςόματα απϐ ϊλλουσ πομποϑσ του ύδιου δικτϑου, οι 

οπούοι χρηςιμοποιοϑν ύδιεσ ό κοντινϋσ ςυχνϐτητεσ. Ο προγραμματιςμϐσ κϊλυψησ (coverage 

planning) για ϋνα δύκτυο FM, απαιτεύ προγραμματιςμϐ ςυχνϐτητασ (frequency planning) για 

τισ διαφορετικϋσ τοποθεςύεσ πομποϑ (transmitter sites), προσ βελτιςτοπούηςη τησ χρόςησ του 

ραδιοφϊςματοσ. 

Αντύθετα, το DAB επιτρϋπει δύκτυα μονόσ ςυχνϐτητασ (SFNs), ϐπου ϐλοι οι πομπού του 

δικτϑου μεταδύδουν ακριβώσ τισ ύδιεσ πληροφορύεσ ςτην ύδια ςυχνϐτητα. Η κϑρια ςυνθόκη για 

ϋνα SFN εύναι ϐτ,ι ϐλοι οι πομπού πρϋπει να ςυγχρονύζονται μεταξϑ τουσ ςυχνοτικϊ και να 
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πληροϑν οριςμϋνεσ απαιτόςεισ χρονικόσ καθυςτϋρηςησ. Ο προγραμματιςμϐσ κϊλυψησ για ϋνα 

δύκτυο DAB απαιτεύ προγραμματιςμϐ χρονικόσ καθυςτϋρηςησ μεταξϑ των διαφορετικών 

πομπών, αντύ του προγραμματιςμοϑ ςυχνοτότων που απαιτεύ η FM. Η ικανϐτητα SFN του DAB 

επιτρϋπει την πλόρη κϊλυψη πολϑ μεγϊλων περιοχών, χωρύσ ο δϋκτησ να πρϋπει να 

ςυντονιςτεύ ςε διαφορετικό ςυχνϐτητα, ενώ κινεύται ςτην περιοχό. 

ε αντύθεςη με τη μετϊδοςη FM, το DAB+ μεταδύδει 18 διαφορετικϊ προγρϊμματα 

όχου, ςε ϋνα ενιαύο ςϑνολο (single enseble), ςε μύα ςυχνϐτητα, και ϐλα τα προγρϊμματα που 

περιϋχονται ς’ αυτό τη πολυπλεξύα μοιρϊζονται την ύδια περιοχό κϊλυψησ (coverage area). 

υνεπώσ, η διϊκριςη ανϊ περιοχό κϊλυψησ δεν ορύζεται για ραδιοφωνικοϑσ ςταθμοϑσ, των 

οπούων τα προγρϊμματα μοιρϊζονται την ύδια πολυπλεξύα. 

Παρϐλο που εύναι δυνατϐν (εν γϋνει), δεν εύναι ςκϐπιμο ςε ϋνα SFN να ειςϊγουμε 

τοπικϊ παρϊθυρα (local windows), δηλαδό περιοχϋσ ϐπου οριςμϋνοι πομπού του SFN 

ακτινοβολοϑν ελαφρώσ διαφορετικϊ multiplex για να επιτϑχουν τοπικό παραλλαγό (local 

variation) προγρϊμματοσ. Σα τοπικϊ παρϊθυρα προκαλοϑν προβλόματα ςτον δϋκτη που 

βρύςκεται ςτην περιοχό επικϊλυψησ (overlap area) των διαφορετικών προγραμμϊτων τησ 

multiplex, και τϐτε δεν μπορεύ να καθορύςει ποιο πρϐγραμμα να επιλϋξει. Σο κϋρδοσ ςτην 

ευελιξύα ςχεδιαςμοϑ (planning flexibility) για τοπικϊ προγρϊμματα δεν αντιςταθμύζει τη 

ςυνολικό απώλεια κϊλυψησ (overall loss of coverage) ςτο δύκτυο. 

7.2. Πλεονεκτόματα του DAB+ ςχετικϊ με την SFN λειτουργύα 
Σο DAB εύναι ϋνα ψηφιακϐ ςϑςτημα εκπομπόσ που αναπτϑχθηκε ειδικϊ, για να βελτιώςει τα 

χαρακτηριςτικϊ μετϊδοςησ του κινητοϑ ραδιοφωνικοϑ καναλιοϑ (mobile radio channel). 

Συπικϊ φαινϐμενα αυτοϑ, ϐπωσ η μετατϐπιςη Doppler και η πολυδιαδρομικό διϊδοςη, που 

οδηγοϑν ςε χρονικϊ και ςυχνοτικϊ επιλεκτικϋσ διαλεύψεισ (selective fading), ϋπρεπε να 

ληφθοϑν υπϐψη κατϊ την ανϊπτυξη του DAB. Προσ αντιμετώπιςη αυτών των προβλημϊτων, 

ειςόχθει το διϊςτημα φϑλαξησ (guard interval) μεταξϑ διαδοχικών ςυμβϐλων δεδομϋνων, 

εφαρμϐςτηκαν οι τεχνικϋσ διαμοιραςμοϑ χρϐνου και ςυχνϐτητασ (time and frequency 

interleaving) ςτη ροό δεδομϋνων, ειςόχθη η επιλογό αποςτϊςεων υπο-φορϋων (sub-carriers 

spacings) ςτο ςχόμα διαμϐρφωςησ πολλαπλών φορϋων και εφαρμϐςτηκαν οι τεχνικϋσ 

κωδικοπούηςησ καναλιών (channel coding) για τη διϐρθωςη ςφαλμϊτων μετϊδοςησ. Ο 

πύνακασ παρουςιϊζει τα πιο ςημαντικϊ προβλόματα των ςυςτημϊτων κινητόσ 

ραδιομετϊδοςησ και πώσ αυτϊ περιορύζονται ςτο DAB: 

 
Σο ςϑςτημα DAB εύναι ϋνα πολϑ εϑρωςτο (robust) και ςυχνοτικϊ οικονομικϐ ςϑςτημα 

μετϊδοςησ, που επιτρϋπει τη ςωςτό αποκωδικοπούηςη των πληροφοριών, παρϊ τη διαςπορϊ 
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Doppler και την πολυδιαδρομικό λόψη. Η επύδραςη τησ πολυδιαδρομικόσ λόψησ απεικονύζεται 

γραφικϊ ςτο ςχόμα. Και το ϊμεςο ςόμα απϐ τον πομπϐ, και τα ανακλώμενα ςόματα, φθϊνουν 

ςτην κεραύα του δϋκτη. 

 
Όλα τα ςόματα περιϋχουν πανομοιϐτυπεσ πληροφορύεσ, αλλϊ φθϊνουν ςε διαφορετικϋσ 

χρονικϋσ ςτιγμϋσ. Λϐγω των μϋτρων που περιγρϊφηκαν προηγουμϋνωσ, ο δϋκτησ DAB εύναι ςε 

θϋςη να αντιμετωπύςει αυτϊ τα ςόματα πολλών διαδρομών. 

Πηγαύνοντασ ϋνα βόμα παραπϋρα, τώρα δεν ϋχει ςημαςύα για τον δϋκτη εϊν τα 

καθυςτερημϋνα ςόματα προϋρχονται απϐ τον ύδιο ό ϊλλο πομπϐ, ο οπούοσ μεταδύδει ακριβώσ 

τισ ύδιεσ πληροφορύεσ ςυγχρονιςμϋνεσ ςτο χρϐνο (ϐπωσ φαύνεται ςτο δεϑτερο μϋροσ του 

χόματοσ 7.1). Αυτϐ ςημαύνει ϐτι το DAB επιτρϋπει την κϊλυψη οποιαςδόποτε περιοχόσ με 

ϋναν αριθμϐ πομπών, οι οπούοι μεταδύδουν το ύδιο πρϐγραμμα με την ύδια ςυχνϐτητα.  

Η δυνατϐτητα SFN (SFN capability) των δικτϑων μετϊδοςησ DAB μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ 

ϋνα επιπλϋον ϐφελοσ, που εύναι ϋνα ςιωπηρϐ αποτϋλεςμα τησ αρχικόσ απαύτηςησ κατϊ την 

ανϊπτυξη του DAB, για να αντιμετωπύςει τα φαινϐμενα πολλαπλών διαδρομών που 

εμφανύζονται ςτη κινητό λόψη. 

7.2.1. Οικονομύα ιςχύοσ 
Λϐγω των ιδιοτότων του ςυςτόματοσ, οι δϋκτεσ DAB μποροϑν να χρηςιμοποιόςουν ϐλα 

τα ςόματα που λαμβϊνουν ςε ϋνα SFN, με εποικοδομητικϐ τρϐπο. Αυτϐ λειτουργεύ ςτη 

περύπτωςη που ϐλα τα ςόματα φτϊνουν εντϐσ του guard interval. Σα ςόματα με μεγαλϑτερεσ 

καθυςτερόςεισ δημιουργοϑν προβλόματα self-interference ςτο SFN και πρϋπει να 

αποφεϑγονται με προςεκτικϐ ςχεδιαςμϐ δικτϑου.  

Επιπλϋον, τα SFN φϋρνουν επύςησ το ϐφελοσ τησ χωρικόσ πολυμορφύασ (space 

diversity), λϐγω του γεγονϐτοσ ϐτι οι πομπού βρύςκονται ςε διαφορετικϋσ θϋςεισ ςτο δύκτυο. Η 

επύδραςη τησ πολυμορφύασ, που προκϑπτει απϐ το γεγονϐσ ϐτι η πιθανϐτητα ταυτϐχρονησ 

ςκύαςησ παρουςύα αρκετών ςημϊτων εύναι πολϑ χαμηλϐτερη απϐ την πιθανϐτητα ςκύαςησ για 

ϋνα μϐνο ςόμα, ςυμβϊλλει πρϐςθετο ςτατιςτικϐ κϋρδοσ δικτϑου (network gain). 

υνεπώσ, τα δύκτυα DAB εύναι πολϑ οικονομικϊ απϐ ϊποψη ιςχϑοσ (power economical). 

Σα πλεονεκτόματα που προςφϋρονται απϐ τη λειτουργύα SFN και απϐ τισ ιδιϐτητεσ του ύδιου 

του ψηφιακοϑ ςυςτόματοσ μετϊδοςησ, επιτρϋπουν χαμηλϐτερεσ ιςχϑεσ πομπών ςε ςϑγκριςη 

με το FM, για την ύδια ποιϐτητα κϊλυψησ. Η εξοικονϐμηςη ιςχϑοσ (power saving) μπορεύ να 

εύναι τϐςο υψηλό, ϐςο 10dB. Σο ςχόμα που ακολουθεύ δεύχνει αυτϐ το αποτϋλεςμα με ποιοτικϐ 

τρϐπο. Για να καλϑψουμε την ύδια περιοχό με ϋνα πρϐγραμμα ςτην ύδια ςυχνϐτητα, το FM 

χρειϊζεται ϋνα υψηλόσ ιςχϑοσ πομπϐ , ενώ το DAB με ϋνα δύκτυο SFN με αρκετοϑσ πομποϑσ 
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χρειϊζεται πολϑ χαμηλϐτερη εκπεμπϐμενη ιςχϑ ςυνολικϊ. Ϊνα ϊλλο αποτϋλεςμα του DAB SFN 

ςε ςϑγκριςη με το FM, εύναι η πολϑ χαμηλϐτερη διεύςδυςη (spill-over), που προκϑπτει απϐ την 

πιο απϐτομη κλύςη τησ ϋνταςησ του πεδύου (field strength), ςτο ϊκρo τησ περιοχόσ κϊλυψησ, 

το οπούο μειώνει την ανεπιθϑμητη παρεμβολό ςε γειτονικϊ δύκτυα. 

 
Power economy of DAB SFNs vs FM MFNs 

7.2.2. Οικονομύα φϊςματοσ 
Σο γεγονϐσ ϐτι τα SFNs επιτρϋπουν την κϊλυψη μεγϊλων περιοχών, που 

καταλαμβϊνουν μϐνο μύα ςυχνϐτητα ςτο φϊςμα, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα δυνατϐτητεσ πολϑ 

οικονομικοϑ προγραμματιςμοϑ ςυχνοτότων για πολϑπλοκεσ τοπύα μετϊδοςησ. Η τεχνολογύα 

SFN επιτρϋπει επύςησ τη διαδοχικό βελτύωςη τησ κϊλυψησ, χωρύσ να χρειϊζεται να 

επαναςχεδιαςμϐσ (re-plan) των κατανομών ςυχνϐτητασ (frequency allocations). Προβλόματα 

κϊλυψησ εντϐσ του δικτϑου μποροϑν να λυθοϑν με απλό τοποθϋτηςη επιπλϋον πομπών. Ο 

πρϐςθετοσ προγραμματιςμϐσ που πρϋπει να γύνει εύναι να ελϋγξουμε τουσ περιοριςμοϑσ 

χρονιςμοϑ του SFN, ώςτε να αποφϑγουμε την παραβύαςη του χρονοδιαγρϊμματοσ (timing 

budget) που παρϋχεται απϐ το διϊςτημα προςταςύασ του επιλεγμϋνου τρϐπου μετϊδοςησ 

DAB. ημειώνουμε ϐτι, πρϋπει να δοθεύ ιδιαύτερη προςοχό ώςτε να αποφευχθεύ η επύπτωςη 

ςτη λόψη ςε απομακρυςμϋνα μϋρη του δικτϑου, λϐγω spill-over απϐ τον πρϐςθετο πομπϐ, 

κατϊ την διϊρκεια ανώμαλων ςυνθηκών διϊδοςησ.  

7.3. Υαςματικό απόδοςη FM και DAB+ 
ε αυτό την ενϐτητα θα χρηςιμοποιόςουμε τον ϐρο «φαςματικό απϐδοςη» με μια 

τροποποιημϋνη ςημαςύα, διαφορετικό απ΄ την αυςτηρϐ κλαςικϐ οριςμϐ που δύνει η θεωρύα 

μετϊδοςησ πληροφορύασ. Θυμύζουμε ϐτι φαςματικό απϐδοςη (bandwidth efficiency) εύναι το 

πηλύκο του ρυθμοϑ μετϊδοςησ πληροφορύασ προσ το χρηςιμοποιοϑμενο εϑροσ ζώνησ και 

μετρϊται ςε bits/sec/Hz. Η φαςματικό απϐδοςη αποτελεύ μϋτρο του πϐςο καλϊ μια 

ςυγκεκριμϋνη τεχνικό διαμϐρφωςησ (και κωδικοπούηςησ) εκμεταλλεϑεται το διαθϋςιμο εϑροσ 

ζώνησ. Εμεύσ, την ορύζουμε ωσ το πηλύκο των προγραμμϊτων όχου που μεταδύδει το ςϑςτημα 

(FM ό DAB+) προσ το απαιτοϑμενο εϑροσ ζώνησ ςε MHz. 
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Υαςματικό απόδοςη του ςυςτόματοσ FM 

Σο εϑροσ ζώνησ που διατύθεται για υπηρεςύεσ FM ραδιοφωνύασ εύναι η μπϊντα 87.5-108 

MHz ςτην Ελλϊδα (BWFM = 20.5 MHz). Επιπλϋον, η ελϊχιςτη ςυχνοτικό απϐςταςη μεταξϑ 

ςταθμών εύναι 300 KHz (βλ. ITU-R 412-9). Επομϋνωσ, ς’ αυτϐ το εϑροσ ςυχνοτότων μποροϑν 

να μεταδοθοϑν 20.5MHz/300KHz = 68.333  68 προγρϊμματα FM. Με βϊςη τα παραπϊνω, το 

πλόθοσ των προγραμμϊτων που μποροϑν να μεταδοθοϑν ςτο 1 MHz μασ δύνει την φαςματικό 

απϐδοςη του FM (spectral efficiency - SEFM): 

     
                    

        
                         

Υαςματικό απόδοςη του ςυςτόματοσ DAB+ 

Σο εϑροσ ζώνησ που διατύθεται για υπηρεςύεσ DAB+ ραδιοφωνύασ εύναι η Band III (174-

230 MHz) BWDAB+ = 56 MHz. Επιπλϋον, με χρόςη τησ τεχνικόσ κωδικοπούηςησ AACv2, το DAB+ 

παρϋχει bit-rate για πρϐγραμμα όχου καλόσ ποιϐτητασ ςτα 64 kbps. Ακϐμα, η χωρητικϐτητα 

του κϑριου πολυπλϋκτη (MSC multiplexer) εύναι 2.304 Mbps. Όμωσ, με τη χρόςη EEP3A (equal 

error protection level 3A), η κωδικοπούηςη FEC ϋχει ςταθερϐ ρυθμϐ 1/2. Αυτϐ ςημαύνει οτι η 

ωφϋλιμη χωρητικϐτητα του MSC πολυπλϋκτη πϋφτει ςτο μιςϐ τησ ςυνολικόσ (1.152 Mbps). 

Επομϋνωσ, ςε μια πολυπλεξύα (multiplex ό DAB+ ensemble) ςυνυπϊρχουν 1.152Mbps/64kbps 

= 18 προγρϊμματα όχου DAB+ (κανϊλια). Σο εϑροσ ζώνησ κϊθε καναλιοϑ DAB+ (DAB+ 

ensemble) εύναι 1.536MHz + 176kHz (guard band) = 1.712 MHz. Επομϋνωσ, ςτην Band III 

μποροϑν να μεταδοθοϑν 56MHz/1.712ΜHz = 32 DAB+ ensembles (κανϊλια 5A - 12D). 

Ιςοδϑναμα, ςτην Band III μποροϑν να μεταδοθοϑν 32*18 = 576 προγρϊμματα DAB+. Με βϊςη 

τα παραπϊνω, το πλόθοσ των προγραμμϊτων που μποροϑν να μεταδοθοϑν ςτο 1 MHz μασ 

δύνει την φαςματικό απϐδοςη του DAB+ (spectral efficiency – SEDAB+): 

       
                     

      
                           

ΤΜΠΕΡΑΜΑ: O λϐγοσ των δϑο φαςματικών αποδϐςεων μασ δύνει ϋνα μϋτρο φαςματικόσ 

ςϑγκριςησ των δϑο ςυςτημϊτων: 

      

    
 

    

   
     φορϋσ «φαςματικϊ καλϑτερο» το DAB+ απϐ το FM 

 

το παραπϊνω ςχόμα φαύνεται η ςυμπύεςη του φϊςματοσ που πετυχαύνει το DAB+. 
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7.4. ύγκριςη των προςομοιώςεων FM και DAB+ 
Κοιτϊζοντασ τουσ χϊρτεσ των κεφαλαύων 6.8 και 6.9 βλϋπουμε οτι οι outdoor κϊλυψη για τα 

δύκτυα FM και DAB+ εύναι ύδια (με ελϊχιςτεσ διαφορϋσ). ημειώνουμε ϐτι οι παρϊμετροι τησ 

κϊλυψησ για το DAB+ αναφϋρθηκαν ςτα κεφϊλαια 5.6 και 6, ενώ για το FM χρηςιμοποιόςαμε 

την ITU-R 412-9.  

 

7.5. ύγκριςη κόςτουσ (cost effective) δικτύων FM και DAB+ 
Ύςτερα απϐ την ςϑγκριςη τησ κϊλυψησ, καταλόξαμε ϐτι με την ςυγκεκριμϋνη 

παραμετροπούηςη των δικτϑων, καταφϋρνουμε να καλϑψουμε το ςυγκεκριμϋνο τμόμα τησ 

Ελλϊδασ με την ύδια επιτϑχια. Αυτϐ που αξύζει να εξετϊςουμε τώρα, εύναι υπϐ ποιοϑσ 

παρϊγοντεσ κϐςτουσ (cost factors) οι δϑο υπηρεςύεσ ϋχουν ύδια κϊλυψη. Η οικονομικϐτερη (ό 

καλϑτερη) υπηρεςύα ωσ προσ τϋτοιουσ παρϊγοντεσ θα εύναι και αυτό που τελικϊ ςυμφϋρει για 

την παροχό ραδιοφωνικών υπηρεςιών. Διϊφοροι οργανιςμού (π.χ. WorldDab, Harris 

Broadcast) ϋχουν κϊνει τϋτοιου εύδουσ ςυγκρύςεισ, μερικϋσ εκ των οπούων θα περιγραφοϑν 

εδώ.  

7.5.1. Βαςικού παρϊγοντεσ κόςτουσ για τισ ραδιοφωνικϋσ υπηρεςύεσ 
Σο κϐςτοσ των επενδϑςεων για ϋνα δύκτυο περιλαμβϊνει επενδϑςεισ κεφαλαύου 

(capital investment - CAPEX) και λειτουργικϋσ δαπϊνεσ (operational expenditures - OPEX). Σο 

CAPEX καλϑπτει τα επενδυτικϊ ϋξοδα για δικτυακό υποδομό, εξοπλιςμϐ δικτϑου κλπ. Σο OPEX 

περιλαμβϊνει τρϋχοντα κϐςτη, ϐπωσ ςυντόρηςη δικτϑου, ηλεκτρικό ενϋργεια και δικτυακό 

υποςτόριξη και διαχεύριςη. 

Σα κϐςτη του δικτϑου καθορύζονται κυρύωσ απϐ το κϐςτοσ των μεμονωμϋνων ςταθμών 

μετϊδοςησ και τη διανομό τησ ροόσ μεταφορϊσ απϐ τον πολυπλϋκτη ςτισ τοποθεςύεσ δικτϑου. 

Σο κϐςτοσ μιασ μεμονωμϋνη θϋςησ πομποϑ εξαρτϊται απϐ τη ζώνη ςυχνοτότων λειτουργύασ 

και την ιςχϑ μετϊδοςησ.  

Κανονικϊ, οι ραδιοτηλεοπτικού φορεύσ θα προςπαθόςουν να χρηςιμοποιόςουν εκ νϋου 

υπϊρχουςεσ τοποθεςύεσ μετϊδοςησ και κινητόσ μετϊδοςησ για την υλοπούηςη των δικτϑων T-

DMB. Ψςτϐςο, μπορεύ να χρειαςτοϑν κϊποιεσ νϋεσ θϋςεισ που θα εγκαταςταθοϑν ςε νϋεσ 

τοποθεςύεσ (green field), οι οπούεσ και θα αυξόςουν το κϐςτοσ εφαρμογόσ.  

Οι βαςικϐτεροι λοιπϐν παρϊγοντεσ κϐςτουσ για ϋνα ραδιοφωνικϐ δύκτυο μποροϑν να 

θεωρηθοϑν οι εξόσ: 
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Main cost factors of Radio operation 

Capital Expenses (CAPEX) Orerational Expenses (OPEX) 

Equipment: Πομπϐ,  ςυμπεριλαμβανομϋνου 
του φύλτρου μϊςκασ φϊςματοσ και 
ςυςτόματοσ RF, εξοπλιςμοϑ παροχόσ 
ηλεκτρικόσ ιςχϑοσ (power supply), 
εξοπλιςμοϑ ψϑξησ (cooling), εγκατϊςταςησ 
(installation), κ.λπ. Εφεδρεύα (redundancy) ςε 
εξοπλιςμϐ πομποϑ. Κεραιοςϑςτημα, 
ςυνδυαςτόσ/φύλτρο (combiner/filter), 
τροφοδϐτησ (feeder). 
 

Distribution, Energy, Cooling, Floor space, 
maintenance, license fee: Κατανϊλωςη ιςχϑοσ 
(power consumption) του πομποϑ. Σεχνικό 
ςυντόρηςη (maintenance) και αποκατϊςταςη 
(reparation). Ενοικύαςη θϋςησ (site rental). 
Αςφϊλιςη θϋςησ (site insurance). 
Παρακολοϑθηςη του δικτϑου (network 
monitoring). Ετόςιεσ ϊδειεσ ςυχνϐτητασ 
(annual frequency licences). 

 

Γενικϊ, το λειτουργικϐ κϐςτοσ ανϊ ϋτοσ μπορεύ να εκτιμηθεύ κατϊ προςϋγγιςη ωσ το 20-30% 

του κεφαλαύου των επενδυτικών δαπανών (EBU 3327). 

Επιπλϋον, οι λειτουργικϋσ δαπϊνεσ περιλαμβϊνουν τα κϐςτη διανομόσ (distribution 

costs) που ςυνδϋεται με την παρϊδοςη τησ ροόσ απϐ τον πολυπλϋκτη ςτον πομπϐ. Συπικϊ, οι 

κϑριεσ θϋςεισ (main sites) τροφοδοτοϑνται μϋςω οπτικοϑ ςυςτόματοσ ινών (optic fibre), 

ςταθερόσ ζεϑξησ (fixed link) ό δορυφϐρου (satellite), ενώ οι δευτερεϑουςεσ θϋςεισ (secondary 

sites) τροφοδοτοϑνται πιο οικονομικϊ απϐ μια τροφοδοςύα εκτϐσ αϋρα (off-air feed). 

7.5.2. Διαφορϋσ ςτο ςύςτημα μετϊδοςησ FM και DAB+ 
Ψσ προσ τον εξοπλιςμϐ ςτα κϋντρα εκπομπόσ, τα ςυςτόματα FM και DAB+ 

χρηςιμοποιοϑν τα ύδια ςυςτημικϊ μϋρη (πομπϐσ, φύλτρο, καλώδιο τροφοδοςύασ, κεραύα), με 

την μϐνη διαφορϊ ϐτι ο πομπϐσ DAB+ εμπεριϋχει και GPS για ςυγχρονιςμϐ του SFN. Οι 

διαφορϋσ των ςυςτημϊτων ϋγκεινται ςτισ ςυχνϐτητεσ μετϊδοςησ και τα πρϐτυπα 

διαμϐρφωςησ. 
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Ωσ προσ τισ παραμζτρουσ των πομπών, οι διαφορζσ ςτο ςφςτημα μετάδοςησ φαίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

 
Ψσ προσ τισ οικογϋνειεσ προτϑπων DAB, δηλαδό DAB, DAB+ και DMB, δεν υπϊρχουν 

ουςιαςτικϋσ διαφορϋσ για τον πομπϐ ςτο hardware και software, αφοϑ κϊθε ςϑγχρονοσ 

πομπϐσ DAB μπορεύ να υποςτηρύξει και τισ τρεισ οικογϋνειεσ χωρύσ αλλαγϋσ. Αυτϐ που 

διαφϋρει εύναι μϐνο ο εξοπλιςμϐσ play-out, δηλαδό η ςυςκευό που εκτελεύ audio encoding, 

video encoding (DMB) και error protection. Με το DAB μποροϑν να υποςτηριχθοϑν 6-12 

προγρϊμμα όχου, με το DAB+ 12-25, ενώ με το DMB παρϋχονται 1-3 προγρϊμματα video και 

μερικϊ προγρϊμμα όχου.    

Διανομό από το Studio ςτον πομπό FM ό DAB+ 
FM: ϋνα ολοκληρωμϋνο δύκτυο για κϊθε πρόγραμμα 
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DAB+: ϋνα ολοκληρωμϋνο δύκτυο για πολλϊ ραδιοφωνικϊ προγρϊμματα 

 
Με ςϑγκριςη των δϑο παραπϊνω τοπολογιών και τον πύνακα ςτο 7.5.2., ςυνεπϊγεται ϐτι για 

να μεταδϐςουμε 18 προγρϊμματα όχου (ϐλα με την ύδια κϊλυψη) θα ϋχουμε μεγαλϑτερο cost 

effieciency χρηςιμοποιώντασ την υπηρεςύα DAB+ ωσ προσ τισ εξόσ παραμϋτρουσ: 

 

FM DAB+ 

18 πομπούσ FM 1 πομπό DAB+ 

18 ςυχνότητεσ 1 ςυχνότητα 

18 ϊδειεσ εκπομπόσ 1 ϊδεια εκπομπόσ 
18 Studio-Transmitter ςυνδϋςεισ (STLs) 1 STL 

18 RDS encoder/data 1 DAB+ play-out 

1 μεγϊλο combiner και κεραιοςυςτόματα 1 κεραιοςύςτημα χωρύσ combiner 
 

7.5.3. Κατανϊλωςη ιςχύοσ FM και DAB+ 
Μια ςημαντικό ςϑγκριςη των δϑο ςυςτημϊτων αφορϊ το πϐςο οικονομικό απϐ ϊποψη 

ενϋργειασ και ιςχϑοσ εύναι ϋκαςτη, αποτϋλεςμα τησ οπούασ μπορεύ να μασ δεύξει ποια εύναι 

περιςςϐτερο οικονομικό και οικολογικό (green). Σο ζότουμενο αυτόσ τησ ςϑγκριςησ εύναι 

δοϑμε ποια απ’ τισ δϑο υπηρεςύεσ ϋχει μεγαλϑτερη κατανϊλωςη ιςχϑοσ, θεωρώντασ ύδιο EIRP 

και κϊλυψη. ημαντικό παρϊμετροσ τησ διαδικαςύασ εύναι να δοϑμε πϐςη απ΄την ιςχϑ ειςϐδου 

του κϊθε ςυςτόματοσ γύνεται τελικϊ RF ιςχϑσ μετϊδοςησ. 

Ο πομπϐσ ςυνδϋεται με την κεραύα μϋςω μιασ γραμμόσ μεταφορϊσ. Δεδομϋνου ϐτι η 

γραμμό μεταφορϊσ μπορεύ να ϋχει ςημαντικϋσ απώλειεσ L, η ιςχϑσ που εφαρμϐζεται ςτην 

κεραύα εύναι ςυνόθωσ μικρϐτερη απϐ την ιςχϑ εξϐδου του πομποϑ PTX. Η ςχϋςη EIRP με την 

ιςχϑ εξϐδου του πομποϑ εύναι (oι απώλειεσ ςτην ύδια την κεραύα περιλαμβϊνονται ςτο 

κϋρδοσ): 
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Σο κϋρδοσ τησ κεραύασ εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνο με την κατευθυντικϐτητα, αλλϊ ϐχι 

ύδιο. Σο κϋρδοσ εύναι πϊντα μικρϐτερο απϐ την κατευθυντικϐτητα απϐ ϋναν παρϊγοντα που 

ονομϊζεται αποδοτικϐτητα ακτινοβολύασ (η). Ενώ η κατευθυντικϐτητα εύναι εξ ολοκλόρου 

ςυνϊρτηςη του μόκουσ κϑματοσ και τησ γεωμετρύασ και του τϑπου τησ κεραύασ, το κϋρδοσ 

λαμβϊνει υπϐψη τισ απώλειεσ που ςυμβαύνουν πϊντα μϋςα ςε μια πραγματικό κεραύα. 

υγκεκριμϋνα, το επιταχυνϐμενο φορτύο (χρονικϊ μεταβαλλϐμενο ρεϑμα) προκαλεύ 

ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα (εξιςώςεισ Maxwell). Επομϋνωσ, οι κεραύεσ χρηςιμοποιοϑν μια 

κατανομό ρεϑματοσ ςτα ακτινοβολοϑμενα ςτοιχεύα για να παρϊγουν ηλεκτρομαγνητικό 

ενϋργεια που διαδύδεται μακριϊ απϐ την κεραύα. Αυτό η ςϑζευξη δεν εύναι ποτϋ 100% 

αποτελεςματικό (απϐ τουσ νϐμουσ τησ θερμοδυναμικόσ), και επομϋνωσ το κϋρδοσ κεραύασ θα 

εύναι πϊντοτε μικρϐτερο απϐ την κατευθυντικϐτητα απϐ αυτϐν τον ςυντελεςτό απϐδοςησ. 

 Επιπλϋον, ο πομπϐσ FM ό DAB χαρακτηρύζεται απϐ ϋναν ςυντελεςτό απϐδοςησ E 

(transmitter efficiency). H ςχϋςη που ςυνδϋει την ιςχϑ ειςϐδου και εξϐδου ενϐσ πομποϑ: 

           (1) 

Οι εμπορικϋσ τιμϋσ του Ε απϐ διϊφορουσ καταςκευαςτϋσ πομπών FM (Armstrong 

Transmitter Corporation, GatesAir, κ.ϊ.) και DAB+( CTE Digital Broadcast S.r.l., GatesAir, NEC 

Corporation, κ.ϊ.) εύναι περύπου 75% για τουσ FM και 40% για τουσ DAB+. 

 Εύδαμε οτι η κϊλυψη για portable outdoor ςτο λεκανοπϋδιο τησ Αττικόσ εύναι ύδια και 

για  τισ δϑο υπηρεςύεσ. Φρηςιμοποιώντασ τισ παραμϋτρουσ του ςταθμοϑ ςτον Τμηττϐ ϋχουμε 

50kW EIRP και για τισ δϑο καλϑψεισ (δηλ. EIRPFM=EIRPDAB+ (2)), ενώ η κεραύα για το DAB+ 

ϋχει 0.5-1 dB μεγαλϑτερο κϋρδοσ απ΄την κεραύα του FM (8 dB του DAB+, 7-7.5 dB του FM). Οι 

απώλειεσ καλωδύωςησ εύναι περύπου 2 dBi, ωςτώςο το γινϐμενο Gantenna*Lcable μπορεύ να 

θεωρηθεύ ύδιο και για τισ δϑο υπηρεςύεσ (δηλ. GDAB+LDAB+=GFMLFM (3)). Ο λϐγοσ αυτόσ τησ 

θεώρηςησ εύναι ϐτι ϐςο κερδύζει το DAB+ απ’ το ελαφρώσ μεγαλϑτερο κϋρδοσ τησ κεραύασ, το 

χϊνει απ’τισ απώλειεσ καλωδύωςησ (ϐςο αυξϊνεται η ςυχνϐτητα λειτουργεύασ, αυξϊνονται οι 

απώλειεσ τησ γραμμόσ). Ϊτςι λοιπϐν ϋχουμε: 

 
Με βϊςη το παραπϊνω ςχόμα και δουλεϑοντασ ςε Watts: 

 

{
                              

                      

           
⇒                                

 

ό          
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Επομϋνωσ, ϋνασ ςταθμϐσ DAB+ χρειϊζεται 1.875 περιςςϐτερη ιςχϑ ειςϐδου απϐ αυτό που 

χρειϊζεται ϋνασ ςταθμϐσ FM για να επιτευχθεύ ύδια κϊλυψη με ύδιο EIRP. Όμωσ, με αυτό την 

ιςχϑ, το DAB+ μπορεύ να μεταδϐςει 18 προγρϊμματα των 64kbps, ενώ το FM μεταδύςει ϋνα. 

Επομϋνωσ, η ςυνολικό ιςχϑσ ειςϐδου για την μετϊδοςη 18 προγραμμϊτων όχου καλόσ 

ποιϐτητασ ςτην FM:  

      
            

              
        

     
             

            
 

 Ωρα, το DAB+ ϋχει 9.6 φορϋσ μικρϐτερη κατανϊλωςη ιςχϑοσ απϐ το FM. 

7.6. υμπερϊςματα και μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ 
Οι παραπϊνω ςυγκρύςεισ δεύχνουν τα ςημαντικϊ οφϋλη τησ μετϊβαςησ ςτο επύγειο 

ψηφιακϐ ραδιϐφωνο DAB+. Όςον αφορϊ τα κϐςτη επϋνδυςησ, η ςημαντικό διαφορϊ των δϑο 

ςυςτημϊτων ϋγκειται ςτη διαφορϊ του εξοπλιςμοϑ που απαιτεύ το καθϋνα. Σο γεγονϐσ ϐτι το 

DAB+ μεταδύδει 18 προγρϊμματα όχου ςε μύα πολυπλεξύα, οδηγεύ ςε λιγϐτερο απαιτοϑμενο 

υλικϐ μετϊδοςησ κατϊ ϋναν ςυντελεςτό 18. Απϐ την ϊλλη, με τη μετϊβαςη ςτο DAB+ 

οδηγοϑμαςτε ςε ςυμπύεςη του φϊςματοσ, γεγονϐσ που θα οδηγόςει ςε απελευθϋρωςη τησ 

ζώνησ FM και την δυνατϐτητα κατϊληψησ αυτόσ τησ ζώνησ απϐ ϊλλεσ υπηρεςύεσ.  
Net bit rates per subchannel for DAB+ (EEP3A FEC 1/2) 

 
Η εταιρεύα GatesAir, ςε παρουςύαςη για την ςϑγκριςη του DAB+ και το FM ϋχει 

καταγρϊψει: 

 
Αν και το μϋγεθοσ δικτϑου, η τοπογραφύα και οι παραλλαγϋσ ςτο τϑπο κεραύασ μετϊδοςησ 

μπορεύ να αλλϊξει το ιςοζϑγιο ενϋργειασ FM-DAB+, μποροϑν να αποδειχθοϑν αναλογύεσ 

τουλϊχιςτον ενϐσ πϋμπτου μεταξϑ DAB+ και FM. Αυτϐ αποκαλϑπτει (και τεκμηριώνεται απϐ 

τισ πρακτικϋσ υλοποιόςεισ μϋχρι ςόμερα) ϐτι το DAB+ εύναι οικονομικϊ και οικολογικϊ 

φθηνϐτερο. Λαμβϊνοντασ υπϐψη ϐτι η κατανϊλωςη ενϋργειασ, το κϐςτοσ υλοπούηςησ και η 

αξιοπούηςη του εϑρουσ ζώνησ καταςτοϑν τα πλϋον ζωτικϊ ζητόματα για την ραδιομετϊδοςη, 

το DAB+ μπορεύ να χαρακτηριςτεύ ωσ η καταλληλϐτερη (ϋωσ ςόμερα) ραδιοφωνικό υπηρεςύα. 
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 Όςον αφορϊ τισ μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ του θϋματοσ, ϐςον αφορϊ την μελϋτη κϊλυψη 

FM, DAB, DAB+ και ϊλλων υπηρεςιών μετϊδοςησ εικϐνασ και όχου, οι πτυχϋσ ςχεδιαςμοϑ δεν 

φαύνεται να επιδϋχονται ςημαντικϋσ βελτιώςεισ. Αυτϐ που ϋχει ςημαςύα για την αγορϊ εύναι η 

ενοπούηςη ϐλων αυτών των υπηρεςιών ςε μύα ςυςκευό (multi-standards receiver). Ϊνασ 

μελλοντικϐσ δϋκτησ για την ευρωπαώκό αγορϊ θα πρϋπει να υποςτηρύξει FM, DAB, DRM και 

τελικϊ DVB-T ςε ϋνα ενιαύο ςϑςτημα, ενςωματωμϋνο με μια διαςϑνδεςη Bluetooth ό WLAN ςε 

ϊλλα ςυςτόματα ςτο ςπύτι ό ςτο αυτοκύνητο. Η ϋννοια του ςυςτόματοσ "software radio" εύναι 

υπϐ ϋρευνα, αλλϊ η πρϐοδϐσ του εύναι περιοριςμϋνη κυρύωσ λϐγω τησ περιοριςμϋνησ προϐδου 

ςτον τομϋα τησ ανϊπτυξησ υψηλόσ ταχϑτητασ και υψηλόσ ανϊλυςησ ADCs. 

 Επικεντρώνοντασ ςε ζητόματα μετϊδοςησ όχου και εικϐνασ, μια μοντϋρνα τεχνικό που 

ύςωσ επικρατόςει ςτο μϋλλον εύναι το Internet radio (Web-casting). Ϊνασ εντελώσ 

διαφορετικϐσ τρϐποσ παροχόσ ραδιοφωνικών υπηρεςιών εύναι η χρόςη του Διαδικτϑου ωσ μια 

παγκϐςμια πλατφϐρμα πολυμϋςων. Αυτϐ ςημαύνει, οτι το ραδιϐφωνο διαδικτϑου εύναι μια 

επϋκταςη των πολυμϋςων του Internet. Σα ςόματα όχου και εικϐνασ μποροϑν να 

ψηφιοποιηθοϑν ςε ϋνα αρχεύο ό μια ροό δεδομϋνων, τα οπούα μποροϑν εϑκολα να διανεμηθοϑν 

πϊνω απϐ τισ υπϊρχοντεσ δομϋσ Διαδικτϑου. Ο ϐροσ Web-casting ςημαύνει δημοςύευςη 

αρχεύων ό ροών όχου και βύντεο ςε ιςτϐτοπουσ, για ζωντανό (live) και/ό κατ' απαύτηςη (on-

demand) παρϊδοςη ςτο ευρϑ κοινϐ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

Παρϊρτημα 1: ταθερό και τροποςφαιρικό παρεμβολό  
Για να εφαρμοςτοϑν οι καμπϑλεσ του protection ratio των χ. 1 και 2 τησ ITU-R 412-9, εύναι 

αναγκαύο να προςδιοριςτεύ κατϊ πϐςον, για ςυγκεκριμϋνεσ περιςτϊςεισ, η παρεμβολό πρϋπει 

να θεωρεύται ωσ ςταθερό ό τροποςφαιρικό. Ϊνα κατϊλληλο κριτόριο για αυτϐ παρϋχεται απϐ 

την ϋννοια του "nuisance field" (πεδύο ενϐχληςησ), που εύναι η ιςχϑσ πεδύου που διευρϑνεται με 

τον ςχετικϐ λϐγο προςταςύασ. 

Nuisance field for steady interference: 

 
Nuisance field for tropospheric interference: 

 

 
τη Διϊςκεψη VHF/FM (Geneva 1984), το ποςοςτϐ χρϐνου επιλϋχθηκε να εύναι Σ=1%. Η 

καμπϑλη του protection ratio για ςταθερό παρεμβολό ιςχϑει ϐταν Es  Et. Αυτϐ ςημαύνει ϐτι, ςε 

κϊθε περύπτωςη, το As χρηςιμοποιηεύται ϐταν ικανοποιεύ: 

 

Παρϊρτημα 2: Σο μοντϋλο αναφορϊσ ITU-R 525-2 
Με βϊςη αυτϐ το μοντϋλο, ϋνασ δϋκτησ που βρύςκεται ςε απϐςταςη d απϐ τον πομπϐ, ο οπούοσ  

χρηςιμοποιεύ κεραύα με EIRP=p (ςτην κατεϑθυνςη του εξεταζϐμενου ςημεύου ςε Watts), 

λαμβϊνει rms τιμό πεδύου (ςε V/m): 

                                   
Η παραπϊνω ςχϋςη ιςχϑει για γραμμικϊ πολωμϋνο κϑμα, ενώ η δεξιϊ εξύςωςη χρηςιμοποιεύ 

πρακτικϋσ μονϊδεσ. τισ ειδικϋσ περιπτώςεισ, ϐπου πρϐκειται για: 

 Ελλειπτικό πόλωςη: Αντικαθιςτοϑμε το e με √  
    

 , ϐπου η ϐροι ex και ey εύναι οι 

ςυνιςτώςεσ του κϑματοσ ςτουσ ορθογώνιουσ ϊξονεσ και εξϊγονται απϐ τον αξονικϐ 

λϐγο του κϑματοσ  

 Κυκλικό πόλωςη: Αντικαθιςτοϑμε το e με  √ . 

 Η βαςικό απώλεια ελευθϋρου χώρου για P-P ζεϑξεισ υπολογύζεται ωσ εξόσ (για την δεξύα 

εξύςωςη το d ςε km και το f ςε MHz): 
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Η πυκνϐτητα ροόσ ιςχϑοσ (ςε W/m2) για ϋνα επύπεδο κϑμα που φτϊνει ςε κϊποιο ςημεύο 

λόψησ εύναι: 

 
Όπου το e δύνεται παραπϊνω και το pr εύναι η διαθϋςιμη ιςχϑσ (ςε W) απϐ μια ιςοτροπικό 

κεραύα τοποθετημϋνη ςτο ςημεύο αυτϐ (λ: μόκοσ κϑματοσ). 

Επιπλεϐν, δύνονται οι απώλειεσ ελευθϋρου χώρου για ϋνα radar (Lbr), καθώσ και βαςικϋσ 

μετατροπϋσ απϐ ϋνα μϋγεθοσ ςε ϋνα κϊποιο ϊλλο: 

                                           

                             
Όπου: 

 E : η ϋνταςη του ηλεκτρικοϑ πεδύου ςε dBμV/m 

 Lbf : η βαςικό απώλεια μετϊδοςησ ελεϑθερου χώρου ςε dB 

 S : η πυκνϐτητα ροόσ ιςχϑοσ ςε dBW/m2 

 Pt :, η ιςοτροπικϊ εκπεμπϐμενη ιςχϑσ ςε dBW 

 Pr : η ιςοτροπικϊ ληφθεύςα ιςχϑσ ςε dBW 

 f : εύναι η ςυχνϐτητα ςε GHz 

 d : εύναι η απϐςταςη ςε km 

Παρϊρτημα 3: Σο μοντϋλο διϊδοςησ ITU-R 526-13  
Η ςϑςταςη P.526-12 τησ ITU-R παρουςιϊζει διϊφορα μοντϋλα για τον υπολογιςμϐ των 

επιδρϊςεων τησ περύθλαςησ ςε ϋνα λαμβανϐμενο ςόμα, για μια ποικιλύα τϑπων εμποδύων και 
τοπολογιών. Θα περιγρϊψουμε την ϋκδοςη απϐ την ITU το 2013. 

Η ςϑςταςη αυτό επιςημαύνει τη ςημαςύα τησ ατμοςφαιρικόσ περύθλαςησ, εκτϐσ απϐ 
την επύδραςη του εδϊφουσ και των διαφϐρων εμποδύων πϊνω ςε αυτϐ, προκειμϋνου να 
αξιολογηθοϑν ςωςτϊ οι γεωμετρικϋσ παρϊμετροι που βρύςκονται ςτο μονοπϊτι τησ διϊδοςησ 
(π.χ. γωνύα περύθλαςησ, ακτύνα καμπυλϐτητασ, ϑψοσ εμποδύου κ.α.). αν αντιπροςωπευτικό 
ακτύνα γησ (ιςοδϑναμη ακτύνα τησ γησ) λαμβϊνουμε τισ τιμϋσ τησ ςϑςταςησ ITU-R P.834, ενώ 
ςε περύπτωςη απουςύασ ϊλλων πληροφοριών θα πρϋπει να υιοθετεύται ςαν βϊςη η τιμό των 
8500 km. 

τη ςϑςταςη αυτό περιγρϊφονται διϊφορεσ περιπτώςεισ περύθλαςησ:  
 Περύπτωςη τησ ςφαιρικόσ γησ: για τον υπολογιςμϐ των απωλειών περύθλαςησ πϋρα 

απϐ τον ορύζοντα (over-the-horizon), παρϋχονται δυο τϑποι λϑςεων: μια αριθμητικό 
και ϋνα νομϐγραμμα. Η αριθμητικό μϋθοδοσ που χρηςιμοποιεύται περιλαμβϊνει τον 
προςδιοριςμϐ διαφϐρων μεταβλητών, ϐπωσ του κανονικοποιημϋνου ςυντελεςτό 
επιφανειακόσ αγωγιμϐτητασ K, του κανονικοποιημϋνου μόκουσ τησ ζεϑξησ μεταξϑ 
πομποϑ-δϋκτη X, τα κανονικοποιημϋνα ϑψη των κεραιών αυτών  Y1 και Y2 και τϋλοσ, 
ενϐσ ςυντελεςτό που εξαρτϊται απϐ τον τϑπο του εδϊφουσ και τησ πϐλωςησ β. Σα 
νομογρϊμματα που παρατύθεται ςτη ςϑςταςη καλϑπτουν αρκετϋσ περιπτώςεισ 
περύθλαςησ, ϐπωσ οριζϐντια και κατακϐρυφη πϐλωςη, ξηρϊ και θϊλαςςα. Για τη 
διϊδοςη για κϊθε απϐςταςη, ςε ςυχνϐτητεσ απϐ 10 MHz και πϊνω, γύνεται χρόςη των 
προηγοϑμενων αποτελεςμϊτων (πϋρα απϐ τον ορύζοντα) ό προτεύνεται μια διαδικαςύα 
παρεμβολόσ (interpolation) που βαςύζεται ςτην τιμό τησ ενεργόσ ακτύνασ τησ γησ. 
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 Περύθλαςη από απομονωμϋνα εμπόδια πϊνω ςε ϋνα γενικό επύγειο περιβϊλλον: Οι 
υπολογιςμού εξαρτώνται απϐ τον τϑπο και τισ διαςτϊςεισ του εμποδύου και μπορεύ να 
λαμβϊνουν υπ’ ϐψιν τϐςο την απευθεύασ, ϐςο και την περιθλώμενη ςυνιςτώςα. Ϊτςι, 
διακρύνονται οι περιπτώςεισ ενϐσ αιχμηροϑ εμποδύου (knife-edge), ενϐσ 
ςτρογγυλεμϋνου εμποδύου, δϑο απομονωμϋνων κορυφών, πολλαπλών απομονωμϋνων 
κυλύνδρων και του μοντϋλου Bullington. Επύςησ, περιγρϊφονται ςενϊρια περύθλαςησ 
απϐ λεπτϊ προπετϊςματα (thin screens), ϐπωσ για προπϋταςμα πεπεραςμϋνου 
πλϊτουσ, ενϐσ ορθογώνιου ανούγματοσ (aperture) καθώσ και ςϑνθετων ανοιγμϊτων ό 
προπεταςμϊτων. Ακϐμη, διακρύνεται η περύπτωςη ακμών πεπεραςμϋνησ 
αγωγιμϐτητασ, ϐπου χρηςιμοποιεύται η ενοποιημϋνη θεωρύα περύθλαςησ (Unified 
Theory of Diffraction). 

Παρϊρτημα 4: Σα κανϊλια του T-DAB 
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