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0 Πρόλογος / Preface
0.1  Περίληψη

Με την παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται προσπάθεια να προσομοιωθεί ένα σύστημα επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T) με τη χρήση Matlab Simulink Release 13, ώστε να μπορέσει να παρατηρηθεί η συμπεριφορά του σε διαφορετικά τηλεπικοινωνιακά περιβάλλοντα (περιβάλλον απλού θορύβου Gauss (AWGN) ή περιβάλλοντα πολυδιαδρομικής διάδοσης όπως κανάλια Rayleigh ή Rice). Αρχικά εξετάζονται αναλυτικά τα συστατικά στοιχεία ενός τέτοιου συστήματος, ενώ γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην τεχνολογία μετάδοσης OFDM που αυτό χρησιμοποιεί. Στη συνέχεια, βασιζόμενοι στο πρότυπο του ETSI EN 300 744 v1.4.1 (2001-01) και σε αντίστοιχο παράδειγμα του Matlab Simulink υλοποιούμε μοντέλα για συστήματα επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης που καλύπτουν ευρύ φάσμα σχημάτων διαμόρφωσης, ρυθμών κωδικοποίησης και καναλιών τόσο σε  λειτουργία 2Κ όσο και σε λειτουργία 8Κ. Μετά τη δημιουργία των αντίστοιχων μοντέλων, οι προσομοιώσεις που γίνονται μας δίνουν τη δυνατότητα σχεδιασμού καμπυλών πιθανοτήτων λάθους στη μετάδοση ως προς  σηματοθορυβικό λόγο για κάθε κανάλι χωριστά και ανάλογα με τις εκάστοτε παραμέτρους διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και λειτουργίας. Τα γραφήματα αυτά γίνονται αφορμή σχολιασμού της συμπεριφοράς της εκπομπής επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης ανάλογα με το εκάστοτε τηλεπικοινωνιακό περιβάλλον (κανάλια AWGN, Rayleigh ή Rice.) Τέλος, τα αποτελέσματα των μετρήσεων γίνονται αντικείμενο αντιπαράθεσης με αντίστοιχα αποτελέσματα προσομοίωσης του ETSI προκειμένου να εξεταστεί η αποτελεσματικότητα της παρούσας προσομοίωσης.

Λέξεις κλειδιά: Επίγεια ψηφιακή τηλεόραση, DVB-T, Matlab Simulink, OFDM, προσομοίωση, Rayleigh, Rice, AWGN, πολυδιαδρομική διάδοση.

0.2 Abstract

With the current thesis, we simulate a digital terrestrial television system (DVB-T) using Matlab Simulink Release 13, in order to study its behavior in different telecommunication environments (Additive White Gaussian Noise environment (AWGN) or multipath propagation environments like Rayleigh or Rice channels). We start by examining in detail the components of a digital terrestrial television system, describing also in detail the OFDM transmission technology that the system makes use of. Based on the paper of ETSI EN 300 744 v1.4.1 (2001-01) and on a relevant demo designed for Matlab Simulink, we managed to build models for digital terrestrial television systems that cover an extensive range of different modulation schemas, coding rates and channels, both for the 2K and 8K mode. After the creation of the above mentioned models and after proper simulation, we create comparative graphs of Bit Error Rate (BER) versus Signal-to-Noise ratio (SNR) for each channel used and according to the modulation schema, coding rate or mode used. These graphs were the “key” tool in the study of the system’s behavior in different noise environments (AWGN, Rayleigh or Rice channels). Finally, the results of the simulations are opposed to equivalent results proposed by ETSI, in order to examine the effectiveness of the current simulations.    

Key Words: Digital terrestrial television, DVB-T, Matlab Simulink, OFDM, simulation, Rayleigh, Rice, AWGN, multipath propagation.

1 Εισαγωγή

1.1 Σκοπός της Εργασίας


Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση ενός συστήματος  σε περιβάλλον Matlab επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T). Θα εξομοιωθούν καταστάσεις εκπομπής ψηφιακού σήματος κάτω από συνθήκες απλού προσθετικού θορύβου, καναλιού Rayleigh και καναλιού Rice. Προτού όμως μπορέσουμε να περάσουμε στην υλοποίηση της προσομοίωσης είναι απαραίτητο να κατανοήσουμε τόσο το σύστημα εκπομπής λήψης της επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης όσο και την τεχνολογίας μετάδοσης OFDM που είναι η τεχνολογία που χρησιμοποιείται στο DVB-T. Στη συνέχεια θα εισαχθούμε στη δομή του συστήματος DVB-T όπως περιγράφεται από το αντίστοιχο πρότυπο του ETSI αλλά και στην χρησιμότητα και τις αρχές της OFDM μετάδοσης.
1.2  Δομή του Συστήματος εκπομπής-λήψης επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T)


Σύμφωνα με το πρότυπο του ETSI EN 300 744 v1.4.1 (2001-01),. το σύστημα επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T) ορίζεται ως το λειτουργικό σύνολο του εξοπλισμού που εκτελεί την προσαρμογή των τηλεοπτικών σημάτων βασικής ζώνης  από την έξοδο του πολυπλέκτη μεταφοράς MPEG 2, στα χαρακτηριστικά του επίγειου καναλιού. Οι ακόλουθες διαδικασίες θα εφαρμοστούν στο ρεύμα δεδομένων (Για λόγους κατανόησης, όπου κρίνεται απαραίτητο, η ελληνική μετάφραση θα συνοδεύεται από τον αντίστοιχο όρο στα αγγλικά):
· Προσαρμογή πολύπλεξης μεταφοράς (transport multiplex adaptation) και τυχαιοποίηση για καταμερισμό ενέργειας

· Εξωτερική κωδικοποίηση 
 (Συγκεκριμένα κώδικας Reed Solomon)

· Εξωτερική διεμπλοκή (interleaving)  
      (Συγκεκριμένα συγκεραστική (convolutional) διεμπλοκή)

· Εσωτερική κωδικοποίηση 
      (Συγκεκριμένα διατρητικός συγκεραστικός (punctured convolutional) κώδικας)

· Εσωτερική διεμπλοκή

· Απεικόνιση και διαμόρφωση

· Μετάδοση OFDM 
Οι παραπάνω διαδικασίες παρουσιάζονται συνοπτικά στο ακόλουθο μπλοκ διάγραμμα:
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Σχήμα 1.2‑1: Μπλοκ Διάγραμμα Συστήματος Επίγειας Ψηφιακής Τηλεόρασης
Το σύστημα είναι άμεσα συμβατό με τα σήματα τηλεόρασης κωδικοποιημένα κατά MPEG 2 ISO/IEC 13818. Το σύστημα έχει σχεδιαστεί για επίγειες ψηφιακές τηλεοπτικές υπηρεσίες που θα λειτουργήσουν μέσα στο υπάρχον VHF και UHF φάσμα για αναλογικές μεταδόσεις και γι’ αυτό το λόγο χρειάζεται το σύστημα να παρέχει επαρκή προστασία απέναντι σε υψηλού επιπέδου διασυμβολική παρεμβολή και παρεμβολή γειτονικού καναλιού προερχόμενη από τις υπάρχουσες υπηρεσίες PAL/SECAM/NTSC. Είναι απαραίτητο επίσης το σύστημα να επιτρέπει τη μέγιστη αποδοτικότητα φάσματος όταν χρησιμοποιείται μέσα στις UHF και VHF ζώνες. Αυτή η απαίτηση μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας λειτουργία δικτύου μιας συχνότητας (SFN).
Για την επίτευξη αυτών των απαιτήσεων ορίζεται ένα σύστημα με κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλμάτων. Για λόγους ομοιότητας με τα αντίστοιχα  δορυφορικά και καλωδιακά πρότυπα (EN 300 421 και ΕΝ 300 429 αντίστοιχα), η εξωτερική κωδικοποίηση και η εξωτερική διεμπλοκή είναι κοινή μεταξύ τους ενώ η εσωτερική κωδικοποίηση είναι κοινή μόνο με το δορυφορικό πρότυπο. Προκειμένου να υπάρχει βέλτιστος συνδυασμός τοπολογίας δικτύου και αποδοτικότητας συχνότητας, ορίζεται ένα μεταβλητό διάστημα φρουρός. Αυτός θα επιτρέψει στο σύστημα να υποστηρίζει τόσο δίκτυα μονής συχνότητας ευρείας κάλυψης όσο και ενός εκπομπού, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί μέγιστη αποδοτικότητα συχνότητας.

Δύο τρόποι λειτουργίας ορίζονται: η λειτουργία «2Κ» και η λειτουργία «8Κ». Η λειτουργία «2Κ» είναι κατάλληλα για λειτουργία ενός εκπομπού και για μικρά δίκτυα μιας συχνότητας με περιορισμένο εύρος κάλυψης. Η λειτουργία  «8Κ» μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για  λειτουργία ενός εκπομπού όσο και για μικρά και μεγάλα δίκτυα μονής συχνότητας.

Το σύστημα επιτρέπει διαφορετικά επίπεδα διαμόρφωσης QAM και διαφορετικούς ρυθμούς εσωτερικής κωδικοποίησης ανάλογα με τις ανάγκες. Το σύστημα επιτρέπει ακόμη ιεραρχική κωδικοποίηση δύο καναλιών και διαμόρφωσης, περιλαμβάνοντας ομοιόμορφo και μη ομοιόμορφo διάγραμμα constellation. Σε αυτήν την περίπτωση το λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του συστήματος επεκτείνεται για να περιλάβει τις διάστικτες οντότητες του σχήματος 1-1. Ο διαιρέτης σήματος χωρίζει το εισερχόμενο ρεύμα σε δύο ανεξάρτητα MPEG ρεύματα, το υψηλής και το χαμηλής προτεραιότητας. Τα δύο αυτά ρεύματα απεικονίζονται στο διάγραμμα constellation από τον mapper και τον διαμορφωτή που έχει τον απαιτούμενο αριθμό εισόδων.

Προκειμένου τα εμπεμπόμενα σήματα από ιεραρχικά συστήματα να μπορούν να ληφθούν από έναν απλό δέκτη η ιεραρχική φύση περιορίζεται σε ιεραρχική κωδικοποίηση και διαμόρφωση χωρίς τη χρήση ιεραρχικής κωδικοποίησης πηγής.

Μια υπηρεσία προγράμματος μπορεί ως εκ τούτου να προσομοιωθεί μια ποιοτική εκδοχή χαμηλού ρυθμού μπιτ και μια άλλη εκδοχή με υψηλότερο ρυθμό και μικρότερη ποιότητα. Εναλλακτικά, δύο εντελώς διαφορετικά προγράμματα μπορούν να μεταδοθούν σε δύο χωριστά ρεύματα με διαφορετική ποιότητα. Και στις δυο περιπτώσεις, ο δέκτης χρειάζεται μόνο το ένα από τα αντίστροφα στοιχεία (εσωτερικό αποπλέκτη (de-interleaver) και εσωτερικό αποκωδικοποιητή (decoder), εξωτερικό αποπλέκτη και εξωτερικό αποκωδικοποιητή και προσαρμογή πολύπλεξης. Η μόνη επιπρόσθετη απαίτηση είναι η ικανότητα του δέκτη να αποδιαμορφώνει και να εκτελεί demapping για να παράγει ένα ρεύμα από αυτά που είχαν αρχικά απεικονιστεί, στον τελικό δέκτη .

Το κόστος αυτής της οικονομίας στο δέκτη είναι ότι η λήψη δεν μπορεί να αλλάζει από το ένα στρώμα στο άλλο (π.χ. να επιλεγεί το πιο ποιοτικό στρώμα στην περίπτωση που η λήψη χειροτερεύει) ενώ ταυτόχρονα να αποκωδικοποιούνται και να παρουσιάζονται εικόνες. Μια πάυση είναι απαραίτητη (π.χ. πάγωμα καρέ βίντεο για περίπου 0,5 δεύτερα, διακοπή ήχου για περίπου 0,2 δεύτερα) ενώ ο εσωτερικός κωδικοποιητής και οι διάφοροι κωδικοποιητές πηγής ξαναρυθμιστούν και κλειδώσουν. 
Στα πλαίσια της παρούσης διπλωματικής εργασίας θα έχουμε την ευκαιρία να προσομοιώσουμε την λειτουργία ενός συστήματος επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης στις λειτουργίες 2Κ και 8Κ για μη ιεραρχική λειτουργία και έτσι να εξετάσουμε τη συμπεριφορά ενός OFDM συστήματος. Η δομή και η λειτουργία κάθε βαθμίδας του συστήματος DVB-T θα περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2 με τρόπο τέτοιο ώστε να μπορεί άμεσα να κατανοηθεί ο τρόπος με τον οποίο προσομοιώθηκε στο Matlab.
1.3 Τεχνολογία Μετάδοσης OFDM
1.3.1 Γιατί OFDM;


Ένας ραδιοδίαυλος χαρακτηρίζεται από περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης. Αυτό σημαίνει ότι το σήμα που φθάνει στο δέκτη χαρακτηρίζεται τόσο από το απ’ευθείας ραδιοκύμα όσο και από έναν μεγάλο αριθμό ανακλώμενων ραδιοκυμάτων που φθάνουν στο δέκτη σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Τα καθυστερημένα σήματα είναι αποτέλεσμα ανακλάσεων λόγω της φύσης του εδάφους όπως δένδρα, λόφοι, βουνά, οχήματα ή κτήρια (σχήμα) . Τα καθυστερημένα δείγματα του σήματα αλληλεπιδρούν με το απ’ευθείας κύμα και προκαλούν διασυμβολική (intersymbol) παρεμβολή, κάτι το οποίο με τη σειρά του προκαλεί σημαντική υποβάθμιση της απόδοσης του δικτύου.


[image: image3]
Σχήμα 1.3‑1: Σχηματικό Διάγραμμα Πολυδιαδρομικής Διάδοσης
Το περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης χαρακτηρίζεται από απόκριση καναλιού, που περιλαμβάνει την πληροφορία του σχετικού χρόνου άφιξης των καθυστερημένων σημάτων στο δέκτη, την ισχύ του σήματος και τη φάση του σε σχέση με την ισχύ και τη φάση του απ’ ευθείας σήματος. Στο πεδίο του χρόνου ένας μεγάλος αριθμός σημάτων με διαφορετικούς χρόνους άφιξης, ισχείς και φάσεις λαμβάνεται από το δέκτη. Στο πεδίο της συχνότητας από την άλλη αυτό παριστάνεται με ενίσχυση κάποιων συχνοτήτων και εξασθένιση άλλων. Σε λήψη από κινητό δέκτη οι σχετικές ισχείς και εξασθενίσεις θα μεταβάλλονται με το χρόνο. Ένα σήμα στενής ζώνης θα μεταβάλλεται σε ποιότητα καθώς οι κορυφές και η απόκριση συχνότητας μετακινούνται στο πεδίο του χρόνου. Ακόμη θα υπάρχει μια σημαντική μεταβολή στην απόκριση φάσης, αλλά αυτό επηρεάζει μόνο συστήματα που χρησιμοποιούν τη φάση ως μέσο σηματοδοσίας.


Σε όλες τις σύγχρονες εφαρμογές με σημαντικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (όπως είναι η ψηφιακή τηλεόραση) είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί μετάδοση υψηλού ρυθμού bit της τάξεως των αρκετών megabit ανά δεύτερο. Παρ’ όλα αυτά, ένας τέτοιος ρυθμός μετάδοσης προκαλεί καθυστέρηση των ανακλώμενων κυμάτων που ξεπερνά το χρόνο ενός συμβόλου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα σημαντική παρεμβολή των καθυστερημένων κυμάτων στο ωφέλιμο σήμα και πρέπει να καταπολεμηθεί. Ένας πολύ αποδοτικός τρόπος για να γίνει αυτό είναι η χρήση του σχήματος κωδικοποίησης OFDM.  Το OFDM είναι βασισμένο σε παράλληλη μετάδοση δεδομένων που αφ’ ενός μειώνει τα αποτελέσματα της πολυδιαδρομικής διάδοσης και αφ’ ετέρου αποφεύγει την χρήση πολυέξοδων equalizer που σε άλλη περίπτωση θα ήταν η μοναδική λύση. Η χρήση των equalizer είναι ουσιαστικά μια ανέφικτη λύση που απαιτεί συσκευή υψηλού κόστους, μεγάλου μεγέθους και με μεγάλο αποθηκευτικό χώρο προκειμένου διαδοχικά σύμβολα να αποθηκευτούν για να εξαχθούν συνολικά συμπεράσματα πάνω σε αυτά.

Ένα άλλο πρόβλημα που ανακύπτει, από την άποψη του πεδίου της συχνότητας αυτή τη φορά, είναι η διαφορετική επίδραση του καναλιού πάνω σε διαφορετικές συχνότητες του σήματος. Το σήμα που υπόκειται σε πολυδιαδρομική διάδοση υφίσταται εξασθένιση κάποιων συχνοτήτων και ενίσχυση κάποιων άλλων. Γενικά, όταν οι ζώνες συχνοτήτων είναι κοντινές υπόκεινται στην ίδια μεταβολή της ισχύος του σήματος παρουσιάζοντας μεγάλη αυτοσυσχέτιση. Το εύρος ζώνης στο οποίο παρουσιάζεται μεγάλη αυτοσυσχέτιση (ανάλογα με το όριο που έχει τεθεί) ονομάζεται εύρος ζώνης συνοχής. Σε σήματα στενής ζώνης, η παραμόρφωση είναι ελαττωμένη αν το εύρος ζώνης του σήματος είναι μικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής. Από την άλλη υπάρχει πιθανότητα σημαντική απόσβεσης του σήματος σε ορισμένες περιπτώσεις (λόγω μεγάλης αυτοσυσχέτισης). Αντίθετα ένα σήμα ευρείας ζώνης (όπως το τηλεοπτικό) υφίσταται περισσότερη παραμόρφωση αλλά η συνολική ενέργειά του (λόγω χαμηλότερης αυτοσυσχέτισης) μεταβάλλεται λιγότερο. Λύση  στο πρόβλημα της παραμόρφωσης αλλά και των παρεμβολών έρχεται να δώσει η παράλληλη μετάδοση.


Κατά την παράλληλη μετάδοση, το μεταδιδόμενο σήμα υψηλής ταχύτητας μετατρέπεται σε χαμηλής ταχύτητας παράλληλα δεδομένα σε διαφορετικά κανάλια. Τα δεδομένα αυτά πολυπλέκονται με τη χρήση διάφορων τεχνικών πολύπλεξης για το διαχωρισμό ανάμεσα στα υποκανάλια. Με τον παραπάνω τρόπο, η προκαλούμενη μείωση του ρυθμού bit ανά κανάλι μεγαλώνει τη διάρκεια του συμβόλου έτσι ώστε η μέγιστη καθυστέρηση λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης να είναι τελικά μικρότερη της διάρκειας συμβόλου, μειώνοντας με τη σειρά της, τις παρεμβολές λόγω καθυστερημένων εκδοχών του σήματος. Η διάκριση μεταξύ των υποκαναλιών γίνεται στην περίπτωση της OFDM με χρήση πολύπλεξης συχνότητας, δηλαδή μια τεχνική πολλαπλών φερόντων. Αυτό που κάνει το OFDM να ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα σχήματα πολύπλεξης συχνότητας  είναι ότι τα κανάλια είναι μαθηματικά ορθογώνια μεταξύ τους στο πεδίο της συχνότητας (με κατάλληλη επιλογή της διαφοράς συχνότητας μεταξύ τους) γεγονός που τους επιτρέπει να  αλληλεπικαλύπτονται με τα γειτονικά τους. Λόγω της ορθογωνιότητας αυτής ο δέκτης μπορεί να κρατήσει το ένα από τα δύο πολυπλεγμένα σήματα και να απορρίψει το άλλο. Ως εκ τούτου, με αυτή την τεχνική μπορεί να εξοικονομηθεί περισσότερο από το 50% του απαιτούμενου εύρους ζώνης όπως υποδεικνύεται και με τη βοήθεια του παρακάτω σχήματος:
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Σχήμα 1.3‑2: Εξοικονόμηση εύρους ζώνης 50%
1.3.2 Αναλυτική Περιγραφή OFDM

Παρακάτω παρατίθεται ένα μπλοκ διάγραμμα στο οποίο παριστάνεται η δομή ενός εκπομπού OFDM: 
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Σχήμα 1.3‑3: Μπλοκ Διάγραμμα Δομής εκπομπού OFDM
Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα σειριακά δεδομένα μετατρέπονται σε παράλληλα σε Ν υποκανάλια. Μετά, τα μεταδιδόμενα δεδομένα κάθε παράλληλου υποκαναλιού διαμορφώνονται κατά PSK. Αν θεωρήσουμε το προκύπτον διάνυσμα (d0 ,d1 ,d2 …dN-1), όπου di = dIi +j dQi είναι η αντίστοιχη έξοδος του κάθε καναλιού με τη μορφή ενός μιγαδικού συμβόλου ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο σχήμα. (dIi ,dQi = [1,-1] για QPSK, [±1,±3] για 16-QAM, [±1,±3,±5,±7] για 64-QAM). Για τη δημιουργία του τελικού σήματος θα πρέπει να «ανατεθούν» οι παραπάνω συντελεστές ο καθένας σε ξεχωριστή συχνότητα προκειμένου να μεταδοθούν. Ένας εύκολα υλοποιήσιμος τρόπος για να γίνει αυτό είναι ο αντίστροφος διακριτός Fourier Ν σημείων. Το παραπάνω συνιστά ένα ακόμη συγκριτικό πλεονέκτημα του OFDM που καταργεί γεννήτριες ημιτονοειδών και την ανάγκη σύγχρονης αποδιαμόρφωσης και καθιστά τη λύση οικονομικά προσιτή. Σύμφωνα με τα παραπάνω το προς μετάδοση OFDM σήμα θα είναι:
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Εξίσωση 1.3.2‑1
,όπου Ts είναι η διάρκεια συμβόλου για το σήμα OFDM και fi (i=0,1,2,…) είναι η συχνότητα του ι-οστού υποφέροντος που δίδεται από τη σχέση:
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Εξίσωση 1.3.2‑2
(παρατηρούμε ότι οι συχνότητες απέχουν μεταξύ τους ακέραιο πολλαπλάσιο του Ts-1) επίσης, εδώ το f(t) είναι η παλμική κυματομορφή για κάθε ένα από τα σύμβολα και ορίζεται από τη σχέση:
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Εξίσωση 1.3.2‑3

Αν η ορθογωνιότητα μπορούσε να διατηρηθεί, τα υποκανάλια θα μπορούσαν να απομονωθούν πλήρως με τη χρήση ενός κυκλώματος ορθού Fourier στον δέκτη. Όμως στην πράξη λόγω διασυμβολικής και διακαναλικής παρεμβολής το παραπάνω δεν είναι πάντα εφικτό, διότι το σήμα OFDM δεν είναι αυστηρά ζωνοπεριορισμένο. Η παραμόρφωση, λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης, προκαλεί σε κάθε κανάλι εξάπλωση της ισχύος και στο γειτονικό κανάλι. Επιπλέον ένα καθυστερημένο σήμα με χρόνο καθυστέρησης μεγαλύτερο του χρόνου ενός συμβόλου επηρεάζει το επόμενο σύμβολο. Για την μείωση της παραμόρφωσης, μία απλή λύση θα ήταν η αύξηση της διάρκειας συμβόλου ή του αριθμού των φερόντων. Αυτό όμως είναι δύσκολο να υλοποιηθεί λόγω αστάθειας από το μεγέθος Fourier  ή λόγω φαινομένου Doppler .

Ένας τρόπος για την καταπολέμηση της διασυμβολικής παρεμβολής είναι η δημιουργία ενός διαστήματος φρουρού με κυκλική προέκταση του συμβόλου. Αυτό σημαίνει ότι κάθε σύμβολο OFDM προηγείται από μια περιοδική προέκταση του ίδιου του σήματος. Η συνολική διάρκεια του συμβόλου θα είναι Ttotal=Tg+Ts  , όπου Tg είναι το διάστημα «φρουρός». Κάθε σύμβολο αποτελείται από δύο μέρη: Το ενεργό σύμβολο και ένα τελευταίο τμήμα αυτού που επαναλαμβάνεται στην αρχή του συμβόλου και αποτελεί το διάστημα «φρουρό». Όταν το διάστημα «φρουρός» είναι μεγαλύτερο σε διάρκεια από την απόκριση του καναλιού ή την καθυστέρηση πολυδιαδρομικής διάδοσης, η επίδραση της διασυμβολικής παρεμβολής μπορεί να εξαλειφθεί. Από την άλλη η διακαναλική παρεμβολή ακόμη υπάρχει. Ο λόγος του διαστήματος φρουρού ως προς τη χρήσιμη διάρκεια συμβόλου εξαρτάται από την κάθε εφαρμογή. Επειδή η προσθήκη διαστήματος φρουρού μειώνει την ρυθμαπόδοση το Tg είναι μικρότερο του Ts/4. (Στο DVB επιλογή φρουρού μεταξύ Ts/4, Ts/8, Ts/16, Ts/32). Μετά την εισαγωγή του διαστήματος φρουρού, το σήμα OFDM δίδεται από:


[image: image9.wmf]å

å

¥

-¥

=

-

=

-

-

=

'

1

0

)

'

(

'

))

'

(

2

exp(

)

'

(

)

(

k

total

total

i

N

i

i

T

k

t

f

T

k

t

f

j

k

d

t

s

p


Εξίσωση 1.3.2‑4
όπου, f’(t) είναι η τροποποιημένη κυματομορφή παλμού που ορίζεται ως:
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Εξίσωση 1.3.2‑5
Αξιοποιώντας τις παραπάνω βασικές εισαγωγικές γνώσεις είμαστε πλέον έτοιμοι να προχωρήσουμε στην αναλυτική περιγραφή βαθμίδα προς βαθμίδα του συστήματος DVB-T σύμφωνα με αντίστοιχο πρότυπο του ETSI.

2 Περιγραφή του Συστήματος εκπομπής-λήψης επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T)


Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή το σύστημα εκπομπής-λήψης DVB-T αποτελείται από τις ακόλουθες βασικές βαθμίδες:
· Προσαρμογή πολύπλεξης μεταφοράς (transport multiplex adaptation) και τυχαιοποίηση για καταμερισμό ενέργειας

· Εξωτερική κωδικοποίηση 

 (Συγκεκριμένα κώδικας Reed Solomon)

· Εξωτερική διεμπλοκή (interleaving)  

      (Συγκεκριμένα συγκεραστική (convolutional) διεμπλοκή)

· Εσωτερική κωδικοποίηση 

      (Συγκεκριμένα διατρητικός συγκεραστικός (punctured convolutional) κώδικας)

· Εσωτερική διεμπλοκή

· Απεικόνιση και διαμόρφωση

· Μετάδοση OFDM 

Ας τις εξετάσουμε τώρα μία μία αναλυτικά:

2.1 Κωδικοποίηση καναλιού και διαμόρφωση

2.1.1 Τυχαιοποίηση δεδομένων για καταμερισμό ενέργειας και προσαρμογή πολύπλεξης μεταφοράς
Τα δεδομένα (είσοδος από MPEG-2 πολυπλέκτη) οργανώνονται σε πακέτα σταθερού μήκους 188 bytes (8x188 bits) στα οποία περιλαμβάνεται ένα byte συγχρονισμού (47HEX) όπως φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 2.1‑1: Μορφή αρχικού πλαισίου 188 bytes
Η σειρά επεξεργασίας ξεκινά πάντα από το MSB. Προκειμένου να εξασφαλίσουμε τις κατάλληλες δυαδικές μεταβάσεις, κάποια από τα  δεδομένα του πολυπλέκτη τυχαιοποιούνται με τη βοήθεια μιας γεννήτριας ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας με πολυώνυμο 1+X14+X15 όπως φαίνεται παρακάτω: 
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Σχήμα 2.1‑2: Γεννήτρια Ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας για τυχαιοποίηση δεδομένων
Τα τυχαιοποιημένα δεδομένα προκύπτουν με εφαρμογή XOR μεταξύ του δεδομένου και της εξόδου της ακολουθίας. Η αρχική κατάσταση των 15 καταχωρητών που δημιουργούν την ακολουθία ορίζεται σε «100101010000000». Οι καταχωρητές επαναρχικοποιούνται κάθε οκτώ πακέτα μεταφοράς. Για να διευκολυνθεί η διαδικασία «αποτυχαιοποίησης» το byte συγχρονισμού του πρώτου πακέτου σε ένα γκρουπ από 8 πακέτα τίθεται ίσο με το συμπληρωματικό του (Β8HEX) μη τυχαιοποιημένο. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται transport multiplex adaptation και σχηματικά παριστάνεται ως εξής:
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Σχήμα 2.1‑3: Σχηματικό διάγραμμα της προσαρμογής πολύπλεξης μεταφοράς
Σύμφωνα με τα παραπάνω, το πρώτο bit που θα παραχθεί από την ακολουθία θα εφαρμοστεί στο πρώτο bit του πρώτου byte που ακολουθεί το συμπληρωματικό byte συγχρονισμού. Για την διευκόλυνση των άλλων διαδικασιών συγχρονισμού η ακολουθία θα συνεχίσει να παράγει τιμές αλλά η έξοδος της θα είναι απενεργοποιημένη. Έτσι όλα τα επόμενα bytes συγχρονισμού των 7 πακέτων που ακολουθούν θα παραμείνουν μη τυχαιοποιημένα. Η περίοδος επομένως της ακολουθίας θα είναι 188x8-1 = 1503 bytes. Επίσης η διαδικασία τυχαιοποίησης θα είναι ενεργή όταν δεν υπάρχει ρεύμα bit εισόδου ή δεν είναι συμβατό με τη μορφή του ρεύματος μεταφοράς MPEG-2 (1 byte συγχρονισμού + 187 πακέτα του 1 byte) .

2.1.2 Εξωτερική κωδικοποίηση 


Η εξωτερική κωδικοποίηση και διεμπλοκή θα πραγματοποιηθεί στη δομή του πακέτου εισόδου. Θα εφαρμοστεί ο συντομευμένος κώδικας Reed-Solomon RS(204,188, t=8) που προκύπτει από τον συστηματικό RS(255,239, t=8) κώδικα σε κάθε τυχαιοποιημένο πακέτο για να παράγει ένα προστατευμένο από σφάλματα πακέτο (διόρθωση μέχρι 8 εσφαλμένων τυχαίων bytes σε μια λέξη 204 bytes). Η κωδικοποίηση αυτή θα εφαρμοστεί επίσης και στο byte συγχρονισμού πακέτου, είτε του κανονικού είτε του συμπληρωματικού του και το αποτέλεσμα θα είναι το εξής:
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Σχήμα 2.1‑4: Μορφή πλαισίου μετά της εξωτερική κωδικοποίηση Reed-Solomon
Πολυώνυμο γεννήτρια κώδικα: 
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Εξίσωση 2.1.2‑1
Πολυώνυμο γεννήτρια πεδίου:
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Εξίσωση 2.1.2‑2
Ο συντομευμένος κώδικας Reed-Solomon μπορεί να υλοποιηθεί με την προσθήκη 51 bytes, όλα μηδέν, πριν ή μετά τα bits πληροφορίας στην είσοδο του κωδικοποιητή RS(204,188, t=8). Μετά τη διαδικασία της RS κωδικοποίησης αυτά τα μηδενικά bytes θα απομακρυνθούν οδηγώντας σε μια κωδική λέξη 204 bytes. Ακολουθούν περισσότερες πληροφορίες για τους κώδικες Reed-Solomon.
2.1.2.1 Κωδικοποίηση Reed Solomon
Ο κωδικοποιητής Reed-Solomon παίρνει ένα μπλοκ από ψηφιακά δεδομένα και προσθέτει επιπλέον bits. Λάθη συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της μετάδοσης ή της αποθήκευσης. Ο αποκωδικοποιητής Reed-Solomon επεξεργάζεται το κάθε block και προσπαθεί να διορθώσει σφάλματα κατά τη διάρκεια της μετάδοσης λόγω π.χ. θορύβου ή παρεμβολής και να ανακτήσει τα αρχικά δεδομένα. Ο αριθμός και το είδος των σφαλμάτων που μπορούν να διορθωθούν εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κώδικα Reed-Solomon. 
Οι κώδικες Reed Solomon codes είναι υποσύνολο των κωδίκων BCH και είναι γραμμικοί μπλοκ κώδικες. Ένας κώδικας Reed-Solomon code προσδιορίζεται ως RS(n,k) με σύμβολα s-bit. Αυτό σημαίνει ότι ο κωδικοποιητής παίρνει k σύμβολα δεδομένων των s bits το καθένα και προσθέτει σύμβολα ισοτιμίας για να δημιουργήσει μια κωδική λέξη n συμβόλων. Υπάρχουν n-k σύμβολα ισοτιμίας των s bits το καθένα. Ένας αποκωδικοποιητής Reed-Solomon μπορεί να διορθώσει μέχρι t σύμβολα που περιέχουν σφάλματα στην κωδική, όπου 2t = n-k. Το ακόλουθο διάγραμμα δείχνει μια τυπική κωδική λέξη Reed-Solomon (Ο κώδικας είναι συστηματικός καθώς τα δεδομένα παραμένουν αμετάβλητα και απλώς προστίθενται τα σύμβολα ισοτιμίας.) Τα σύμβολα ισοτιμίας μπορεί να προστεθούν χωρίς καμία βλάβη του κώδικα και στην αρχή των δεδομένων.

[image: image17.png]DATA -




Σχήμα 2.1‑5: Γενική μορφή κωδικοποιημένης λέξης με τη βοήθεια κώδικα Reed-Solomon
Εφαρμογή στο DVB:  Χρησιμοποιείται ο κώδικας  RS(225,239) με 8-bit symbols. Κάθε κωδική λέξη έχει 255 bytes από τα οποία τα 239 είναι δεδομένα και τα 16 είναι bytes ισοτιμίας. Για τον κώδικα αυτόν:
n = 255, k = 239, s = 8

2t = 16, t = 8

Ο αποκωδικοποιητής μπορεί να διορθώσει μέχρι 8 σφάλματα συμβόλων στην κωδική λέξη (π.χ. σφάλματα μέχρι και 8 bytes οπουδήποτε στη λέξη μπορούν να διορθωθούν αυτόματα). Δεδομένου ενός μεγέθους συμβόλου s, το μέγιστο μήκος κωδικής λέξης (n) για ένα κώδικα Reed-Solomon είναι n = 2s – 1 

Στην εφαρμογή μας , το μέγιστο μήκος μιας κωδικής λέξης για κώδικα με σύμβολα 8-bit (s=8) είναι 255 bytes.

Οι κώδικες Reed-Solomon μπορούν να μειωθούν προσθέτοντας (ή κάνοντας μηδέν) έναν αριθμό από σύμβολα δεδομένων, μη μεταδίδοντάς τα, και στη συνέχεια προσθέτοντάς τα ξανά στον αποκωδικοποιητή.

Εφαρμογή στο DVB: O RS(255,239) κώδικας που περιγράφηκε παραπάνω μπορεί να μειωθεί στον RS(204,188). Ο κωδικοποιητής παίρνει ένα μπλοκ από 188 byte δεδομένων, προσθέτει 51 μηδενικά bytes και δημιουργεί μία (255,239) κωδική λέξη. Στη συνέχεια αφαιρεί τα μηδενικά και μεταδίδει μόνο τα 188 bytes δεδομένων και 16 bytes ισοτιμίας.
Η υπολογιστική ισχύς για την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση κωδίκων Reed-Solomon, σχετίζεται με τον αριθμό των συμβόλων ισοτιμίας ανά κωδική λέξη. Ένας μεγάλος αριθμός λαθών που μπορούν να διορθωθούν χρειάζεται και μεγάλη υπολογιστική ισχύ. 
Λάθη Συμβόλων:
Ένα λάθος συμβόλου συμβαίνει όταν τουλάχιστον 1 bit σε ένα σύμβολο είναι λάθος.

Εφαρμογή: Ο RS(255,239) μπορεί να διορθώσει 8 σφάλματα συμβόλου. Στη χειρότερη περίπτωση,  8 bit errors μπορεί να συμβούν, το καθένα σε ξεχωριστό σύμβολο (byte) έτσι ώστε ο αποκωδικοποιητής να διορθώσει  8 λάθη bit. Στην καλύτερη περίπτωση, 16 λάθη byte συμβαίνουν και ο αποκωδικοποιητής διορθώνει 8 x 8 = 64 λάθη bit. Σύμφωνα με το παραπάνω οι κώδικες Reed-Solomon είναι εξαιρετικά καλοί στη διόρθωση συνεχόμενων λαθών σε μια κωδική λέξη.

Αποκωδικοποίηση:

Οι αλγεβρικές μέθοδοι αποκωδικοποίησης Reed-Solomon μπορούν να διορθώνουν και να ανιχνεύουν λάθη. Ένας αποκωδικοποιητής μπορεί να διορθώσει μέχρι t λάθη ή να ανιχνεύσει μέχρι 2t λάθη. Η πληροφορία ανίχνευσης μπορεί συχνά να προέρχεται από τον αποδιαμορφωτή σε ένα ψηφιακό επικοινωνιακό σύστημα (π.χ. ο αποδιαμορφωτής σημειώνει σύμβολα που είναι πιθανό να περιέχουν σφάλματα). Κατά την αποκωδικοποίηση μιας κωδικής λέξης, υπάρχουν 3 πιθανές περιπτώσεις:
1. Αν 2s + r < 2t (s λάθη, r ανιχνεύσεις), τότε ο αρχικά μεταδιδόμενη κωδική λέξη μπορεί πάντα να ανακτηθεί.

Ειδάλλως:
2. Ο αποκωδικοποιητής θα ανιχνεύσει ότι δεν μπορεί να ανακτήσει τον αρχικό κώδικα και θα δηλώσει το γεγονός.

ή
3. Ο αποκωδικοποιητής θα αποκωδικοποιήσει λάθος και θα ανακτήσει μια εσφαλμένη κωδική λέξη χωρίς κάποια ένδειξη.

Η πιθανότητα για κάθε ένα από τα παραπάνω ενδεχόμενα εξαρτάται από τον εκάστοτε κώδικα  Reed-Solomon και τον αριθμό και καταμερισμό των λαθών. 
Κέρδος Κωδικοποίησης

Το πλεονέκτημα της χρήση των κωδίκων  Reed-Solomon codes είναι ότι η πιθανότητα ενός λάθους στα κωδικοποιημένα δεδομένα είναι (συχνά) πολύ χαμηλότερη από την πιθανότητα λάθους αν δε χρησιμοποιηθεί αυτή. Αυτό αναφέρεται ως κέρδος κωδικοποίησης.

Παράδειγμα: Ένα σύστημα ψηφιακής επικοινωνίας είναι σχεδιασμένο για να λειτουργεί με BER της τάξης του 10-9A, (ένα bit λάθους κάθε  109 bits). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με αύξηση της ισχύος εκπομπής ή με την προσθήκη κωδικοποίησης όπως η  Reed-Solomon (ή άλλου τύπου διόρθωσης). Έτσι, η κωδικοποίηση επιτρέπει στο σύστημα να επιτύχει το BER στόχο με χαμηλότερη ισχύ εκπομπής. Αυτό το κέρδος στην ισχύ εκπομπής είναι που ονομάζεται κέρδος κωδικοποίησης.

Αρχιτεκτονικές για κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση κωδίκων Reed-Solomon
Η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση Reed-Solomon μπορεί να γίνει με λογισμικό ή υλικό ειδικής χρήσης.
Αριθμητική κλειστού συνόλου (Galois)
Οι κώδικες Reed-Solomon βασίζονται σε μια εξειδικευμένη περιοχή των μαθηματικών γνωστή ως πεδία Galois ή κλειστά σύνολα. Ένα κλειστό σύνολο έχει την ιδιότητα ότι όλες οι αριθμητικές πράξεις (+,-,x,/ etc.) στα στοιχεία του συνόλου δίνουν αποτέλεσμα μέσα στο σύνολο. Ένα κωδικοποιητής-αποκωδικοποιητής Reed-Solomon πρέπει να μπορεί να εκτελεί αυτές τις αριθμητικές που χρειάζονται ειδικό υλικό ή συναρτήσεις λογισμικού για να υλοποιηθούν.

Πολυώνυμο Γεννήτρια

Μια κωδική λέξη Reed-Solomon, δημιουργείται με τη χρήση ειδικού πολυωνύμου. Όλες οι έγκυρες κωδικές λέξεις διαιρούνται τέλεια από το πολυώνυμο γεννήτρια. Η γενική μορφή του πολυωνύμου αυτού είναι:
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Εξίσωση 2.1.2‑3
και η κωδική λέξη δημιουργείται ως εξής:

c(x) = g(x).i(x)

Εξίσωση 2.1.2‑4
όπου g(x) είναι το πολυώνυμο γεννήτρια,  i(x) είναι το μπλοκ πληροφορίας, c(x) είναι μια έγκυρη κωδική λέξη και αναφέρεται ως πρωταρχικό στοιχείο του συνόλου. 
Παράδειγμα: Γεννήτρια για RS(255,249)
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Εξίσωση 2.1.2‑5
Αρχιτεκτονική Κωδικοποιητή

Τα 2t σύμβολα ισοτιμίας σε μια κωδική συστηματική λέξη Reed-Solomon δίνονται από:
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Εξίσωση 2.1.2‑6
Το ακόλουθο διάγραμμα παριστάνει την αρχιτεκτονική ενός κωδικοποιητή για συστηματικό RS(255,249):
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Σχήμα 2.1‑6: Αρχιτεκτονική Κωδικοποιητή για RS(255,249)
Κάθε ένας από τους 6 καταχωρητές περιέχει ένα σύμβολο (8 bits). Οι αριθμητικοί τελεστές πραγματοποιούν πρόσθεση ή πολλαπλασιασμό σε κλειστό πεδίο πάνω σε ένα σύμβολο.

Αρχιτεκτονική Αποκωδικοποιητή

Μια γενική αρχιτεκτονική για την αποκωδικοποίηση των κωδίκων Reed-Solomon φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα:
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Σχήμα 2.1‑7: Γενική Αρχιτεκτονική για την αποκωδικοποίηση κωδίκων Reed-Solomon
Όπου,
	r(x)
	Λαμβανόμενη Κωδική λέξη

	Si
	Σύνδρομα

	L(x)
	Πολυώνυμο θέσης λάθους

	Xi
	Θέσεις Λάθους

	Yi
	Εύρη λάθος

	c(x)
	Προκύπτουσα κωδική λέξη

	v
	Αριθμός Λαθών


Η κωδική λέξη λήψης r(x) είναι η αρχική κωδική λέξη συν τα σφάλματα c(x):
r(x) = c(x) + e(x)

Εξίσωση 2.1.2‑7
Ο αποκωδικοποιητής Reed-Solomon προσπαθεί να αναγνωρίσει τη θέση και το έυρος μέχρι t λαθών (ή 2t ανιχνεύσεις) και να τα διορθώσει.
Υπολογισμός Συνδρόμου

Αυτό είναι παρόμοιο με τον υπολογισμό της ισοτιμίας. Μια κωδική λέξη Reed-Solomon έχει 2t σύνδρομα που στηρίζονται μόνο στα λάθη (όχι στην μεταδοθείσα κωδική λέξη). Τα σύνδρομα μπορούν να υπολογιστούν αντικαθιστώντας τις 2t ρίζες του πολυωνύμου γεννήτριας  g(x) με r(x).

Εύρεση των θέσεων λαθών συμβόλου
Αυτό απαιτεί ταυτόχρονη επίλυση εξισώσεων με t αγνώστους. Πολλοί γρήγοροι αλγόριθμοι υπάρχουν που πραγματοποιούν το παραπάνω. Αυτοί οι αλγόριθμοι αξιοποιούν την ειδική μητρική μορφή των κωδίκων Reed-Solomon και μειώνουν σε μεγάλο βαθμό την απαιτούμενη υπολογιστική ισχύ. Δύο είναι τα βασικά βήματα:

Εύρεση του πολυωνύμου σφάλματος:

Αυτό μπορεί να γίνει με τον αλγόριθμο Berlekamp-Massey algorithm ή με τον ευκλείδιο αλγόριθμο ο οποίος χρησιμοποιείται περισσότερο λόγω της ευκολότερης υλοποίησής του. Από την άλλη ο αλγόριθμος Berlekamp-Massey δίνει πιο αποδοτικές υλοποιήσεις τόσο υλικού όσο και λογισμικού.

Εύρεση των ριζών του πολυωνύμου:

Αυτό γίνεται με τον αλγόριθμο αναζήτησης Chien.
Εύρεση των τιμών των λάθος συμβόλων
Και πάλι απαιτείται ταυτόχρονη επίλυση εξισώσεων με t αγνώστους. Ένας ευρέως χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος είναι ο αλγόριθμος Forney.

Εφαρμογή στο DVB:


Χρησιμοποιούνται Kmax-Kmin (αρίθμηση από Kmax μέχρι Kmin) διαφορετικά φέροντα ενώ τα μιγαδικά σύμβολα τοποθετούνται μέσα σε πλαίσια OFDM που περιέχουν 68 μιγαδικά σύμβολα το καθένα.  Το l-οστο μιγαδικό σύμβολο που θα ανήκει στο m πλαίσιο αντιστοιχεί στο k’=l+68xm σύμβολο της σχέσης (1.3.2-1). Χωρίς βλάβη της σχέσης (1.3.2-1) θεωρούμε αύξοντες αριθμούς πλαισίου μόνο θετικούς (ουσιαστικά θετικός χρόνος - - δεν κοιτάμε στο παρελθόν). Σύμφωνα με τα παραπάνω η σχέση (1.3.2-1) μπορεί να γραφεί για το DVB-T ως εξής:
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Εξίσωση 2.1.2‑8
όπου ισχύει:                              
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Εξίσωση 2.1.2‑9
cm,l,k , το μιγαδικό σύμβολο για το φέρον k του συμβόλου με α/α l μέσα στο k-οστο frame των 68 συμβόλων OFDM.
2.1.3 Eξωτερική διεμπλοκή 
Στη συνέχεια, θα εφαρμοστεί συγκεραστική διεμπλοκή ως προς byte με βάθος Ι=12 στα προστατευόμενα από σφάλμα πακέτα. Αυτό συνεπάγεται την διεμπλεγμένη δομή δεδομένων που παριστάνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 2.1‑8: Μορφή πλαισίων μετά την συγκεραστική διεμπλοκή
 Τα διεμπλεγμένα bytes δεδομένων θα αποτελούνται από τα προστατευόμενα από σφάλμα πακέτα και θα οριοθετούνται από τα bytes συγχρονισμού MPEG-2 (ανεστραμμένα ή μη), διατηρώντας την περιοδικότητα των 204 bytes. Ο διαπλοκέας μπορεί να αποτελείται από Ι=12 κλάδους, κυκλικά συνδεδεμένους στο ρεύμα byte εισόδου από τον διακόπτη εισόδου. Κάθε κλάδος j θα είναι ένας FIFO καταχωρητής ολίσθησης, με βάθος j x M κελιά  όπου M=17=N/I, N=204,j=0,1,…,11. Τα κελιά του FIFO θα  περιέχουν 1 byte και οι διακόπτες εισόδου και εξόδου θα είναι συγχρονισμένοι. Για λόγους συγχρονισμού τα SYNC bytes θα δρομολογούνται πάντα από τον κλάδο «0» του διαπλοκέα (interleaver). Ένα μπλοκ διάγραμμα του διαπλοκέα και του αποπλέκτη (de-interleaver) ακολουθεί:
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Σχήμα 2.1‑9: Μπλοκ Διάγραμμα διαπλοκέα/αποπλέκτη

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από το σχήμα, το 1ο byte θα μεταδοθεί χωρίς καθυστέρηση. Το 2ο byte με καθυστέρηση 17bytes κ.ο.κ. μέχρι το 12ο που θα μεταδοθεί με καθυστέρηση 17x11=187 bytes. Στη λήψη  οι καθυστερήσεις αντιστρέφονται έτσι ώστε το 1ο byte να καθυστερεί κατά 17x11=187bytes, το 2ο κατά 17x10=170 bytes κ.ο.κ μέχρι το 12ο που θα ληφθεί χωρίς καθυστέρηση. Με τον παραπάνω τρόπο όλα τα bytes θα έχουν υποστεί καθυστέρηση στη λήψη ίση 17x11=187bytes. Η παραπάνω τιμή της καθυστέρησης θα μας φανεί ιδιαίτερα ουσιώδης κατά την προσομοίωση. 
. Η εξωτερική διεμπλοκή πραγματοποιείται για την αντιμετώπιση σφαλμάτων μεγάλης διάρκειας. Στα περισσότερα συστήματα μετάδοσης, όπως και στο DVB, τα σφάλματα δεν εμφανίζονται ούτε ανεξάρτητα μεταξύ τους, ούτε σαν καθορισμένοι καταιγισμοί. Γι’αυτό το λόγο γίνεται χρήση από το DVB της εξωτερικής διεμπλοκής. Χάρη στην καθυστέρηση που εισέρχεται είναι πλέον εμφανές, ότι καταιγισμός σφαλμάτων μήκους 12 ψηφίων ή λιγότερου, θα επηρεάσει όχι περισσότερο από ένα ψηφίο σε κάθε σειρά
2.1.4 Εσωτερική κωδικοποίηση


Το σύστημα θα επιτρέπει ένα εύρος διατρητικών συγκεραστικών κωδίκων, βασισμένων σε έναν μητρικό συγκεραστικό κώδικα με ρυθμό ½ και 64 καταστάσεις. Αυτό θα επιτρέπει την επιλογή του πιο κατάλληλου ρυθμού διόρθωσης λαθών για μια δεδομένη υπηρεσία ή ρυθμό δεδομένων είτε σε ιεραρχική είτε σε μη ιεραρχική  κατάσταση μετάδοσης. Τα πολυώνυμα γεννήτορες του μητρικού κώδικα είναι G1=171OCT και G2=133OCT  για την κάθε μία από τις δύο εξόδους (Χ,Υ) αντίστοιχα. Οι έξοδοι ορίζονται πλήρως με βάση το παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.1‑10: Γεννήτρια εξόδων μητρικού συγκεραστικού κώδικα
Με ποιο απλά λόγια, τα δυαδικά δεδομένα εισάγονται στην γεννήτρια και καθυστερούνται ανάλογα με τους καταχωρητές ολίσθησης. Κάθε στιγμή υπάρχουν 7 δυαδικές έξοδοι από την παραπάνω γεννήτρια που είναι οι 6 έξοδοι των 6 καταχωρητών ολίσθησης και η ίδια η είσοδος. Επιλέγοντας ποιες από τις εξόδους αυτές θα οδηγήσουμε σε πρόσθεση modulo 2 προκειμένου να προκύψει η τελική έξοδος ορίζουμε ένα πολυώνυμο γεννήτορα του μητρικού κώδικα. Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα βλέπουμε ότι, για την έξοδο Χ, οδηγούνται προς άθροιση modulo-2 οι 4 πρώτες έξοδοι και η τελευταία. Αν θεωρήσουμε την 1η έξοδο ως το MSB μια μάσκας για το αν η συγκεκριμένη έξοδος στέλνεται ή όχι προς άθροιση και τις επόμενες εξόδους ως τα αντίστοιχα λιγότερο σημαντικά ψηφία, θα δημιουργηθεί ο αριθμός 1111001<2>=171<8> που είναι ουσιαστικά το πολυώνυμο γεννήτορας του μητρικού κώδικα για την έξοδο Χ. Όμοια για την έξοδο Υ το πολυώνυμο γεννήτορας του μητρικού κώδικα είναι το 1011011<2>=133<8>. 
Αν χρησιμοποιηθεί ιεραρχική μετάδοση δύο επιπέδων, κάθε ένας από τους δυο παράλληλους κωδικοποιητές καναλιού μπορεί να έχει το δικό του ρυθμό κωδικοποίησης. Εκτός του μητρικού κώδικα ρυθμού 1/2 , το σύστημα θα πρέπει να επιτρέπει ρυθμούς μετά από διάτρησης 2/3, ¾, 5/6 και 7/8. Ανάλογα με τον επιθυμητό ρυθμό κωδικοποίησης η μορφή της διάτρησης αλλάζει κατάλληλα καθώς από μια σειρά εξόδων x και y επιλέγεται κάθε φορά μόνο ένα υποσύνολο τους για μετάδοση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού κώδικα. Ακολουθεί ένας πίνακας που ορίζει τη διάτρηση για τους απαιτούμενους ρυθμούς κώδικα:

	Ρυθμοί Κωδικοποίησης r
	Μορφή Διάτρησης
	Μεταδιδόμενη Ακολουθία                                               (Μετά από μετατροπή παράλληλου σε σειριακό)

	1/2
	X:1                      Y:1
	X1Y1

	2/3
	X:10                      Y:11
	X1Y1Y2

	3/4
	X:101                      Y:110
	X1Y1Y2X3

	5/6
	X:10101                      Y:11010
	X1Y1Y2X3Y4X5

	7/8
	X:1000101                      Y:1111010
	X1Y1Y2X3Y4X5Y6X7


Πίνακας 2.1‑1: Μορφές διάτρησης και μεταδιδόμενες ακολουθίες ανάλογα με ρυθμό κωδικοποίησης
Παρατηρώντας τον πίνακα βλέπουμε ότι προκειμένου να επιτύχουμε μεγαλύτερους ρυθμούς κωδικοποίησης αρκεί να αφαιρέσουμε («διάτρηση») κάποια δυαδικά ψηφία από την δυαδική ψηφιακή ακολουθία. Η ακριβής θέση των ψηφίων αυτών (με την αντίστοιχη επαναληψιμότητα) δίδεται από την μορφή διάτρησης με μορφή μάσκας (1: το ψηφίο αποστέλλεται, 0: το ψηφίο αφαιρείται). Η τρίτη στήλη μας δείχνει πως θα μοιάζει η ακολουθία των ψηφίων που μεταδίδονται μετά την εκάστοτε διάτρηση. Κάποιες χρήσιμες παρατηρήσεις είναι ότι το Χ1 στέλνεται πάντα πρώτο, ότι στην έναρξη κάθε υπερ-frame, το MSB του byte συγχρονισμού θα πρέπει να βρίσκεται στην είσοδο data input και τέλος ότι το πρώτο συγκεραστικά κωδικοποιημένο bit ενός συμβόλου πάντα είναι το X1.
2.1.5 Εσωτερική Διεμπλοκή

Ο εσωτερικός διαπλοκέας συνίσταται σε διεμπλοκή ανά bit που ακολουθείται από διεμπλοκή συμβόλου. Τόσο η διεμπλοκή ανά bit όσο και η διεμπλοκή συμβόλου είναι βασισμένες σε blocks (block-based).
2.1.5.1 Διεμπλοκή ανά bit

Η είσοδος, που αποτελείται από μέχρι δύο ρεύματα bit, αποπλέκεται σε ν υπό-ρεύματα, όπου ν=2 για QPSK, ν=4 για 16-QAM και ν=6 για 64-QAM. Στην μη ιεραρχική λειτουργία, το μονό ρεύμα εισόδου απόπλέκεται σε ν υπό-ρεύματα. Στην ιεραρχική λειτουργία, το ρεύμα υψηλής προτεραιότητας, αποπλέκεται σε δύο υπό-ρεύματα και το χαμηλής προτεραιότητας αποπλέκεται σε ν-2 υπό-ρεύματα. Αυτό εφαρμόζεται τόσο στις ομοιόμορφες και μη ομοιόμορφες QAM. Ακολουθούν μπλοκ διαγράμματα που περιγράφουν τη διαδικασία της διεμπλοκής για διάφορα σχήματα κωδικοποιήσης:

Μη Ιεραρχικά:

Στην μη ιεραρχική λειτουργία όπως προείπαμε το ρέυμα εισόδου αποπλέκεται σε v ρεύματα εξόδου ανάλογα με τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Για διαμόρφωση QPSK τα ρεύματα εξόδου είναι 2. Παρατηρούμε στο σχήμα 2.1-11 τη συνολική διαδικασία της διεμπλοκής για μη ιεραρχική λειτουργία σε QPSK. Υπάρχουν 2 διαπλοκείς (interleavers) bit I0 και Ι1. Κάθε στάδιο της διεμπλοκής θα επεξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια.
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Σχήμα 2.1‑11: Μη ιεραρχική διεμπλοκή  για QPSK (ν=2)
Για διαμόρφωση 16-QAM τα ρεύματα εξόδου είναι 2. Παρατηρούμε στο σχήμα     2.1-12 τη συνολική διαδικασία της διεμπλοκής για μη ιεραρχική λειτουργία σε 16-QAM. Υπάρχουν 4 διαπλοκείς (interleavers) bit I0, Ι1, I2 και Ι3.
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Σχήμα 2.1‑12: Μη ιεραρχική διεμπλοκή  για 16-QAM (ν=4)
Για διαμόρφωση 64-QAM τα ρεύματα εξόδου είναι 4. Παρατηρούμε στο σχήμα     2.1-12 ότι υπάρχουν 6 διαπλοκείς (interleavers) bit I0, Ι1, I2, Ι3 ,I4, Ι5.
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Σχήμα 2.1‑13: Μη ιεραρχική διεμπλοκή  για 64-QAM (ν=6)
Ιεραρχικά:
Στην ιεραρχική λειτουργία, το ρεύμα υψηλής προτεραιότητας, αποπλέκεται σε δύο υπό-ρεύματα και το χαμηλής προτεραιότητας αποπλέκεται σε ν-2 υπό-ρεύματα. Ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση (16-QAM ή 64-QAM) έχουμε τα παρακάτω λειτουργικά διαγράμματα (το τονούμενο ρεύμα x’ είναι το ρεύμα υψηλής προτεραιότητας ενώ το διστονούμενο το χαμηλής προτεραιότητας). Ακολουθεί η διεμπλοκή για διαμόρφωση 16-QAM. Υπάρχουν 2 διαπλοκείς (interleavers) bit I0, Ι1, για το ρεύμα υψηλής προτεραιότητας και 2 διαπλοκείς I2 και Ι3 για το χαμηλής: 
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Σχήμα 2.1‑14 Ιεραρχική διεμπλοκή  για 16-QAM (ν=4)
Στη διεμπλοκή για διαμόρφωση 64-QAM υπάρχουν 2 διαπλοκείς (interleavers) bit I0, Ι1, για το ρεύμα υψηλής προτεραιότητας και 4 διαπλοκείς I2, Ι3,I4 και Ι5 για το χαμηλής: 
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Σχήμα 2.1‑15 Ιεραρχική διεμπλοκή  για 64-QAM (ν=2)
Η απόπλεξη ορίζεται αναλυτικά ως μια απεικόνιση των bit εισόδου xdi στα bit εξόδου be,do ως εξής: 
Μη Ιεραρχικά:

xdi = b[di(mod)v](div)(v/2)+2[di(mod)(v/2)],di(div)v
Εξίσωση 2.1.5‑1
Ιεραρχικά:

x'di = bdi(mod)2,di(div)2
Εξίσωση 2.1.5‑2
x"di = b[di(mod)(v-2)](div)((v-2)/2)+2[di(mod)((v-2)/2)]+2,di(div)(v-2)

Εξίσωση 2.1.5‑3
Όπου:

xdi ,είναι η είσοδος του αποκωδικοποιητή σε μη ιεραρχική λειτουργία

x'di ,είναι η είσοδος υψηλής προτεραιότητας στον αποκωδικοποιητή

x"di ,είναι η είσοδος χαμηλής προτεραιότητας στον αποκωδικοποιητή σε ιεραρχική λειτουργία

di ,είναι ο αριθμός του bit εισόδου

be,do ,είναι η έξοδος από τον αποπλέκτη

e ,είναι ο αριθμός του αποπλεγμένου ρεύματος bit ( 0< e < v)

do ,είναι ο αριθμός bit ενός δεδομένου ρεύματος στην έξοδο του αποπλέκτη

mod, είναι ο τελεστής modulo
div ,είναι ο τελεστής ακέραιας διαίρεσης
Σύμφωνα με τα παραπάνω η απόπλεξη δίνει την ακόλουθη απεικόνιση:

QPSK:

Το x0 απεικονίζεται στο b0,0

Το x1 απεικονίζεται στο b1,0

16-QAM μη ιεραρχική:

Το x0 απεικονίζεται στο b0,0

Το x1 απεικονίζεται στο b2,0

Το x2 απεικονίζεται στο b1,0

Το x3 απεικονίζεται στο b3,0

16-QAM  ιεραρχική:

Το x’0 απεικονίζεται στο b0,0

Το x’1 απεικονίζεται στο b1,0

Το x”0 απεικονίζεται στο b2,0

Το x”1 απεικονίζεται στο b3,0

64-QAM μη ιεραρχική:

Το x0 απεικονίζεται στο b0,0

Το x1 απεικονίζεται στο b2,0

Το x2 απεικονίζεται στο b4,0

Το x3 απεικονίζεται στο b1,0

Το x4 απεικονίζεται στο b3,0

Το x5 απεικονίζεται στο b5,0

64-QAM ιεραρχική:

Το x’0 απεικονίζεται στο b0,0

Το x’1 απεικονίζεται στο b1,0

Το x”2 απεικονίζεται στο b2,0

Το x”3 απεικονίζεται στο b4,0

Το x”4 απεικονίζεται στο b3,0

Το x”5 απεικονίζεται στο b5,0


Κάθε υπό-ρεύμα bit επεξεργάζεται από έναν ξεχωριστό διαπλοκέα bit όπως είδαμε στα διαγράμματα. Υπάρχουν επομένως μέχρι 6 διαπλοκείς (64-QAM) εξαρτώμενοι από το ν, που συμβολίζονται από Ι0 μέχρι Ι5. Οι Ι0 και Ι1 χρησιμοποιούνται για QPSK, Ι0 μέχρι Ι3 για 16-QAM και Ι0 μέχρι Ι5 για 64-QAM. Η διεμπλοκή bit πραγματοποιείται μόνο στα χρήσιμα δεδομένα. Το μέγεθος του block είναι το ίδιο για κάθε διαπλοκέα, αλλά η ακολουθία διεμπλοκής διαφέρει σε κάθε περίπτωση. Το μέγεθος block διεμπλοκής είναι 126 bits. Η διεμπλοκή block επαναλαμβάνεται ακριβώς 12 φορές ανά σύμβολο OFDM (12x126=1512) χρήσιμων δεδομένων στη λειτουργία 2Κ και 48 φορές ανά σύμβολο (48x126=6048)  στην λειτουργία 8Κ. 
Για κάθε διαπλοκέα, το διάνυσμα εισόδου ορίζεται από:

B(e) = (be,0, be,1, be,2, ..., be,125)

Όπου e κυμαίνεται από 0 σε v-1.
Το διαπλεγμένο διάνυσμα εξόδου

A(e) = (ae,0, ae,1, ae,2, ..., ae,125) ορίζεται από:
ae,w = be,He(w)  για w = 0, 1, 2, ..., 125

Εξίσωση 2.1.5‑4
,όπου He(w) είναι μια συνάρτηση μετάθεσης που είναι διαφορετική για κάθε διεμπλοκέα και ορίζεται ως εξής για τον καθένα:
I0: H0(w) = w

I1: H1(w) = (w + 63) mod 126

I2: H2(w) = (w + 105) mod 126

I3: H3(w) = (w + 42) mod 126

I4: H4(w) = (w + 21) mod 126

I5: H5(w) = (w + 84) mod 126


Οι έξοδοι των ν διαπλοκέων bits ομαδοποιούνται για να δημιουργήσουν τα σύμβολα ψηφιακών δεδομένων, με τρόπο τέτοιο ώστε ακριβώς ένα σύμβολο από ν bits να αποτελείται από ένα ακριβώς bit από καθέναν από τους ν διεμπλοκείς. Επομένως, η έξοδος από των διαπλοκέα bit είναι μια λέξη v bit y’ της οποίας το πιο σημαντικό bit είναι η έξοδος του I0 κ.ο.κ:

y'w = (a0,w, a1,w, ..., av-1,w)

2.1.5.2 Διεμπλοκή συμβόλου
Η εσωτερική διεμπλοκή συμβόλου έχει να κάνει με την επαναδιευθέτηση της ψηφιακής ροής των ψηφίων στις υπό-φέρουσες, για την αντιμετώπιση των ισχυρών διαλείψεων. Είναι απλά η επαναρίθμηση των συμβόλων σύμφωνα με μια σταθερή ψευδοτυχαία μετάθεση. Το κέρδος από τη συχνοτική διεμπλοκή γίνεται σημαντικό στην περίπτωση που εμφανίζεται ηχώ μακράς διαρκείας και η μέγιστη συχνότητα λόγω Doppler είναι μικρότερη από 40 Hz. 

Ο σκοπός του διαπλοκέα συμβόλου είναι η αντιστοίχηση των λέξεων ν bit στα 1512 (λειτουργία 2Κ) ή 6048 (λειτουργία 8Κ) ενεργά φέροντα ανά σύμβολο OFDM. Ο διαπλοκέας συμβόλου λειτουργεί σε block των 1512 (λειτουργία 2Κ) ή 6048 (λειτουργία 8Κ) συμβόλων δεδομένων.  Επομένως στη λειτουργία 2Κ, 12 γκρουπ των 126 λέξεων δεδομένων από το διαπλοκέα bit διαβάζονται ακολουθιακά  σε ένα διάνυσμα Υ΄= (y'0, y'1, y'2, ...y'1511). Όμοια, στη λειτουργία 8Κ, ένα διάνυσμα Υ’= (y'0, y'1, y'2, ...y'6047)  αποτελείται από 48 γκρουπ των 126 λέξεων δεδομένων. Το διαπλεγμένο διάνυσμα Υ= (y0, y1, y2, ...y'Nmaz-1) ορίζεται από τις σχέσεις: 

yH(q) = y'q για μονά σύμβολα  για q = 0, ..., Nmax-1

yq= y'H(q) για ζυγά σύμβολα για q = 0, ..., Nmax-1

όπου Nmax = 1 512 στη λειτουργία 2K mode και Nmax = 6 048 στη λειτουργία 8K.

Ο δείκτης συμβόλου, που ορίζει τη θέση του συγκεκριμένου συμβόλου OFDM μέσα στο OFDM frame, θα οριστεί παρακάτω. 

H(q) είναι μια συνάρτηση μετάθεσης που ορίζεται από τα παρακάτω:

Ορίζεται αρχικά μια δυαδική λέξη R'i των (Nr - 1) bit, με Nr = log2 Mmax, όπου Mmax = 2 048 στη λειτουργία 2K και  Mmax = 8 192 στη λειτουργία 8Κ όπου το R'i παίρνει τις ακόλουθες τιμές:
i = 0, 1: 
R'i [Nr-2, Nr-3 ... 1, 0] = 0, 0 ... 0, 0

i = 2: 

R'i [Nr-2, Nr-3 ... 1, 0] = 0, 0 ... 0, 1

2 < i <Mmax: {R'i [Nr-3, Nr-4 ... 1, 0] = R'i-1 [Nr -2, Nr -3 ... 2, 1];

Στη λειτουργία 2Κ: R'i [9] = R'i-1 [0] ( R'i-1 [3]

Στη λειτουργία 8Κ: R'i [11] = R'i-1 [0] ( R'i-1 [1] (R'i-1[4] ( R'i-1 [6] }

Ένα διάνυσμα  Ri προκύπτει από το διάνυσμα R'i με βάση τις μεταθέσεις bit που δίνονται στους παρακάτω πίνακες:
Λειτουργία 2Κ:
	Θέσεις bit R´i
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Θέσεις bit Ri
	0
	7
	5
	1
	8
	2
	6
	9
	3
	4


Πίνακας 2.1‑2: Μεταθέσεις bit στη λειτουργία 2Κ
Λειτουργία 8Κ:
	Θέσεις bit R´i
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	Θέσεις bit Ri
	5
	11
	3
	0
	10
	8
	6
	9
	2
	4
	1
	7


Πίνακας 2.1‑3: Μεταθέσεις bit στη λειτουργία 8Κ
Η συνάρτηση μετάθεσης H(q) ορίζεται από τον ακόλουθο αλγόριθμο:

q = 0;

for (i = 0; i < Mmax; i = i + 1)

{H (q) = (i mod 2)· 2Nr-1 +
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if (H (q) <Nmax) q=q+1;}
Ένα σχηματικό μπλοκ διάγραμμα του αλγορίθμου που χρησιμοποιείται για την παραγωγή της συνάρτησης μετάθεσης φαίνεται παρακάτω:
Λειτουργία 2Κ:
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Σχήμα 2.1‑16: Μπλοκ διάγραμμα αλγορίθμου παραγωγής συνάρτησης μετάθεσης (2Κ)
Λειτουργία 8Κ:
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Σχήμα 2.1‑17: Μπλοκ διάγραμμα αλγορίθμου παραγωγής συνάρτησης μετάθεσης (8Κ)
Με όμοιο τρόπο με το y’ το y αποτελείται από ν bits:
yq' = (y0,q', y1,q',..., yv-1,q')

όπου q'  είναι ο αριθμός συμβόλου στην εξόδου του διεμπλοκέα συμβόλου. Αυτές οι τιμές του y χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση των δεδομένων στην signal constellation που περιγράφεται ακολούθως.
2.2 Signal Constellation και Απεικόνιση

Το σύστημα χρησιμοποιεί μετάδοση πολύπλεξης ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM). Όλα τα φέροντα δεδομένων σε ένα frame OFDM διαμορφώνονται με χρήση signal constellation είτε QPSK,16-QAM, 64-QAM, μη ομοιόμορφης 16-QAM ή μη ομοιόμορφης 64-QAM. 

Οι ακριβείς διαστάσεις των constellations εξαρτώνται από την παράμετρο α, που μπορεί να πάρει τις τρεις τιμές 1,2 ή 4, αυξάνοντας τα μεγέθη των τριών διαγραμμάτων. Η απόσταση α είναι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο σημείων της constellation που μεταφέρουν διαφορετικές τιμές των υψηλής σημασίας bit διαιρεμένη με την ελάχιστη απόσταση δύο οποιωνδήποτε σημείων  της constellation. Σκοπός της constellation είναι η αντιστοίχηση μιας ακολουθίας bit (2, 4 ή 8) ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση (QPSK,16-QAM ή 64-QAM αντίστοιχα) σε έναν μιγαδικό αριθμό έτοιμο προς μετάδοση. Λόγω των διαφορετικών τιμών που μπορούν να πάρουν τα bit σε μια ακολουθία τα σημεία μιας constellation είναι 22=4,24=16 ή 28=64 για QPSK,16-QAM και 64-QAM αντίστοιχα.
 Κάθε μη ιεραρχική μετάδοση χρησιμοποιεί την  ίδια ομοιόμορφη constellation όπως στην περίπτωση του α=1. Οι Constellations και οι λεπτομέρειες της απεικόνισης Grey (ακολουθία bit που αντιστοιχεί σε κάθε μιγαδικό σύμβολο) παρουσιάζονται για όλα τα είδη διαμόρφωσης και τιμής του α. Προσέχουμε ότι στα σχήματα το y0 (το 1ο bit μιας λαμβανόμενης ακολουθίας) θεωρείται το MSB και έτσι απεικονίζεται.
Μη ιεραρχικές μεταδόσεις ή Ιεραρχικές με α=1:


Οι ακόλουθες constellations χρησιμοποιούνται για α=1 σε ιεραρχική μετάδοση και σε κάθε μη ιεραρχική μετάδοση. Παρατηρούμε επίσης ότι επειδή το α=1 η απόσταση μεταξύ των σημείων είναι ίση σε κάθε περίπτωση. 
Ακολουθεί η constellation για QPSK:
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Σχήμα 2.2‑1: Constellation για QPSK (Μη ιεραρχική ή ιεραρχική με α=1)
Για 16-QAM έχουμε την ακόλουθη constellation 16 σημείων:
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Σχήμα 2.2‑2: Constellation για 16-QAM (Μη ιεραρχική ή ιεραρχική με α=1)
Τέλος για 64-QAM και α=1 έχουμε την ακόλουθη constellation 64 σημείων:
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Σχήμα 2.2‑3: Constellation για 64 -QAM (Μη ιεραρχική ή ιεραρχική με α=1)
Μη ομοιόμορφες constellations (Ιεραρχικές μεταδόσεις)
Οι ακόλουθες constellations χρησιμοποιούνται για α=2 ή α=4 σε ιεραρχική μεταδόσεις μόνο. Παρατηρούμε επίσης ότι όσο το α μεγαλώνει τόσο μεγαλώνει και η απόσταση μεταξύ των ομάδων σημείων με ίδιο MSB. 

Ακολουθεί η μη ομοιόμορφη constellation για α=2 και 16-QAM:
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Σχήμα 2.2‑4: Constellation για 16 -QAM (Ιεραρχική με α=2)
Για 64-QAM και α=2 έχουμε την ακόλουθη μη ομοιόμορφη constellation 64 σημείων:
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Σχήμα 2.2‑5: Constellation για 64 -QAM (Ιεραρχική με α=2)
Για 16-QAM και α=4 έχουμε την ακόλουθη μη ομοιόμορφη constellation  16 σημείων Παρατηρούμε και πάλι ότι καθώς το α μεγάλωσε, μεγάλωσε αντίστοιχα και η απόσταση μεταξύ των ομάδων σημείων με ίδιο MSB:

:
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Σχήμα 2.2‑6: Constellation για 16 -QAM (Ιεραρχική με α=4)
Τέλος για 64-QAM και α=4 έχουμε την ακόλουθο constellation 64 σημείων:
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Σχήμα 2.2‑7: Constellation για 64 -QAM (Ιεραρχική με α=4)
Οι ακριβείς τιμές των σημείων των constellation είναι z ( {n +j m} με τις τιμές των n,m να δίνονται παρακάτω για τις διάφορες constellations: 
QPSK

n ({-1, 1}, m ( {-1, 1}

16-QAM 
(Μη ιεραρχική και ιεραρχική με α = 1)

n ( {-3, -1, 1, 3}, m ( {-3, -1, 1, 3}

Μη ομοιόμορφη 16-QAM με α = 2

n ( {-4, -2, 2, 4}, m ( {-4, -2, 2, 4}

Μη ομοιόμορφη 16-QAM μ1 α = 4

n ( {-6, -4, 4, 6}, m ( {-6, -4, 4, 6}

64-QAM 
(Μη ιεραρχική και ιεραρχική με α = 1)

n ( {-7, -5, -3, -1, 1, 3, 5, 7},
m ( {-7, -5, -3, -1, 1, 3, 5, 7}

Μη ομοιόμορφη 64-QAM με α = 2

n  ( {-8, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 8},
m ( {-8, -6, -4, -2, 2, 4, 6, 8}

Μη ομοιόμορφη 64-QAM με α = 4

n ( {-10, -8, -6, -4, 4, 6, 8, 10}, 
m ( {-10, -8, -6, -4, 4, 6, 8, 10}

Το yu,q’ δηλώνει τα bits που αναπαριστούν μια μιγαδική διαμόρφωση συμβόλου z.

Μη ιεραρχική μετάδοση:


Το ρεύμα δεδομένων στην έξοδο του εσωτερικού διαπλοκέα αποτελείται από λέξεις v bit. Αυτές απεικονίζονται σε ένα μιγαδικό αριθμό σύμφωνα με την constellation στα σχήματα 2.2-1, 2.2-2 και 2.2-3.
Ιεραρχική μετάδοση:


Στην περίπτωση ιεραρχικής μετάδοσης, τα ρεύματα δεδομένων διαμορφώνονται σύμφωνα με το Σχήμα 2.1‑14 και το Σχήμα 2.1‑15 και στην συνέχεια οι απεικονίσεις γίνονται ανάλογα με την κατάλληλη constellation.

Για ιεραρχική 16-QAM:


Τα υψηλής προτεραιότητας bits είναι τα y0,q’
 και y1,q’ bits των λέξεων εξόδου του εσωτερικού διαπλοκέα. Τα bits χαμηλής προτεραιότητας είναι τα y2,q’ και y3,q’ bits των λέξεων εξόδου του εσωτερικού διαπλοκέα. Οι απεικονίσεις των constellations εφαρμόζονται κατάλληλα. Για παράδειγμα, το πάνω αριστερά σημείο της constellation, που αντιστοιχεί στο 1000 αντιπροσωπεύει y0,q’ =1 και y1,q’= y2,q’ = y3,q’ =0. Αν αυτή η constellation αποκωδικοποιηθεί σαν να ήταν QPSK, θα προκύψουν τα υψηλής προτεραιότητας bits y0,q’ ,y1,q’. Για να αποκωδικοποιηθούν τα bits χαμηλής προτεραιότητας, η πλήρης constellation πρέπει να εξεταστεί και τα κατάλληλα bits (y2,q’,y3,q’) να εξαχθούν από τα y0,q’,y1,q’,y2,q’,y3,q’.
Για ιεραρχική 64-QAM:


Τα υψηλής προτεραιότητας bits είναι τα y0,q’
 και y1,q’ bits των λέξεων εξόδου του εσωτερικού διαπλοκέα. Τα bits χαμηλής προτεραιότητας είναι τα y2,q’
, y3,q’ , y4,q’ και y5,q’ bits των λέξεων εξόδου του εσωτερικού διαπλοκέα. Οι απεικονίσεις των constellations εφαρμόζονται κατάλληλα. Αν αυτή η constellation αποκωδικοποιηθεί σαν να ήταν QPSK, τα υψηλής προτεραιότητας bits y0,q’ ,y1,q’  θα προκύψουν. Για να αποκωδικοποιηθούν τα bits χαμηλής προτεραιότητας, η πλήρης constellation πρέπει να εξεταστεί και τα κατάλληλα bits (y2,q’,y3,q’, y4,q’, y5,q’) να εξαχθούν από τα y0,q’,y1,q’,y2,q’,y3,q’, y4,q’, y5,q’.

2.3 Δομή Πλαισίου OFDM

Το μεταδιδόμενο σήμα οργανώνεται σε πλαίσια. Κάθε πλαίσιο έχει διάρκεια ΤF  και αποτελείται από 68 OFDM σύμβολα. Τέσσερα πλαίσια συνιστούν ένα υπερπλαίσιο. Κάθε σύμβολο αποτελείται από ένα σύνολο Κ=6817 φέροντα στη λειτουργία 8Κ και Κ=1705 φέρονται στη 2Κ λειτουργία και μεταδίδεται με διάρκεια Ts. Αποτελείται από δύο μέρη: ένα χρήσιμο τμήμα με διάρκεια TU και ένα διάστημα «φρουρό» με διάρκεια Δ. Το διάστημα αυτό αποτελεί μια κυκλική συνέχιση του χρήσιμου τμήματος TU και προστίθεται πριν από αυτό. Τέσσερις τιμές διαστημάτων φρουρών μπορούν να χρησιμοποιηθούν σύμφωνα με τον πίνακα 2.3-1 που ακολουθεί:
	Λειτουργία
	Λειτουργία 8Κ
	Λειτουργία 2Κ

	Διάστημα φρουρός                     ∆€/ TU
	1/2
	1/8
	1/16
	1/32
	1/2
	1/8
	1/16
	1/32

	Διάρκεια Συμβόλου εκτός TU
	8 192 × T                                                       896 µs (Σημείωση)
	2 048 × T                                                          224 µs (Σημείωση)

	Διάρκεια Διαστήματος Φρουρού Δ
	2 048 × T        224 µs
	1 024 × T        112 µs
	512 × T        56 µs
	256 × T        28 µs
	512 × T        56 µs
	256 × T        28 µs
	128 × T        14 µs
	64 × T           7 µs

	Διάρκεια Συμβόλου        TS= Δ+ TU
	10 240 × T        1120 µs
	9 216 × T        1008 µs
	8 704 × T        952 µs
	8 448 × T        924 µs
	2 560 × T        280 µs
	2 304 × T        252 µs
	2 176 × T        238 µs
	2 112 × T        231 µs

	Σημείωση: Τιμές για κανάλια 8 MHz


Πίνακας 2.3‑1: Διάρκεια συμβόλου για τα επιτρεπόμενα διαστήματα φρουρούς στα 8MHz

Τα σύμβολα σε ένα πλαίσιο OFDM είναι αριθμημένα από το 0 έως το 67. Όλα τα σύμβολα περιέχουν δεδομένα και πληροφορία αναφοράς. Εφόσων το σήμα OFDM περιέχει πολλά ξεχωριστά διαμορφωμένα φέροντα, κάθε σύμβολο μπορεί με τη σειρά του να διαιρεθεί σε κελιά, το καθένα από τα οποία να αντιστοιχεί στη διαμόρφωση που επήλθε σε ένα φέρον κατά τη διάρκεια του συμβόλου.

Επιπρόσθετα των αποστελλόμενων δεδομένων, ένα πλαίσιο OFDM περιέχει:

· Διάσπαρτα κελιά «πιλότους»

· Συνεχή κελιά «πιλότους»

· Φέροντα TPS «Παράμετροι μετάδοσης σήματος»

Οι «πιλότοι» μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συγχρονισμό πλαισίων, συγχρονισμό συχνότητας, προσέγγιση καναλιού, εξακρίβωση λειτουργίας μετάδοσης και μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να ακολουθούν τη φάση του θορύβου.

Τα φέροντα είναι δεικτοδοτημένα από το k ( [Kmin;Kmax], όπου Kmin=0 και Kmax = 1 704 στη λειτουργία 2K και 6 816 στη λειτουργία 8K αντίστοιχα. Το διάστημα μεταξύ γειτονικών φερόντων είναι 1/TU ενώ το διάστημα μεταξύ φερόντων Kmin and Kmax ορίζεται από (K-1)/TU. Οι αριθμητικές τιμές για τις παραμέτρους του OFDM για τις λειτουργίες 8Κ και 2Κ δίνονται στους πίνακες 2.3-1 και 2.3-2:

	Παράμετρος
	Λειτουργία 8Κ
	Λειτουργία 2Κ

	Aριθμός Φερόντων
	6 817
	1 705

	Τιμή του Φέροντος με αριθμό Kmin
	0
	0

	Τιμή του Φέροντος με αριθμό Kmax
	6 816
	1 704

	Διάρκεια Συμβόλου TU
	896 μs
	224 μs

	Απόσταση Φερόντων 1/TU
	1 116 Hz
	4 464 Hz

	Απόσταση μεταξύ φερόντων Kmin και Kmax  (Κ-1)1/TU
	7,61 MHz
	7,61MHz

	Σημ.1: Οι τιμές με τους πλάγιους χαρακτήρες είναι προσεγγιστικές

	Σημ.2: Οι τιμές είναι για κανάλια 8ΜΗz


Πίνακας 2.3‑2: Αριθμητικές τιμές των OFDM παραμέτρων (Λειτουργίες 8Κ και 2Κ και κανάλια 8ΜΗz)
Οι τιμές για διάφορες χρονικές παραμέτρους δίνονται σε πολλαπλάσια της βασικής περιόδου Τ και σε  μsec. Η βασική περίοδος Τ είναι 7/64 μs για κανάλια 8MHz, 1/8 μs για κανάλια 7 MHz και 7/48 μs για κανάλια 6MHz.

Το εκπεμπόμενο σήμα περιγράφεται από την ακόλουθη έκφραση: 
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Εξίσωση 2.1.5‑1
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Εξίσωση 2.1.5‑2
όπου,

k δηλώνει τον αριθμό φέροντος

l δηλώνει τον αριθμό συμβόλου OFDM
m δηλώνει τον αριθμό του πλαισίου μετάδοσης

K είναι ο αριθμός των μεταδιδόμενων φερόντων

TS είναι η διάρκεια συμβόλου (συνολική μαζί με το διάστημα «φρουρό»)

TU είναι το ανάστροφο του διαστήματος φερόντων
Δ είναι η διάρκεια του διαστήματος φρουρού
fc είναι η κεντρική συχνότητα του σήματος RF 

k' είναι ο δείκτης φέροντος σχετικός με την κεντρική συχνότητα:

k' = k - (Kmax + Kmin) / 2
cm,0,k  μιγαδικό σύμβολο για το φέρον k του συμβόλου δεδομένου αρ.1 στο πλαίσιο m
cm,1,k μιγαδικό σύμβολο για το φέρον k του συμβόλου δεδομένου αρ.2 στο πλαίσιο m
...

cm,67,k μιγαδικό σύμβολο για το φέρον k του συμβόλου δεδομένου αρ.68 στο πλαίσιο m
Οι τιμές Cm,l,k είναι κανονικοποιημένες τιμές διαμόρφωσης των σημείων της constellation ανάλογα με το αλφάβητο διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται για τα δεδομένα. Οι συντελεστές κανονικοποίησης για τους οποίους ισχύει Ε[c x c*]=1 φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Σχήμα Διαμόρφωσης
	 
	Συντελεστής Κανονικοποίησης

	QPSK
	
	c = z/√2

	16-QAM
	α = 1
	c = z/√10

	
	α = 2
	c = z/√20

	
	α = 4
	c = z/√52

	64-QAM
	α = 1
	c = z/√42

	
	α = 2
	c = z/√60

	
	α = 4
	c = z/√108


Πίνακας 2.3‑3: Συντελεστές κανονικοποίησης ανάλογα με το σχήμα διαμόρφωσης

3 Υλοποίηση σε Matlab Simulink® του συστήματος DVB-T

Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγράψουμε όλα τα χαρακτηριστικά της υλοποίησης του περιγραφέντος στο κεφάλαιο 2 συστήματος DVB-T, αναζητώντας τις αναλογίες μεταξύ του προτύπου του ETSI και της υλοποίησής μας. Θα προσομοιωθούν οι λειτουργίες 2Κ και 8Κ, κανάλια απλού προσθετικού θορύβου, Rice και Rayleigh, σχήματα διαμόρφωσης μη ιεραρχικά 64-QAM, 16-QAM και QPSK καθώς επίσης θα γίνει και πρόβλεψη για λειτουργία των προσομοιώσεων με διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης μέσω της διάτρησης (ρυθμοί: ½, 2/3 και ¾). Το διάστημα φρουρός ορίζεται στο ¼ αν και μπορεί εύκολα να αλλαχθεί αν αυτό κριθεί απαραίτητο.
Ως σημείο αναφοράς στην μελέτη της επίδρασης των διαφόρων καναλιών στην εκπομπή του σήματος DVB-T χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο DVB-T που δημιουργήθηκε από της Mathworks inc. για το Matlab 12. Μελετήθηκε αναλυτικά η συμβατότητά του με το νέο πρότυπο ETSI EN 300 744 (2001-01), δεδομένου ότι είχε φτιαχτεί σύμφωνα με παλαιότερο πρότυπο και έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις. Ταυτόχρονα με την παραπάνω μελέτη η Mathworks inc. τελειοποίησε το μοντέλο της με την νέα έκδοση του Matlab 13 διορθώνοντας πολλά προβλήματα (όπως ήταν η λανθασμένη απεικόνιση 64-QAM στην constellation, η λανθασμένη υλοποίηση της κωδικοποίησης Reed-Solomon). Παρ ‘όλα αυτά υπήρχαν ακόμη λεπτομέρειες που έπρεπε να προσεχθούν και νέα μοντέλα να δημιουργηθούν για να καλύφθουν διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης, τη λειτουργία 8Κ και διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης. Επίσης προστέθηκε το χαρακτηριστικό του διαστήματος φρουρού καθώς και η πρόβλεψη των χαρακτηριστικών του καναλιού για σχεδόν τέλεια πρόβλεψη της παραμόρφωσης σε κανάλια Rice και Rayleigh. Τελικός στόχος είναι να γίνουν συγκρίσεις των αποτελεσμάτων μεταξύ τους αλλά και με τα αποτελέσματα ενδεικτικών προσομοιώσεων που παρέχονται με το πρότυπο του ETSI  (Παραρτήματα Α και Β) και να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα (Κεφ. 4). Τονίζεται ότι όλες οι προσομοιώσεις έγιναν με χρήση του Matlab 6.5 Release 13.
3.1 Περιγραφή του Μοντέλου

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα μοντέλα αναλυτικά, όπως διαμορφώθηκαν μετά τις διορθώσεις, εξηγώντας κάθε ένα από τα επιμέρους στοιχεία που τα αποτελούν.
 Παρακάτω εμφανίζεται ενδεικτικά, το σχηματικό διάγραμμα του μοντέλου 2Κ για θόρυβο AWGN, διαμόρφωση 64-QAM και ρυθμό κωδικοποίησης ¾. Παρόμοια είναι και τα διαγράμματα για κανάλι Rayleigh ή Rice με τη διαφορά ότι μεσολαβεί ένα «κουτάκι» της αντίστοιχης πολυδιαδρομικής διάδοσης μεταξύ της εισαγωγής του διαστήματος φρουρού και του θορύβου Gauss. Εντελώς όμοια είναι και τα μοντέλα για τη λειτουργία 8Κ, για τα διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης καθώς και για τους διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης. Στη συνέχεια θα μπορέσουμε να δούμε όλες τις διαφορές μεταξύ των μοντέλων και θα τα περιγράψουμε με λεπτομέρεια:
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Σχήμα 3.1‑1: Σχηματικό Μοντέλο DVB-T με κανάλι AWGN, λειτουργία 2Κ, διαμόρφωση 64-QAM, ρυθμό κωδικοποίησης ¾  και διάστημα φρουρό  ¼ .
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στο σχήμα 3.1-1 το μοντέλο της προσομοίωσης αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά στοιχεία:
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1. [image: image92.wmf]Γεννήτρια Τυχαίων Αριθμών

2. Κωδικοποίηση Reed-Solomon
3. Συγκεραστική Διεμπλοκή

4. Διατρητικός Συνελικτικός Κώδικας (Ρυθμός ¾ αλλά και ½ ή 2/3 )
5. Εσωτερική διεμπλοκή

6. Σχήμα διαμόρφωσης (64-QAM αλλά και 16-QAM ή QPSK)

7. Μετάδοση OFDM
8. Προσθήκη διαστήματος φρουρού

9. Κανάλι (AWGN αλλά και Rayleigh ή Rice)
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Αφαίρεση διαστήματος φρουρού

11. Αποδιαμόρφωση 

12. Εσωτερική απεμπλοκή

13. Αποκωδικοποίηση Viterbi
14. Συγκεραστικός απεμπλοκέας

15. Αποκωδικοποιητής Reed-Solomon
Είναι εμφανής η αναλογία μεταξύ των στοιχείων της εκπομπής με τα αντίστοιχα στοιχεία που περιγράφονται στο κεφάλαιο 2. Ακολουθεί το κανάλι που θα είναι σημείο μελέτης της παρούσης διπλωματικής και η διαδικασία της λήψης που είναι απολύτως αντίστροφη αυτής της εκπομπής. Ας δούμε όμως τώρα βαθμίδα προς βαθμίδα το βασικό μοντέλο, σημειώνοντας όπου είναι απαραίτητο τις τροποποιήσεις που εισάχθηκαν για την παραμετροποίηση του ρυθμού κωδικοποίησης, του σχήματος διαμόρφωσης, του καναλιού και τη δυνατότητα παραμετροποίησης του διαστήματος φρουρού. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ταυτόχρονη παραβολή του παρακάτω με τα στοιχεία που δίνει ο ETSI όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 2.
3.1.1 Εκπομπή

 Αρχικά δημιουργείται ένα τυχαίο σήμα ομαδοποιημένα κατάλληλα σε frames των 188 bytes όπως ακριβώς ορίζει το πρότυπο αποτελούμενο από τυχαία bytes (8 bits (0,255) ). Χρησιμοποιείται το block “Random Integer” που παράγει ακεραίους ομοιόμορφα κατανεμημένους στο διάστημα [0, Μ-1], όπου M είναι ο αριθμός που δηλώνεται στο κουτί διαλόγου του Matlab. Αφού χρειαζόμαστε bytes (8 bits) προφανώς ο Μ θα είναι ο αριθμός 28 =256. Για να μπορεί ο παραγόμενος θόρυβος να επαναληφθεί επιλέγεται αρχικό «φύτρο» θορύβου σταθερό και ίσο με 1234567. Το σήμα εξόδου θα είναι οργανωμένο όπως είπαμε σε frames. Ο αριθμός των δεκαδικών ψηφίων του φύτρου σε λειτουργία frame-based γίνεται ο αριθμός των στηλών στο frame. O αριθμός των πλαισίων (των 8 bits = 1 byte) ανά frame θα οριστεί όπως είπαμε σε 188. Η τελευταία παράμετρος που πρέπει να ρυθμιστεί είναι ο χρόνος του δείγματος (Ts) που εξαρτάται από το διάστημα φρουρό, τη διάτρηση και το σχήμα διαμόρφωσης. Ο υπολογισμός θα γίνει για όλες τους δυνατούς συνδυασμούς σε επόμενο στάδιο. Συγκεντρωτικά έχουμε (<όνομα μπλοκ (παράμετροι = τιμή παραμέτρου)) για το μπλοκ αυτό <Random Integer (M-ary Number=256, Initial Seed=1234567, Sample Time=Ts, Frame-Based Outputs, Samples per Frame =188)>.
 Στο πρότυπο του ETSI EN 300 744 παρουσιάζεται η ανάγκη για τυχαιοποίηση των δεδομένων με μια συγκεκριμένη μεθοδολογία. Δεδομένου ότι τα δεδομένα στην περίπτωση του μοντέλου μας είναι εξ’ αρχής τυχαία δεν παρίσταται ανάγκη επιπρόσθετης τυχαιοποίησής τους και ως εκ τούτου το βήμα αυτό παραλείπεται.

Στη συνέχεια το πρότυπο ορίζει ότι πρέπει να γίνει εξωτερική κωδικοποίηση με τη χρήση του κώδικα RS (204,188,t=8) που προκύπτει από τον συστηματικό κώδικα RS (255,239,t=8) (βλέπε και κεφάλαιο 2.1.2.1). Η προηγούμενη έκδοση του Matlab δεν υποστήριζε εσωτερικά τους συντομευμένους (shortened) κώδικες RS και είχε υλοποιήσει μια μάλλον αμφιλεγόμενη εκδοχή του συντομευμένου RS κώδικα. Η νέα έκδοση έρχεται να καλύψει τις ελλείψεις της προηγούμενης υποστηρίζοντας εσωτερικά τους συντομευμένους  RS κώδικες με το <RS Encoder(Codeword Length N= 204, Message Length K=188) >. Μετά το τέλος της κωδικοποίησης το σήμα μας θα αποτελείται προφανώς από frames των 204 bytes
Μετά θα ακολουθήσει η εξωτερική συγκεραστική διεμπλοκή με βάθος Ι=12 κλάδους κάθε κλάδος θα αποτελείται από έναν FIFO καταχωρητή με βάθος ίσο με j x17 ,όπου j o αριθμός κάθε κλάδου [0,11]. Η εξωτερική διεμπλοκή υποστηρίζεται εσωτερικά από το Matlab μέσω του <Convolutional Interleaver (Rows of Shift Registers = 12, Register Length Step = 17,Initial Conditions = 0)> το οποίο και χρησιμοποιείται ως έχει. Για να συνεχίσουμε στην εσωτερική κωδικοποίηση είναι απαραίτητο να μετατρέψουμε τους ακεραίους (8 bit) σε δυαδικούς αριθμούς (bit). Το παραπάνω είναι απαραίτητο καθώς τόσο ο μητρικός συγκεραστικός κώδικας όσο και η διάτρηση εκτελούν πράξεις σε επίπεδο bit. Μετά τη μετατροπή αυτή δουλεύουμε πλέον με frames των 204x8=1632 bits. Το σχηματικό διάγραμμα για την παραπάνω διαδικασία της συγκεραστικής διεμπλοκής (που βρίσκεται κάτω από το υπερ-μπλοκ με όνομα “outer interleaver” ακολουθεί:
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Σχήμα 3.1‑2: Σχηματικό Διάγραμμα εξωτερικής διεμπλοκής
Συνεχίζουμε με την εσωτερική κωδικοποίηση. Σύμφωνα με το πρότυπο ETSI τα πολυώνυμα για τον μητρικό κώδικα είναι τα G1=171OCT και G2=133OCT για κάθε μία από τις δύο εξόδους (βλέπε 2.1.4). Στη συνέχεια θα ακολουθήσει διάτρηση προκειμένου να μπορούν να ληφθούν διαφορετικοί ρυθμοί κωδικοποίησης. To Matlab υποστηρίζει εγγενώς τους συγκεραστικούς διατρητικούς κώδικοποιητές με το <Convolutional Encoder (Trellis Structure= poly2trellis(7,[171,133]), Reset=None)> που χρησιμοποιήθηκε εδώ. Η συνάρτηση poly2trellis(7,[171,133]) δημιουργεί έναν κωδικοποιητή trellis δεδομένου του βάθους κωδικοποίησης (7) και των δύο πολυωνύμων που θα χρησιμοποιηθούν (171,133) σε οκταδική μορφή. Μετά το τέλος της κωδικοποίησης το σήμα μας θα αποτελείται από frames διπλάσιου αριθμού bits (το κάθε πολυώνυμο δίνει τη δική του έξοδο), δηλαδή 1632 x 2 = 3264 bits.

Η διάτρηση γίνεται με το Puncture: 
	Ρυθμός Κωδικοποίησης
	Puncture Vector

	1/2
	[11]

	2/3
	[1101]

	3/4
	[110110]


Πίνακας 3.1‑1: Διάνυσμα Διάτρησης ανά ρυθμό κωδικοποίησης
Το διάνυσμα διάτρησης συμβολίζει με 0 τα ψηφία που δε θα ληφθούν υπόψη και με 1 αυτά που θα ληφθούν. Τα ψηφία παρουσιάζονται εναλλάξ με πρώτο αυτό που παράγεται από το πολυώνυμο G1. Σύμφωνα με αυτό αλλά και με το πρότυπο ETSI για ρυθμό κωδικοποίησης ¾ στέλνονται προς μετάδοση η πρώτη έξοδος Χ και Υ, η δεύτερη έξοδος Υ και η τρίτη έξοδος Χ κ.ο.κ. Αντίστοιχα για ρυθμό κωδικοποίησης 2/3 στέλνονται προς μετάδοση η πρώτη έξοδος Χ και Υ, η δεύτερη έξοδος Υ κ.ο.κ και για ρυθμό ½ στέλνονται και οι δύο έξοδοι κάθε φορά: Μετά τη διάτρηση και ανάλογα με το  ρυθμό κωδικοποίησης  θα έχουμε frames που θα αποτελούνται από r bits/frame όπως παρουσιάζεται στον Πίνακας 3.1‑2
	Ρυθμός Κωδικοποίησης
	r=bits/frame

	 
	 
	 

	1/2
	1632*2=
	3264

	2/3
	1632*3/2=
	2448

	3/4 
	1632*(4/3)=
	2176


Πίνακας 3.1‑2: bits/frame σε σχέση με ρυθμό κωδικοποίησης
Ακολουθεί το σχηματικό διάγραμμα της διαδικασίας της εσωτερικής κωδικοποίησης: (Προσοχή στο μπλοκ της τεχνητής καθυστέρησης του οποίου η λειτουργία θα επεξηγηθεί στη συνέχεια). Τα παρακάτω μπλοκ βρίσκονται μέσα στο υπερ-μπλοκ με όνομα “inner coder”.
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Σχήμα 3.1‑3:Σχηματικό Διάγραμμα εσωτερικής κωδικοποίησης
 Μετά τη διάτρηση ακολουθεί η εσωτερική διεμπλοκή, η διαδικασία της οποίας περιγράφεται στις προδιαγραφές του ETSI και είναι διαφορετική ανάλογα με τη λειτουργία (2Κ ή 8Κ) Αρχικά γίνεται διεμπλοκή ανά bit η οποία στηρίζεται στο χωρισμό του σήματος που έχουμε σε n ομάδες των 126 bits που θα διεμπλακούν ανάλογα με τη διαδικασία που περιγράφεται. Το n είναι παράμετρος που εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης και παίρνει τις τιμές (n=2 για QPSK, n=4 για 16-QAM και n=6 για 64-QAM). 
Τα δεδομένα ομαδοποιούνται γι’ αυτό το σκοπό με τη βοήθεια κατάλληλου buffer σε frames των nx126 bit. Ο συγκεκριμένος buffer εισάγει μια καθυστέρηση στο σήμα της τάξης των (nx126) +r δειγμάτων. Ο αριθμός αυτός,  δεν είναι πολλαπλάσιος του n x 126 δημιουργεί πρόβλημα στην οργάνωση του σήματος σε πλαίσια με αποτέλεσμα να μην μπορεί να γίνει σωστή διεμπλοκή του σήματος στη συνέχεια. Για να διορθωθεί το παραπάνω πρόβλημα είναι απαραίτητο να εισαχθεί μια καθυστέρηση t έτσι ώστε (nx126) + r + t =        = m*(nx126)  δείγματα, να είναι ακέραιο πολλαπλάσιου του μεγέθους του πλαισίου εξόδου. Η συνολική καθυστέρηση που θα εισάγει ο buffer αυτός θα είναι ίση με m πλαίσια εξόδου του (των nx126). Ο συγκεκριμένος buffer επομένως εισάγει καθυστέρηση ίση με ένα (nx126) + r + t bits. Ο πίνακας 3.1-2 περιγράφουν τα μεγέθη n,r,t και m ανάλογα με το σχήμα διαμόρφωσης και το ρυθμό κωδικοποίησης.
	Ρυθμός Κωδικοποίησης
	Διαμόρφωση
	Bit/λέξη (n)
	Βits/frame (r)
	Πρόσθετη Καθυστέρηση (t)
	Frames Καθυστέρησης (m)

	1/2
	QPSK
	2
	3264
	12
	14

	
	16-QAM
	4
	3264
	264
	8

	
	64-QAM
	6
	3264
	516
	6

	2/3
	QPSK
	2
	2448
	72
	11

	
	16-QAM
	4
	2448
	72
	6

	
	64-QAM
	6
	2448
	576
	5

	3/4
	QPSK
	2
	2176
	92
	10

	
	16-QAM
	4
	2176
	344
	6

	
	64-QAM
	6
	2176
	92
	4


Πίνακας 3.1‑3:Παράμετροι n,r,t,m ανά σχήμα διαμόρφωσης και ρυθμό κωδικοποίησης

Η διεμπλοκή ανά bit ακολουθεί τη διαδικασία που περιγράφεται στο πρότυπο. Αυτό συνεπάγεται τη δημιουργία ενός πίνακα αντιστοίχησης μεταξύ της εισόδου και της εξόδου που δημιουργείται από τον ακόλουθο κώδικα:
· QPSK
% Αρχικοποιηση πινακα

dvb_bit_int_table = 1:252;

dvb_bit_int_table = reshape(dvb_bit_int_table, 2, 126);

% Δυο ανεξαρτητοι διαπλοκεις

dvb_bit_int_table(1,:) = dvb_bit_int_table(1,mod([0:125] +  0,126) + 1);

dvb_bit_int_table(2,:) = dvb_bit_int_table(2,mod([0:125] + 63,126) + 1);

% Δημιουργια πινακα αναζητησης
dvb_bit_int_table = dvb_bit_int_table(:);

· 16-QAM
% Αρχικοποιηση πινακα

dvb_bit_int_table = 1:504;

dvb_bit_int_table = reshape(dvb_bit_int_table, 4, 126);

% Μη ιεραρχικη αποπλεξη 16-QAM

dvb_bit_int_table = dvb_bit_int_table([1 3 2 4],:);

% Τεσσερις ανεξαρτητοι διαπλοκεις
dvb_bit_int_table(1,:) = dvb_bit_int_table(1,mod([0:125] +  0,126) + 1);

dvb_bit_int_table(2,:) = dvb_bit_int_table(2,mod([0:125] + 63,126) + 1);

dvb_bit_int_table(3,:) = dvb_bit_int_table(3,mod([0:125] +105,126) + 1);

dvb_bit_int_table(4,:) = dvb_bit_int_table(4,mod([0:125] + 42,126) + 1);

% Δημιουργια πινακα αναζητησης
dvb_bit_int_table = dvb_bit_int_table(:);

·  64-QAM
% Αρχικός πίνακας 6 x 126

dvb_bit_int_table = 1:756;

dvb_bit_int_table = reshape(dvb_bit_int_table, 6, 126);

% 64-QAM μη ιεραρχική διεμπλοκή
%(Η σειρά διορθώθηκε από αυτή που πρότεινε το Matlab) Τα υπόλοιπα 

% δεδομένα συγκλίνουν.

dvb_bit_int_table = dvb_bit_int_table([1 3 5 2 4 6],:);

% Ορισμός των 6 διαφορετικών διαπλοκέων σύμφωνα με το πρότυπο

dvb_bit_int_table(1,:) = dvb_bit_int_table(1,mod([0:125] +  0,126) + 1);

dvb_bit_int_table(2,:) = dvb_bit_int_table(2,mod([0:125] + 63,126) + 1);

dvb_bit_int_table(3,:) = dvb_bit_int_table(3,mod([0:125] +105,126) + 1);

dvb_bit_int_table(4,:) = dvb_bit_int_table(4,mod([0:125] + 42,126) + 1);

dvb_bit_int_table(5,:) = dvb_bit_int_table(5,mod([0:125] + 21,126) + 1);

dvb_bit_int_table(6,:) = dvb_bit_int_table(6,mod([0:125] + 84,126) + 1);

% Επέκταση πίνακα προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ως πίνακας αναζήτησης

% Πίνακας στήλη
dvb_bit_int_table = dvb_bit_int_table(:);


Μετά τη διεμπλοκή ανά bit σειρά έχει η διεμπλοκή ανά σύμβολο. Η διαδικασία που ακολουθείται αποτελεί ουσιαστικά επέκταση της διεμπλοκής που περιγράφεται στο πρότυπο και γίνεται με τον ακόλουθο κώδικα:
· Λειτουργία 2Κ
q = 0;

h = zeros(1,2048);

R = zeros(1,10); 

% Η αρίθμηση στο matlab ξεκινά από το 1. Πρόκειται για τα R´που 

% αναφέρονται στο πρότυπο

for indx = 0:2047,

   if indx == 2,

      R(1) = 1;

   End
   %Υπολογισμός του Αθροίσματος Rsum


   Rsum = R(1)*2^9+R(8)*2^8+R(6)*2^7+R(2)*2^6+...

      R(9)*2^5+R(3)*2^4+R(7)*2^3+R(10)*2^2+R(4)*2^1+R(5)*2^0;

   h(q+1) = rem(indx,2)*2^10+Rsum;

   if h(q+1)<1512,

      q = q + 1;

   end  

   newbit = xor(R(1),R(4)); % xor(R’(0),R’(3))

   R = [R(2:10) newbit ];

end

dvb_sym_int_table = h(1:1512)+1; 

%Για να ξεκινα η αριθμηση απο 1 αντι 0 ώστε να λειτουργεί ορθά ο 
%πίνακας ως πίνακας αντιστοίχησης.
· Λειτουργία 8Κ
q = 0;

h = zeros(1,8192);

R = zeros(1,12);
for indx = 0:8191,

   if indx == 2,

      R(1) = 1;

   end

   Rsum = R(9)*2^0+R(2)*2^1+R(4)*2^2+R(10)*2^3+...

      R(3)*2^4+R(12)*2^5+R(6)*2^6+R(1)*2^7+R(7)*2^8+R(5)*2^9+R(8)*2^10+R(11)*2^11;

   h(q+1) = rem(indx,2)*2^12+Rsum;

   if h(q+1)<6048,

      q = q + 1;

   end  

   newbit = xor(xor(xor(R(1),R(2)),R(5)),R(7));

   R = [R(2:12) newbit];

End
Ακολουθεί η διαδικασία της επέκτασης του πίνακα έτσι ώστε να αναφέρεται σε bit όχι σε n-bit λέξη (n=2 για QPSK, n=4 για 16-QAM και n=6 για 64-QAM). Η διαδικασία αυτή διαφοροποιείται ανάλογα με το σχήμα της κωδικοποίησης και περιγράφεται από τον ακόλουθο κώδικα:
· QPSK
% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να αναφέρεται σε bit και όχι σε λέξη

dvb_sym_int_table =     [dvb_sym_int_table*2-1; 


                  dvb_sym_int_table*2];

% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί ως πίνακας αναζήτησης (πίνακας στήλη)

dvb_sym_int_table = dvb_sym_int_table(:);
· 16-QAM
% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να αναφέρεται σε bit και όχι σε λέξη

dvb_sym_int_table =     [dvb_sym_int_table*4-3; 


                  dvb_sym_int_table*4-2;



   dvb_sym_int_table*4-1;




   dvb_sym_int_table*4];

% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί ως πίνακας αναζήτησης (πίνακας στήλη)

dvb_sym_int_table = dvb_sym_int_table(:);
· 64-QAM
% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να αναφέρεται σε bit και όχι σε λέξη

dvb_sym_int_table =     [dvb_sym_int_table*6-5; 


                  dvb_sym_int_table*6-4;



   dvb_sym_int_table*6-3;




   dvb_sym_int_table*6-2;




   dvb_sym_int_table*6-1; 




   dvb_sym_int_table*6];

% Επέκταση πίνακα έτσι ώστε να χρησιμοποιηθεί ως πίνακας αναζήτησης (πίνακας στήλη)

dvb_sym_int_table = dvb_sym_int_table(:);
Ο παραπάνω κώδικας matlab περιέχεται σε ξεχωριστά αρχείο m-file ανάλογα με την περίπτωση διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και λειτουργίας που εξετάζεται. Κάθε τέτοιο αρχείο οποίο φορτώνεται κατά την εκκίνηση της αντίστοιχης προσομοίωσης. Στο αρχείο αυτό ορίζεται ακόμη η περίοδος δείγματος αλλά και η μορφή της constellation, όπως φαίνεται στο πρότυπο του ETSI και με βάση τον αντίστοιχο συντελεστή εξασθένισης. Έτσι έχουμε: Η περίοδος του δείγματος θα υπολογιστεί στη συνέχεια.
· QPSK
% Constellation της QPSK

dvbt_qam = [ 1 + 1i

            -1 + 1i

             1 - 1i

            -1 - 1i];

% Παραγοντας Κανονικοποιησης

dvbt_qam = dvbt_qam/sqrt(2);

· 16-QAM
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% Constellation της QPSK

dvbt_qam = [ 3 + 3i

            -3 + 3i

             3 - 3i

            -3 - 3i

             1 + 3i

            -1 + 3i

             1 - 3i

            -1 - 3i

             3 + i

            -3 + i

             3 - i

            -3 - i

             1 + i

            -1 + i

             1 - i

            -1 - i];

% Παραγοντας Κανονικοποιησης

dvbt_qam = dvbt_qam/sqrt(10);
· 64-QAM
% Constellation της 64-QAM
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dvbt_qam = [ 7 + 7i

            -7 + 7i

             7 - 7i

            -7 - 7i

             1 + 7i

            -1 + 7i

             1 - 7i

            -1 - 7i

             7 + 1i

            -7 + 1i

             7 - 1i

            -7 - 1i

             1 + 1i

            -1 + 1i

             1 - 1i

            -1 - 1i

             5 + 7i

            -5 + 7i

             5 - 7i

            -5 - 7i

             3 + 7i

            -3 + 7i
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             3 - 7i

            -3 - 7i

             5 + 1i

            -5 + 1i

             5 - 1i

            -5 - 1i

             3 + 1i

            -3 + 1i

             3 - 1i

            -3 - 1i

             7 + 5i

            -7 + 5i

             7 - 5i

            -7 - 5i

             1 + 5i

            -1 + 5i

             1 - 5i

            -1 - 5i

             7 + 3i

            -7 + 3i

             7 - 3i

            -7 - 3i
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             1 + 3i

            -1 + 3i

             1 - 3i

            -1 - 3i

             5 + 5i

            -5 + 5i

             5 - 5i

            -5 - 5i

             3 + 5i 

            -3 + 5i 

             3 - 5i 

            -3 - 5i 

             5 + 3i

            -5 + 3i

             5 - 3i

            -5 - 3i

             3 + 3i
            -3 + 3i
             3 - 3i
            -3 - 3i];
% Συντελεστής κανονικοποίησης
dvbt_qam = dvbt_qam/sqrt(42);


Έχοντας δημιουργήσει τους πίνακες αντιστοίχησης για την κωδικοποίηση bit και συμβόλου αλλά και τον πίνακα της constellation (dvb_bit_int_table, dvb_sym_int_table και dvbt_qam αντίστοιχα) χρησιμοποιείται το General Block Interleaver (έτοιμο γενικό μπλοκ του matlab που επιτελεί διεμπλοκή με βάση κάποιον πίνακα αντιστοίχησης) με πίνακα αντίστοιχησης το dvb_bit_int_table για την προσομοίωση της διεμπλοκής bit. Στη συνέχεια τα bits ομαδοποιούνται σε frames των 1512x n (2Κ) ή 6048 x n (8Κ) bits (όπου n=2 για QPSK, n=4 για 16-QAM ή n=6 για 64-QAM) Η ομαδοποίηση σε frames των 1512x n (2Κ) ή 6048 x n (8Κ) γίνεται και πάλι με χρήση κατάλληλου buffer. Ο συγκεκριμένος buffer εισάγει καθυστέρηση ίση με ένα πλαίσιο εξόδου του, δηλαδή 1512x n bits (2Κ) ή 6048 x n (8Κ).

Τα δημιουργημένα σύμβολα των n-bits θα διεπλακούν με τη χρήση πάλι ενός General Block Interleaver με πίνακα αντιστοίχησης dvb_bit_sym_table για την πραγματοποίηση της διαπλοκής συμβόλου. Το σχηματικό διάγραμμα στο οποίο περιλαμβάνονται όλα τα στάδια της εσωτερικής διεμπλοκής παρουσιάζεται παρακάτω. Τα μπλοκ που το αποτελούν περιλαμβάνονται στο υπερ-μπλοκ με τίτλο “DVB-T inner interleaver”:
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Σχήμα 3.1‑4: Σχηματικό διάγραμμα εσωτερικής διεμπλοκής
Επόμενο βήμα, είναι η αντιστοίχηση των n bit αριθμών σε ένα από τα σύμβολα της constellation. Αυτό θα γίνει με τον κατάλληλο πίνακα dvbt_qam αφού μετατρέψουμε την ακολουθία bit σε ακολουθία n bit αριθμών. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η General QAM modulation με  παράμετρο την dvbt_qam και ένα sample ανά frame. Σε αυτό το στάδιο έχουμε 1512 (2Κ) ή 6048 (8Κ) σύμβολα OFDM κωδικοποιημένα με βάση την constellation έτοιμα για OFDM πολύπλεξη και μετάδοση σε αντίστοιχους διαύλους. Τα μπλοκ που επιτελούν τις παραπάνω λειτουργίες και ανήκουν στο υπερ-μπλοκ “DVB-T Mapper” παρουσιάζονται παρακάτω. Το μόνο που αλλάζει ανάλογα με το σχήμα διαμόρφως είναι η μορφή της constellation όπως αυτή εισάγεται ως παράμετρος μέσω του πίνακα dvbt_qam στο μπλοκ General QAM modulation.
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Σχήμα 3.1‑5: Mapping στα σημεία της Constellation
Σύμφωνα με το πρότυπο του ETSI στους 1512(2Κ) ή 6048(8Κ) διαύλους χρήσιμου σήματος θα προστεθούν ακόμη κάποιοι εμβόλιμοι δίαυλοι προκειμένου να φθάσουν τους 2048(2Κ) ή 8192(8Κ) (αριθμός απαραίτητος (δύναμη του 2) προκειμένου να μπορεί να εφαρμοστεί αντίστροφος fourier που είναι μια εύκολη υλοποίηση της OFDM πολύπλεξης). Οι υπόλοιποι δίαυλοι είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για σηματοδοσία και ανίχνευση των χαρακτηριστικών του καναλιού. Στα πλαίσια της δικής μας προσομοίωσης αυτοί θα χρησιμοποιηθούν για ανίχνευση της μεταβολής του πλάτους που εισάγει το κανάλι στις περιπτώσεις των καναλιών Rice και Rayleigh. 
Για το σκοπό αυτό στους υπόλοιπους διαύλους θα σταλούν μονάδες. Η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται με την προσθήκη των απαραίτητων μονάδων  (pad με μονάδες στήλης μέχρι μεγέθους 2048(2Κ) ή 8192(8Κ) ) προκειμένου να έχουμε frame των 2048(2Κ) ή 8192 (8Κ) 6bit αριθμών και εμβόλιμη εισαγωγή τους στα μεσαία κανάλια (Selector με διάνυσμα επιλογής [0:756 1513:2048  757:1512] και μέγεθος εισόδου 2048 για το 2Κ ή Selector με διάνυσμα επιλογής [1:3024 6049:8192  3025:6048] και μέγεθος εισόδου 8192 για το 8Κ). (Σημείωση: Στην περίπτωση καναλιού λευκού θορύβου οι πιλότοι δεν είναι απαραίτητοι οπότε εισάγουμε μηδενικά πριν τον μετασχηματισμό Fourier τα οποία τα αφαιρούμε στη λήψη).Το προκύπτον frame περνά μέσα από αντίστροφο μετασχηματισμό fourier 2048 (2Κ) ή 8192(8Κ) σημείων και δημιουργείται το πολυπλεγμένο OFDM σήμα.

Θα ήταν χρήσιμο να σημειώσουμε ότι τα zero pad, pad και Selector είναι μπλοκ του matlab με ξεχωριστή χρήση το κάθε ένα. Το zero pad προσθέτει μηδενικά σε ένα πίνακα είτε κατά στήλες είτε κατά γραμμές μέχρι το επιθυμητό μέγεθος. Το pad λειτουργεί όπως το zero pad με τη διαφορά ότι εμείς επιλέγουμε την τιμή που θα «παραγεμίσει» τον πίνακα. Τέλος το Selector επιλέγει ή αναδιατάσσει τα στοιχεία ενός πίνακα κατά βούληση. Αρκεί να δηλώσουμε την νέα θέση των στοιχείων του πίνακα και το μπλοκ αναλαμβάνει τη διαδικασία για μας. Η συνολική διαδικασία του padding και του αντίστροφου Fourier περιέχεται στο υπερ-μπλοκ με τίτλο “OFDM transmitter” και η εσωτερική του δομή φαίνεται ακολούθως:
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Σχήμα 3.1‑6: Σχηματικό Διάγραμμα μετάδοσης OFDM
Από την άλλη το εσωτερικό ενός μπλοκ pad/zero pad είναι το ακόλουθο (διάγραμμα για pad για προσομοίωση πιλότων):
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Σχήμα 3.1‑7: Σχηματικό Διάγραμμα Padding
Τελευταίο στάδιο πριν την εκπομπή θα είναι η εισαγωγή του διαστήματος φρουρού που χρησιμοποιείται για την μείωση της διασυμβολικής παρεμβολής. Στην συγκεκριμένη προσομοίωση επιλέγεται διάστημα φρουρός 1/4 , το οποίο σημαίνει ότι τα τελευταία 512 (2Κ) ή 2048 (8Κ) μιγαδικά σύμβολα επαναλαμβάνονται στην αρχή του OFDM σήματος. Το παραπάνω υλοποιείται με έναν επιλογέα (Selector με διάνυσμα επιλογής [1537:2048 1:2048] και μέγεθος εισόδου 2048 για το 2Κ ή Selector με διάνυσμα επιλογής [6145:8192 1:8192] και μέγεθος εισόδου 8192 για το 8Κ). Το μπλοκ που υλοποιεί την προσθήκη του διαστήματος φρουρού περιέχεται στο πρότυπο υπερ-μπλοκ που ονομάζεται “Insert quard interval”. Με απλή τροποποίηση του παραπάνω (αριθμός τελευταίων μιγαδικών συμβόλων) είναι δυνατό εύκολα να υλοποιηθεί οποιοδήποτε διάστημα φρουρός. Η εσωτερική του δομή ακολουθεί:
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Σχήμα 3.1‑8: Εισαγωγή Διαστήματος Φρουρού
Στη συνέχεια το σήμα είναι έτοιμο προς εκπομπή. Στο σημείο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τόσο κανάλι απλού λευκού θορύβου, όσο και Rayleigh αλλά και Rice (χωρίς μεταβολή φάσης και με πρότυπη πρόβλεψη του πλάτους) και θα προσπαθήσουμε να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα. Ας δούμε αναλυτικά ποια είναι τα κανάλια που χρησιμοποιήθηκαν τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο προσομοίωσης.
3.1.2 Χρησιμοποιούμενα Κανάλια

Τα κανάλια που χρησιμοποιήθηκαν στην τρέχουσα προσομοίωση είναι τα ακόλουθα:

· Προσθετικός Λευκός Θόρυβος Gauss (AWGN)

· Κανάλι πολυδιαδρομικής διάδοσης τύπου Rayleigh χωρίς μεταβολή στη φάση (Μη ύπαρξη οπτικής επαφής)

· Κανάλι πολυδιαδρομικής διάδοσης τύπου Rice χωρίς μεταβολή στη φάση (Ύπαρξη οπτικής επαφής)

3.1.2.1 Προσθετικός Λευκός Θόρυβος Gauss:


Ένα μαθηματικό μοντέλο για το σήμα στην είσοδο του δέκτη σύμφωνα με το οποίο το κανάλι παραμορφώνει το σήμα με την προσθήκη λευκού θορύβου Gauss είναι το παρακάτω:

r(t)= s(t) + n(t),

Εξίσωση 3.1.2‑1
,όπου r(t) το παραμορφωμένο σήμα, s(t) το σήμα πριν την προσθήκη του θορύβου και n(t) είναι τυχαία μεταβλητή της διαδικασίας AWGN με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της φασματικής πυκνότητας ισχύος  ίση με:

Φnn(f) = ½ No [W/Hz],

Εξίσωση 3.1.2‑2
, όπου Νο σταθερά (πυκνότητα ισχύος θορύβου). 

Για την προσομοίωση στο matlab θα χρησιμοποιηθεί το μπλοκ AWGN του Simulink με τυχαίο αρχικό σπόρο δημιουργίας ψευδοτυχαίων (π.χ. 54321), επιλογή σηματοθορυβικού λόγου σε dB (δηλαδή 10*log(s(t)/n(t))) και ισχύ σήματος 1W/συνολικός αριθμό καναλιών.(περιλαμβάνει σηματοδοσία, φρουρό κλπ.) Ο αριθμός καναλιών είναι 2560 για το 2Κ και 10240 για το 8Κ. Στη θέση του SNR τοποθετούμε την μεταβλητή SNRv. 

Το συγκεκριμένο μπλοκ στο Matlab υπολογίζει την διασπορά του τυχαίου θορύβου n(t) με βάση την τιμή του SNR που εδόθη εσωτερικά και την δοσμένη ισχύ του σήματος s(t) και επηρεάζει κάθε κανάλι με ξεχωριστό ανεξάρτητο λευκό θόρυβο (Η μέση τιμή του θορύβου είναι 0). Δίνοντας διαφορετικές τιμές στην τιμή του SNR θα μπορέσουμε στη συνέχεια να υπολογίσουμε τους BER για διάφορες τιμές SNR και να κάνουμε αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις. 
3.1.2.2 Κανάλι πολυδιαδρομικής διάδοσης τύπου Rayleigh

Εκτός του απλού προσθετικού θορύβου σε περιπτώσεις κινητών εφαρμογών σε αστικές περιοχές ή σε εσωτερικά περιβάλλοντα συναντάμε επίσης φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης. Εμπόδια όπως μηχανήματα και έπιπλα εσωτερικά ή κτίρια και δένδρα εξωτερικά επιδρούν στο λαμβανόμενο σήμα κατά τη διάδοσή του από το πομπό στον δέκτη. Κατά την πορεία του αυτή το σήμα ανακλάται ή σκεδάζεται στα παραπάνω εμπόδια με αποτέλεσμα  στον πομπό να φθάνουν πολλές εκδοχές του σήματος που μπορούν να περιλαμβάνουν το απ’ ευθείας σήμα, τα ανακλούμενα και τα σκεδαζόμενα σήματα. Καθώς κάθε εκδοχή του σήματος ακολουθεί ξεχωριστή διαδρομή, ο χρόνος που θέλει κάθε κύμα να φθάσει στο δέκτη είναι διαφορετικός. Επιπρόσθετα και η φάση του κύματος κυμαίνεται λόγω των ανακλάσεων. Το αποτέλεσμα είναι ότι στο δέκτη φθάνει μια υπέρθεση σημάτων με διαφορετικό χρόνο άφιξης και φάση δηλάδη μια υπέρθεση καθυστερημένων σημάτων σε σχέση με το απ’ ευθείας σήμα.


Σύμφωνα με τα παραπάνω είναι προφανές ότι ανάλογα με τα καθυστερημένα σήματα που καταφθάνουν στο δέκτη, το λαμβανόμενο σήμα μπορεί να ενισχύεται ή να εξασθενεί και αυτές οι αλλαγές να αλλάζουν από στιγμή σε στιγμή. Ένα τέτοιο περιβάλλον έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερα BER ενώ είναι απαραίτητος κάποιος μηχανισμός πρόβλεψης εξασθένισης για την επίτευξη μετάδοσης υψηλής επίδοσης.

Ας δούμε αναλυτικά τον μηχανισμό της εξασθένισης. Το καθυστερημένο σήμα με γωνία πρόσπτωσης θn, όταν ένα συνεχές σήμα μονής συχνότητας f(Hz) μεταδίδεται από το σταθμό βάσης είναι το εξής:
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Εξίσωση 3.1.2‑3
όπου το Re[] συμβολίζει το πραγματικό μέρος του μιγαδικού αριθμό που δίδει την μιγαδική περιβάλλουσα του εισερχόμενου σήματος από την κατεύθυνση του αριθμού n. Το en(t) δίδεται από την παρακάτω σχέση χρησιμοποιώντας το μήκος της διαδρομής διάδοσης από το σταθμό βάσης Ln(m), την ταχύτητα του κινητού σταθμού v(m/s) και το μήκος κύματος, λ(m):
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Εξίσωση 3.1.2‑4
όπου Rn και φn είναι η περιβάλλουσα και η φάση του ν-οστου εισερχόμενου κύματος και xn(t) και yn(t) είναι ο συμφασικός και ο ορθογωνικός συντελεστής του en(t) αντιστοίχως. Το ν-οστό εισερχόμενο κύμα μεταθέτει την συχνότητα φέροντος κατά    v cosθn/λ λόγω του φαινομένου Doppler (μετάθεση Doppler). Η μέγιστη τιμή αυτής της μετάθεσης είναι fd=v/λ στην περίπτωση που το εισερχόμενο κύμα έρχεται από την κατεύθυνση για την οποία ισχύει cosθn=1. To καθυστερημένο κύμα που έρχεται από πίσω από τον κινητό δέκτη επίσης έχει μετάθεση συχνότητας - fd.


Επειδή το λαμβανόμενο σήμα r(t) είναι η σύνθεση όλων των παραπάνω εισερχόμενων σημάτων όταν τα εισερχόμενα σήματα είναι Ν θα ισχύει:
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Εξίσωση 3.1.2‑5
,όπου τα x(t) και y(t) δίνονται από τις σχέσεις:
x(t)= 
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Εξίσωση 3.1.2‑6
και 
y(t)= 
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Εξίσωση 3.1.2‑7
και είναι κανονικοποιημένες τυχαίες διαδικασίες, με μέσο όρο μηδέν και τυπική απόκλιση σ, όταν το Ν είναι αρκετά μεγάλο.

Η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίδεται από τη σχέση
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Εξίσωση 3.1.2‑8
 ,που μπορεί να εκφραστεί και με τη βοήθεια του μέτρου και της φάσης του λαμβανόμενου σήματος. Αν ισχύει
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Εξίσωση 3.1.2‑9
τα R(t) και θ(t) θα δίνονται από τις σχέσεις:


[image: image60.wmf][

]

x

y

t

y

x

R

t

R

/

tan

)

(

)

(

1

2

2

-

=

=

+

=

=

q

q


Εξίσωση 3.1.2‑10
με αλλαγή μεταβλητών το p(x,y) μετατρέπεται σε p(R,θ):
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Εξίσωση 3.1.2‑11
με ολοκλήρωση του παραπάνω για θ από 0 έως 2π και αντίστοιχα για R από 0 έως ∞ προκύπτουν οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας p(R) και p(θ) αντίστοιχα:
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Εξίσωση 3.1.2‑12
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος ακολουθεί την κατανομή Rayleigh, όπου  σ2[=α(0)] η ενεργός ισχύς και r2/2 η στιγμιαία ισχύς του σήματος και ότι η φάση του σήματος είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα [0,2π]. Το τελευταίο είναι κάτι που θα περιμέναμε καθώς το σήμα αποτελείται από ένα σύνολο σημάτων τυχαίας φάσης.


Στην προσομοίωση του καναλιού που γίνεται από το matlab θα υποτεθεί ότι μια συγκεκριμένη διαδρομή αποτελείται από έναν μεγάλο αριθμό «υπο-διαδρομών» με μικρή διαφορά δρόμων μεταξύ τους και επομένως μικρή καθυστέρηση. Αυτή η υπόθεση είναι απαραίτητη προκειμένου να έχουμε κανάλι Rayleigh. Στη συνέχεια για κάθε διαδρομή υπολογίζεται η καθυστέρηση και η εξασθένιση του εκάστοτε σήματος και τα λαμβανόμενα σήματα αθροίζονται για τη δημιουργία του συνολικού λαμβανόμενου σήματος. Τονίζουμε και πάλι ότι για τη συγκεκριμένη προσομοίωση η φάση έχει «κλειδωθεί» υποθέτοντας ότι έχουμε πλήρη ανίχνευσή της. Επίσης στη συγκεκριμένη προσομοίωση υποθέτουμε ότι έχουμε μια «διαδρομή» με απόσβεση 0 και μέγιστη απόκλιση doppler 100 Hz, τιμή που καλύπτει πολλές περιπτώσεις κινητών εφαρμογών. 
Η υλοποίηση του matlab έχει στηριχθεί στην μεθοδολογία που προτείνουν οι Jeruchim, Michel C., Balaban, Philip, and Shanmugan, K. Sam στο βιβλίο Simulation of Communication Systems. Η αρχή λειτουργίας του μοντέλου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.1‑9: Αρχή λειτουργίας υλοποίησης καναλιού Rayleigh
Όπου: 
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Εξίσωση 3.1.2‑13
 ,το σήμα προς μετάδοση 


[image: image65.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

®

t

W

m

h

W

t

g

m

;

1

)

(

~


Εξίσωση 3.1.2‑14
,το βαθυπερατό ισοδύναμο της κρουστικής απόκρουσης του καναλιού και W τo εύρος ζώνης του ζωνοπερατού σήματος. Η 
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 μοντελοποιείται ως μια μιγαδική διαδικασία Gauss. Αν η διαδικασία αυτή έχει μηδενική μέση τιμή, τότε η περιβάλλουσα  
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 για κάθε στιγμή t θα ακολουθεί την κατανομή Rayleigh και το κανάλι λέγεται προφανώς κανάλι Rayleigh.
Στη συγκεκριμένη προσομοίωση θα υποθέσουμε πως η φάση του σήματος είναι πλήρως προβλεπόμενη και για αυτόν το λόγο θα την κλειδώσουμε. (Ιδεατή πρόβλεψη της μεταβολής φάσης). Αυτό γίνεται εύκολα με τη βοήθεια του Matlab καθώς διασώζεται η πληροφορία της φάσης του σήματος προτού περάσει από το μπλοκ του καναλιού Rayleigh. Μετά την επίδραση του καναλιού, η φάση του σήματος αποκαθίσταται στην αρχική της τιμή έτσι ώστε το τελικό αποτέλεσμα του καναλιού να είναι η επίδρασή του στο πλάτος του σήματος. Η μεταβολή αυτή του πλάτους θα προβλεφθεί μερικώς μέσω των χρησιμοποιούμενων πιλότων. Το πρότυπο μπλοκ που δημιουργήθηκε και αποτελείται από το κανάλι και το κλείδωμα της φάσης ονομάστηκε: “Rayleigh fading channel, perfect phase compensation”. Το σχηματικό διάγραμμα του μπλοκ ακολουθεί:
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Σχήμα 3.1‑10: Σχηματικό διάγραμμα καναλιού Rayleigh με κλειδωμένη τη φάση
3.1.2.3 Κανάλι τύπου Rice

Μέχρι στιγμής υποθέσαμε ότι τα επί μέρους σήματα που λαμβάνονται στο δέκτη έχουν ίσο ή περίπου ίσο πλάτος. Αυτό οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η περιβάλλουσα είναι κατανεμημένη κατά Rayleigh. Η παραπάνω παραδοχή βρίσκει εφαρμογή σε μεγάλο αριθμό πιθανών σεναρίων γιατί γενικά το κινητό τερματικό δεν έχει απ’ ευθείας διαδρομή από το σταθμό βάσης και δεν υπάρχει κάποιο εισερχόμενο σήμα που να κυριαρχεί. Σε κάποιες περιπτώσεις, όμως, όπως μικρές κυψέλες σε κυψελωτό ραδιοσύστημα υπάρχει οπτική επαφή με το σταθμό βάσης ή ένα σήμα που κυριαρχεί. Στις περιπτώσεις αυτές τα στατιστικά θα διαφέρουν από αυτά που έχουν περιγραφεί για κανάλι Rayleigh. Το πρόβλημα είναι ανάλογο ημιτονοειδούς κύματος με τυχαίο θόρυβο που έχει εξετασθεί από τον Rice. Διαισθητικά περιμένουμε λιγότερες βαθιές διαλείψεις και ότι ο παράγοντας που κυριαρχεί θα παίξει σημαντικό ρόλο στο σύστημα.


Η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της περιβάλλουσας και της φάσης σήματος με παράγοντα που κυριαρχεί τον rs  δίδεται από:
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Εξίσωση 3.1.2‑15
Η σ.π.π της περιβάλλουσας μπορεί να βρεθεί με ολοκλήρωση του παραπάνω για θ από 0 έως 2π και δίνεται από:
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Εξίσωση 3.1.2‑16
όπου I0(.) είναι η τροποποιημένη Bessel πρώτου είδους και μηδενικής τάξης. Το παραπάνω είναι γνωστό ως κατανομή Rice και εκφυλίζεται σε Rayleigh στην ειδική περίπτωση rs=0. Η κατανομή Rice περιγράφεται ακόμη και σε όρους μιας παραμέτρου Κ που ορίζεται ακολούθως:


[image: image71.wmf]dB

r

K

s

2

2

2

log

10

s

=


Εξίσωση 3.1.2‑17
και εκφράζει το λόγο της ισχύος του κυρίαρχου όρου (π.χ. απ’ ευθείας σήμα) σε σχέση με τους υπόλοιπους όρους πολυδιαδρομικής διάδοσης. Με τη βοήθεια της παραπάνω παραμέτρου η σ.π.π. της περιβάλλουσας γίνεται:
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Εξίσωση 3.1.2‑18
Αν το K(0 τότε η σ.π.π τείνει σε κατανομή Rayleigh ενώ αν K>>1 τότε η σ.π.π γίνεται Gauss με μέση τιμή rs.

H σ.π.π της φάσης δίδεται από τη σχέση:
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Εξίσωση 3.1.2‑19
Η φάση θα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη στο εύρος (-π,π), π.χ. pθ(θ)=1/2π αν rs(0. Αν Κ>>1 τότε η φάση θα τείνει στη φάση του κυρίαρχου όρου.

Στα πλαίσια της προσομοίωσης θα ακολουθηθεί αντίστοιχη διαδικασία με αυτή του καναλιού Rayleigh χρησιμοποιώντας το μπλοκ του Rice fading channel του Matlab. Η αρχή λειτουργίας του μπλοκ στηρίζεται και σε όσα περιγράφηκαν για το κανάλι Rayleigh με τη διαφορά ότι τώρα μέρος του σήματος φθάνει στον δέκτη απ’ ευθείας. Έτσι η διαδικασία 
[image: image74.wmf](

)

t

h

;

~

t

 (βλέπε 3.1.2.2) δεν έχει πλέον μηδενική μέση τιμή και η περιβάλλουσα  
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 για κάθε στιγμή t θα ακολουθεί την κατανομή Rice. Το κανάλι λέγεται προφανώς κανάλι Rice.
Θα πάρουμε μετρήσεις τόσο για Κ=10 (που περιέχεται στην περιγραφή ETSI) όσο και Κ=1 για τη λειτουργία 2Κ και 8Κ. Στην αντίστοιχη θέση του μπλοκ θα τοποθετήσουμε ως εκ τούτου την μεταβλητή Κ έτσι ώστε να μπορούμε να την ελέγχουμε από τον κύριο χώρο εργασίας του Matlab. Μέγιστη απόκλιση doppler ορίζουμε και πάλι στα 100Hz ενώ επιλέγουμε 1 «διαδρομή» εκτός του κυρίαρχου όρου με μηδενική καθυστέρηση και απόσβεση. (Το πόσο ισχυρότερος είναι ο κυρίαρχος όρος ορίζεται από την παράμετρο Κ).

Στη συγκεκριμένη προσομοίωση θα υποθέσουμε και πάλι πως η φάση του σήματος είναι πλήρως προβλεπόμενη και για αυτόν το λόγο θα την κλειδώσουμε με τον ίδιο τρόπο όπως και για το κανάλι Rayleigh. (Ιδεατή πρόβλεψη της μεταβολής φάσης). Το πρότυπο μπλοκ που δημιουργήθηκε και αποτελείται από το κανάλι και το κλείδωμα της φάσης ονομάστηκε: “Rice fading channel, perfect phase compensation”. Το σχηματικό διάγραμμα του μπλοκ ακολουθεί: (Σημειώση: Τα κανάλια Rice και Rayleigh συνοδεύονται πάντα από AWGN με ζητούμενο SNR)
[image: image76.png]Rician Fading|  Fician X
Channal|  Fading

1ol

Complaxto

Magnituda-Angle1
o o Magnitude-Angle

to Complex
17|

» > /] 1
Gt

Complaxto
Magnitude-Angle




Σχήμα 3.1‑11: Σχηματικό Διάγραμμα καναλιού Rice με κλειδωμένη τη φάση
3.1.3 Λήψη


Πρώτο βήμα κατά τη λήψη θα είναι η αφαίρεση του διαστήματος φρουρού που χρησιμοποιήθηκε για τον περιορισμό της διασυμβολικής παρεμβολής. Αυτό γίνεται εύκολα με τη χρήση ενός selector ([513:2560] για 2Κ ή [2049:10240] για 8Κ) απαλείφοντας από κάθε λαμβανόμενο πλαίσιο τα 512 (2Κ) ή 2048 (8Κ) αρχικά λαμβανόμενα σύμβολα που καθιστούν το φρουρό. Το σχηματικό διάγραμμα της αφαίρεσης του διαστήματος φρουρού που περιέχεται στο πρότυπο υπερ-μπλοκ με τίτλο “remove guard interval” ακολουθεί:
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Σχήμα 3.1‑12: Σχηματικό διάγραμμα αφαίρεσης διαστήματος φρουρού
 Μετά την αφαίρεση των συμβόλων αυτών χρησιμοποιείται ένα «φασματοσκόπιο» (“Spectrum Scope” του Matlab) προκειμένου να οπτικοποιείται κατά την προσομοίωση το σήμα μας. Είναι εμφανές ότι αυτό καταλαμβάνει 8 MHz στη βασική ζώνη όπως προβλέπεται από το πρότυπο του ETSI ενώ η χρονική διάρκεια ενός πλαισίου OFDM (1512 (2Κ) ή 6048 (8Κ)  δίαυλοι σήματος και επιπρόσθετοι δίαυλοι σηματοδοσίας, ελέγχου κλπ.) εκτός του διαστήματος φρουρού είναι 224μs (2Κ) ή 896 μs (8Κ).

Στη συνέχεια πρέπει να αποπλέξουμε το OFDM σήμα με τη χρήση ευθέως μετασχηματισμού Fourier 2048 (2Κ) ή 8192 (8Κ) σημείων. Η χρήση του ευθέους μετασχηματισμού Fourier οδηγεί σε απώλεια της κατάστασης πλαισίου του σήματος η οποία πρέπει να επαναφερθεί. Το ρόλο αυτό καλύπτει το μπλοκ (ToFrame). Σε αυτό το σημείο (για τα κανάλια Rayleigh και Rice) μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα σήματα πιλότους προκειμένου να προβλέψουμε την μεταβολή που υφίσταται το πλάτος του σήματος και να την εξαλείψουμε. Γνωρίζουμε ότι ο απλός λευκός θόρυβος έχει μέση τιμή μηδέν. Οπότε αν προσθέσουμε τις τιμές των καναλιών «πιλότων» που έχουν επηρεαστεί τόσο από απλό λευκό θόρυβο αλλά και από φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης και διαιρέσουμε με τον αριθμό των πιλότων, το αποτέλεσμα θα είναι μερικώς απαλλαγμένο από την επίδραση του θορύβου Gauss και θα περιέχει κατά κύριο λόγο την επίδραση της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Το αποτέλεσμα θα είναι τόσο καλύτερο όσο περισσότεροι οι πιλότοι. Ο παράγοντας που προκύπτει από την παραπάνω διαδικασία είναι ο παράγων με τον οποίον πρέπει να διαιρεθεί το σήμα μας έτσι ώστε να αποσβεσθούν οι όποιες μεταβολές πλάτους λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Τέλος αφαιρούμε την πληροφορία πιλότου που είχαμε εισάγει έτσι ώστε τελικά να προκύψουν τα 1512 χρήσιμα κανάλια για τη λειτουργία 2k ή τα  6048 κανάλια για τη λειτουργία 8k. Όλη η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται από το πρότυπο υπερ-μπλοκ “OFDM Receiver1”. Το εσωτερικό του μπλοκ παρουσιάζεται σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 3.1‑13:  Σχηματικό διάγραμμα δέκτη OFDM
Η όλη διαδικασία της πρόβλεψης του πλάτους μέσω των πιλότων γίνεται μέσω του πρότυπου υπερ-μπλοκ με τίτλο “Amplitude Compensation via Pilot Signaling”. Το εσωτερικό του μπλοκ παρουσιάζεται σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 3.1‑14: Σχηματικό διάγραμμα πρόβλεψης πλάτους μέσω πιλότων 
Τέλος η αφαίρεση των μηδενικών / μονάδων από το OFDM γίνεται με τη βοήθεια του υπερ-μπλοκ “Remove pad from OFDM” που παρουσιάζεται σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 3.1‑15: Σχηματικό διάγραμμα αφαίρεσης μηδενικών / μονάδων από OFDM
Σε αυτό το σημείο η έξοδος οδηγείται στο μπλοκ του Matlab “Delayed Scatter Plot” προκειμένου να οπτικοποιηθούν τα λαμβανόμενα σύμβολα OFDM. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι σε συνθήκες χαμηλού θορύβου τα σύμβολα αυτά συμπίπτουν κατά βάση με αυτά που εστάλησαν, ενώ αντίθετα μεγάλη απόκλιση παρατηρείται σε συνθήκες υψηλού θορύβου.
Ακολουθεί η μετατροπή του σήματος που ελήφθη στα σημεία της constellation και κατ’ επέκταση στους n bit δυαδικούς αριθμούς που αντιστοιχεί το κάθε σύμβολο ανάλογα με τη διαμόρφωση (n=2 για QPSK, n=4 για 16-QAM, n=6 για 64-QAM). Αυτό μπορεί να γίνει με τη συνάρτηση βιβλιοθήκης General QAM demodulator baseband. Η συνάρτηση αυτή δοκιμάστηκε και η απόδοσή της συνολικά είναι πολύ χειρότερη της συνάρτησης που είχαν υλοποιήσει οι σχεδιαστές του matlab για το 64-QAM, η οποία τελικά υιοθετήθηκε και επεκτάθηκε στα σχήματα διαμόρφωσης QPSK και 16-QAM. Η μεθοδολογία της στηρίζεται πάνω στα χαρακτηριστικά της εκάστοτε constellation όπως προτείνεται από τον ETSI. 
Παρατηρώντας κανείς αυτή μπορεί να διακρίνει τα εξής σημεία:

Για QPSK,16-QAM και 64-QAM:
· Το LSB bit είναι 0 αν Re(z)>0

· Το 2ο bit είναι 0 αν Im(z)>0
Για 16-QAM και 64-QAM:

· Το 3ο bit είναι 0 αν |Re(z)| > 4 ,(Re(z)=±5, ±7)

· Το 4ο bit είναι 0 αν |Im(z)| > 4 ,(Im(z)=±5, ±7)

Για 64-QAM:

· Το 5ο bit είναι 0 αν ||Re(z)|-4|>2 ,(Re(z)=±1, ±7, 
δηλαδή |Re(z)| > 6 ή |Re(z)| < 2 (  ||Re(z)|-4|>2
· Το MSB bit είναι 0 αν ||Im(z)|-4|>2 ,(Im(z)=±1, ±7)

Το παραπάνω είναι ιδιαίτερα σημαντικό αν σκεφτούμε ότι στο τέλος θα χρησιμοποιηθεί μη κβαντισμένος αποκωδικοποιητής viterbi, ο οποίος αποκωδικοποιεί ως λογικό μηδέν κάθε θετικό πραγματικό αριθμό στην είσοδό του και ως λογικό ένα κάθε αρνητικό πραγματικό αριθμό. Η αποκωδικοποίηση είναι ως εκ τούτου αντιποδική. Προκειμένου επομένως ο αποκωδικοποιητής viterbi να έχει τις κατάλληλες εισόδους και σύμφωνα με τα παραπάνω αρκεί να τροφοδοτηθεί στην είσοδό του για κάθε bit τα εξής:

Για QPSK,16-QAM και 64-QAM:
· LSB bit:  
Re(z)

· 2ο bit: 

Im(z)

Για 16-QAM και 64-QAM:

· 3ο bit: 

|Re(z)| - 4
· 4ο bit: 

|Im(z)| - 4
Για 64-QAM:

· 5ο bit:

||Re(z)|-4|-2 
· MSB bit: 
||Im(z)|-4|-2 

Αφού το σήμα πολλαπλασιαστεί με τον αντίστοιχο παράγοντα κανονικοποίησης όπως δίδεται από τον Πίνακας 2.3‑3 και αφού διαχωριστεί σε πραγματικό και φανταστικό μέρος, του εφαρμόζονται οι παραπάνω συναρτήσεις ούτως ώστε το σήμα να μετατραπεί σε n bit δυαδικούς ανάλογα με τη διαμόρφωση (n=2 για QPSK, n=4 για 16-QAM, n=6 για 64-QAM) στα 1512(2K) ή 6048(8Κ) κανάλια (συνολικά πλαίσιο των 1512 x n bit (2Κ) ή 6048 x n bit (8Κ)). Λόγω της συνάρτησης vertical concatenation, που χρησιμοποιείται προκειμένου να επανενωθεί σε πλαίσιο το διαχωρισμένο πραγματικό μέρος από το φανταστικό, το τελικό πλαίσιο που προκύπτει αποτελείται από όλα τα MSB bit ακολουθούμενα από τα 2α bit κ.ο.κ. (προσέχουμε ότι σε όλη την προσομοίωση έχει τοποθετηθεί στο πλαίσιο 1ο το MSB bit, όπως είναι λογικό να γίνει). Το πρόβλημα διορθώνεται με πολλαπλά reshape μέσω ενός Selector. Αρχικά ο πίνακας ομαδοποιείται σε 1512(2Κ) ή 6048 (8Κ) ομάδες των n στηλών και στη συνέχεια οι στήλες μπαίνουν η μία μετά την άλλη με δεύτερο reshape, ώστε να προκύψει το σωστό frame των 1512 x n bit (2Κ) ή 6048 x n bit (8Κ). Ακολουθεί το σχηματικό διάγραμμα για την περίπτωση του 64-QAM. Ανάλογα είναι και τα QPSK και 16-QAM με τη διαφορά ότι οι είσοδοι του δεύτερου vertical concatenation είναι οι αντίστοιχες 1 ή 2 του 64-QAM (αντί και για τις 3 του τελευταίου):
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Σχήμα 3.1‑16: Σχηματικό διάγραμμα 64-QAM demodulator
Εφόσον πλέον το σήμα είναι σε μορφή bit, επόμενο στάδιο είναι η απεμπλοκή πρώτα συμβόλου και μετά bit. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι ακριβώς αντίστροφη της διεμπλοκής. Χρησιμοποιείται η συνάρτηση General Block Deinterleaver που πραγματοποιεί την ακριβώς αντίστροφη διαδικασία της διεμπλοκής συμβόλου με τη βοήθεια του πίνακα dvb_sym_int_table. Κατόπιν, με τη βοήθεια ενός buffer δημιουργούνται πλαίσια των 126 x n bits (ανάλογα τη διαμόρφωση) που οδηγούνται στον General Block Deinterleaver bit για να απεμπλακούν. Ο συγκεκριμένος buffer δεν εισάγει καθυστέρηση καθώς το πλαίσιο εισόδου έχει μέγεθος ακριβές πολλαπλάσιο του μεγέθους του πλαισίου εξόδου. Τα νέα πλαίσια αποπλέκονται με τη βοήθεια του πίνακα αντιστοίχησης dvb_bit_int_table και οδηγούνται σε νέο buffer που θα δημιουργήσει τα πλαίσια των r bits (βλέπε Πίνακας 3.1‑2) έτοιμα να οδηγηθούν προς τον αποκωδικοποιητή viterbi. Ο συγκεκριμένος buffer εισάγει καθυστέρηση ίση με ένα πλαίσιο εξόδου του, δηλαδή r bits. Η όλη διαδικασία της εσωτερικής απεμπλοκής πραγματοποιείται με το υπερ-μπλοκ με τίτλο “DVB-T Inner Deinterleaver” του οποίου η δομή παρουσιάζεται πιο κάτω:
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Σχήμα 3.1‑17: Σχηματικό διάγραμμα εσωτερικής απεμπλοκής
Το σήμα είναι τώρα στη μορφή που βρισκόταν μετά τη διάτρηση (έχοντας υποστεί φυσικά τις αρνητικές επιδράσεις του θορύβου). Προκειμένου να μπορεί να εισαχθεί στον αποκωδικοποιητή viterbi είναι απαραίτητο να προστεθούν τα ψηφία που είχαν διατρηθεί. Η τιμή τους δεν είναι γνωστή αυτό που θα γίνει θα είναι να προστεθούν μηδενικά. Αυτό είναι θεμιτό, γιατί θα χρησιμοποιηθεί αποκωδικοποιητής viterbi αντιποδικής κωδικοποίησης. Αυτό σημαίνει ότι θετικός αριθμός εισόδου δηλώνει λογικό 0, αρνητικός αριθμός λογικό 1 και μηδέν δηλώνει το απροσδιόριστο, αφήνοντας τον αποκωδικοποιητή να πάρει την απόφαση για μας σύμφωνα με τη συνάρτηση trellis που του έχει εισαχθεί. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, με ένα insert zero ([Διάνυσμα Διάτρησης από τον Πίνακας 3.1‑1]'), προσθέτουμε μηδενικά στις θέσεις τις διάτρησης και στη συνέχεια στέλνουμε το σήμα στον αποκωδικοποιητή viterbi (poly2trellis(7, [171 133])) με βάθος ανίχνευσης 136. Ο αποκωδικοποιητής αυτός εισάγει καθυστέρηση ίση με το βάθος του δηλαδή 136 δείγματα. Όλα τα βήματα της αποκωδικοποίησης Viterbi βρίσκονται μέσα στο υπερ-μπλοκ που ονομάζεται “Inner Decoder” και σχηματικά φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 3.1‑18: Σχηματικό Διάγραμμα Εσωτερικής Αποκωδικοποίησης
 Μετά τον αποκωδικοποιητή βρίσκεται η πρώτη μέτρηση BER που υλοποιείται. Ουσιαστικά πρόκειται για σύγκριση μεταξύ του σήματος μετά τον συγκεραστικό διαπλοκέα και του αντίστοιχου στην έξοδο του viterbi. Για να γίνει σωστή σύγκριση μεταξύ των σημάτων πρέπει να υπολογιστεί η ακριβής καθυστέρηση που έχει υποστεί το σήμα στην προσομοίωση και να διορθωθούν προβλήματα οργάνωσης πλαισίου, αν η καθυστέρηση δεν είναι ακριβές πολλαπλάσιο του μεγέθους πλαισίου που εισάγεται στο BERομετρο. Θα ασχοληθούμε με τη διαδικασία αυτή καθώς και με τον υπολογισμό της διάρκειας πλαισίου αναλυτικά στην ενότητα 3.2.
Η διαδικασία συνεχίζεται με την αντίστροφη διαδικασία της συγκεραστικής διεμπλοκής που υποστηρίζεται εσωτερικά από το Matlab με το μπλοκ convolutional deinterleaver. Προηγουμένως, η ακολουθία bit μετατρέπεται σε ακολουθία 8-bit ακεραίων με τη βοήθεια bit to integer converter και ακολουθεί ο convolutional deinterleaver με αριθμό καταχωρητών ολίσθησης 12 και βάθος 17. Η διαδικασία του συγκεραστικού απεμπλοκέα περιλαμβάνεται στο υπερ-μπλοκ με τίτλο “Outer Deinterleaver” που διαγραμματικά παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 3.1‑19: Εξωτερικός Απεμπλοκέας
 Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι το ζεύγος συγκεραστικού διεμπλοκέα και απεμπλοκέα εισάγει καθυστέρηση ίση με τόσα πλαίσια όσα ο αριθμός καταχωρητών ολίσθησης - 1 (ο αριθμός των πλαισίων που χρειάζεται για να εκκινήσει η διαδικασία). Εφόσον ο αριθμός των καταχωρητών ολίσθησης είναι 12, το ζεύγος συγκεραστικού διεμπλοκέα και απεμπλοκέα θα εισάγει καθυστέρηση 11 πλαισίων. 
Τελευταίο στάδιο πριν την πλήρη ανάκτηση του σήματος είναι η αποκωδικοποίηση του συντομευμένου Reed Solomon. Η διαδικασία υποστηρίζεται εγγενώς από το Matlab και ολοκληρώνεται εύκολα με τη βοήθεια του μπλοκ RS decoder με τα ίδια χαρακτηριστικά όπως ο RS encoder που είχε χρησιμοποιηθεί αρχικά. 

Καθώς το σήμα έχει ανακτηθεί πλέον, είμαστε έτοιμοι για την τελική μέτρηση BER. Θα χρησιμοποιηθεί παρόμοιο BERομετρο με πριν, με τη διαφορά ότι η καθυστέρηση έχει αλλάξει γιατί σε αυτήν πρέπει να προστεθεί η καθυστέρηση που εισάγει το το ζεύγος συγκεραστικού διεμπλοκέα και απεμπλοκέα δηλαδή 11 πλαίσια. Αναλυτικά στοιχεία για τις καθυστερήσεις που θα πρέπει να υπολογιστούν για τη σωστή σύγκριση στα BERόμετρα δίνονται στην ενότητα που ακολουθεί.
3.2 Υπολογισμός βασικών παραμέτρων προσομοίωσης

3.2.1 Υπολογισμός Καθυστέρησης
Πριν τον πρώτο μετρητή BER καθυστέρηση εισήχθη στα ακόλουθα σημεία: 
(σύμφωνα και με όσα ειπώθηκαν στο κεφάλαιο 3.1.1 και σύμφωνα με τον Πίνακας 3.1‑3)
· Buffer διεμπλοκής bit + τεχνητή καθυστέρηση =  m x n x 126 δείγματα (σε frame των n x 126)

· Buffer διεμπλοκής συμβόλου = 1512 x n δείγματα (σε frame των 1512 x n) (2Κ) ή 6048 x n δείγματα (σε frame των 6048 x n) (8Κ)

· Buffer απεμπλοκής bit = r δείγματα (σε frame των r)

· Αποκωδικοποιητής Viterbi 136 δείγματα (σε frame των 1632 αλλά της ιδίας κυρίαρχης περιόδου)
Για τον σωστό υπολογισμό της συνολικής καθυστέρησης είμαστε υποχρεωμένοι να ανάγουμε τους υπολογισμούς σε frames των r δειγμάτων, πλαίσια που φέρουν την περίοδο δείγματος που χρησιμοποιείται για την μέτρηση BER (κυρίαρχη περίοδος, σημειώνεται με πράσινο στο Matlab μετά την επιλογή sample time colors.

Επομένως έχουμε συνολική καθυστέρηση σε αριθμό πλαισίων για το 2Κ:
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Εξίσωση 3.2.1‑1
Μετά την αποκωδικοποίηση Viterbi τα πλαίσια αποτελούνται από 1632 δείγματα. Η καθυστέρηση επομένως θα είναι σε δείγματα:
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Εξίσωση 3.2.1‑2
Για το 8Κ οι εξισώσεις τροποποιούνται ως εξής:
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Εξίσωση 3.2.1‑3
Μετά την αποκωδικοποίηση Viterbi τα πλαίσια αποτελούνται από 1632 δείγματα. Η καθυστέρηση επομένως θα είναι σε δείγματα:
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Εξίσωση 3.2.1‑4
Καθώς η καθυστέρηση δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 1632 πρέπει να εισάγουμε για λόγους ευθυγράμμισης πλαισίων τεχνητή καθυστέρηση Δ ενός αριθμού δειγμάτων έτσι ώστε να είναι πολλαπλάσια του 1632. Αυτό γίνεται ακριβώς μετά τον αποκωδικοποιητή Viterbi ενώ η συνολική καθυστέρηση εισάγεται στο πεδίο receive delay του BERόμετρου. Στον πίνακα που ακολουθεί περιλαμβάνονται οι υπολογισμοί για την αρχική καθυστέρηση, την τεχνητή καθυστέρηση (Δ) που εισάγεται και τη συνολική καθυστέρηση (Δ’) ανάλογα με το ρυθμό κωδικοποίησης και το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται:
	 
	Λειτουργία
	2K

	Ρυθμός Κωδικοποίησης
	Διαμόρφωση
	Αρχική Καθυστέρηση (δείγματα)
	Τεχνητή Καθυστέρηση Δ
(δείγματα)
	Συνολικά δείγματα Καθυστέρησης 

	1/2
	QPSK
	5044
	1484
	6528

	
	16-QAM
	6808
	1352
	8160

	
	64-QAM
	8572
	1220
	9792

	2/3
	QPSK
	5632
	896
	6528

	
	16-QAM
	7816
	344
	8160

	
	64-QAM
	10336
	1088
	11424

	3/4
	QPSK
	5926
	602
	6528

	
	16-QAM
	8572
	1220
	9792

	
	64-QAM
	10840
	584
	11424


Πίνακας 3.2‑1: Υπολογισμοί καθυστερήσεων για λειτουργία 2Κ ανά κωδικοποίηση και διαμόρφωση
	 
	Λειτουργία
	8K

	Ρυθμός Κωδικοποίησης
	Διαμόρφωση
	Αρχική Καθυστέρηση (δείγματα)
	Τεχνητή Καθυστέρηση 
Δ

(δείγματα)
	Συνολικά Frames Καθυστέρησης
Δ’ 

	1/2
	QPSK
	9580
	212
	9792

	
	16-QAM
	15880
	440
	16320

	
	64-QAM
	22180
	668
	22848

	2/3
	QPSK
	11680
	1376
	13056

	
	16-QAM
	19912
	1304
	21216

	
	64-QAM
	28480
	896
	29376

	3/4
	QPSK
	12730
	326
	13056

	
	16-QAM
	22180
	668
	22848

	
	64-QAM
	31252
	1388
	32640


Πίνακας 3.2‑2: Υπολογισμοί καθυστερήσεων για λειτουργία 8Κ ανά κωδικοποίηση και διαμόρφωση
Για να έχουμε σωστή ένδειξη και στην έξοδο του 2ου BERομέτρου θα πρέπει να προσθέσουμε στην παραπάνω καθυστέρηση ανά πλαίσιο την καθυστέρηση των 11 πλαισίων που εισάγει το το ζεύγος συγκεραστικού διεμπλοκέα και απεμπλοκέα. Το πλαίσιο που εισάγεται στο BERομετρο είναι πλέον των 1504 bits (μετατράπηκαν οι ακέραιοι σε bit με integer-to-bit converter προκειμένου να γίνει η μέτρηση). Σύμφωνα με αυτό η συνολική καθυστέρηση σε αυτό το στάδιο (Δ’’) θα δίνεται από τη σχέση:

Δ’’ = ((Δ/1632)+11) x 1504 (δείγματα).
Εξίσωση 3.2.1‑5
 Και πάλι η καθυστέρηση αυτή εισάγεται στο πεδίο receive delay του BERόμετρου. 

3.2.2 Υπολογισμός διάρκειας χρονικού δείγματος
Σε αυτό το σημείο είμαστε έτοιμοι να υπολογίσουμε την χρονική διάρκεια του χρονικού δείγματος (διάστημα φρουρός = ¼). Αυτή θα δίδεται από την σχέση:

Ts= ΤΔ/bg*(bin/bout)

Εξίσωση 3.2.2‑1
Όπου,

Ts, η χρονική διάρκεια του χρονικού δείγματος (0.000280 για 2Κ ή 0.001120 για 8Κ)
ΤΔ, χρόνος πλαισίου μετά την εσωτερική διεμπλοκή (επιθυμητός χρόνος πλαισίου κατά την εκπομπή)

bg, αριθμός δειγμάτων στο πλαίσιο της γεννήτριας (= r βλέπε Πίνακας 3.1‑3)
bin, αριθμός δειγμάτων στην είσοδο του buffer του διεμπλοκέα bit (= n x 126 βλέπε Πίνακας 3.1‑3)
και bout, αριθμός δειγμάτων στην έξοδο του διεμπλοκέα συμβόλου =(1512 x n για 2K ή 6048 x n για 8K βλέπε Πίνακας 3.1‑3).
Η ισχύς της παραπάνω σχέσης φανερώνεται από τον εξής συλλογισμό: Το αρχικό πλαίσιο με τα bg δείγματα έχει χρονική διάρκεια ΤΔ = Ts x bg. Στη συνέχεια λόγω των buffer στον εσωτερικό διεμπλοκέα το δείγμα έχει χρονική διάρκεια ΤΔ = Ts x bg x (bout /bin).Λύνοντας ως προς Ts προκύπτει το ζητούμενο.
Το χρονικό διάστημα του χρονικού δείγματος υπολογίζεται από ένα αρχείο m-file που αρχικοποιείται κατά την εκκίνηση της προσομοίωσης και εξαρτάται καθώς είδαμε από το σχήμα διαμόρφωσης, το ρυθμό κωδικοποίησης και το διάστημα φρουρό που θα επιλεγεί.

4 Προσομοιώσεις του Συστήματος DVB-T
Σύμφωνα με όσα ειπώθηκαν στο κεφάλαιο 3, με χρήση του λογισμικού Matlab Simulink ®, δημιουργήθηκαν μοντέλα που προσομοιώνουν τη λειτουργία ενός συστήματος DVB-T σε λειτουργία 2Κ ή 8Κ, για διαφορετικά κανάλια (AWGN, Rayleigh, Rice (K=1 και Κ=10), για διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) και για διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης. Κάθε ένα μοντέλο συνίσταται στο αντίστοιχο αρχείο μοντέλου matlab (.mdl) ενώ συνοδεύεται υποχρεωτικά από το αρχείο (.m) που το αρχικοποιεί υπολογίζοντας τους πίνακες διεμπλοκής, constellation και διάρκεια χρονικού πλαισίου (3.1.1, 3.2.2). Σημειώνεται ότι το διάστημα φρουρός σε κάθε περίπτωση ορίστηκε σε ¼ και ότι δημιουργήθηκαν ενδεικτικά κάποια μοντέλα με διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης προκειμένου να διαπιστωθεί η αλήθεια της γενικής μεθοδολογίας που προτάθηκε στο κεφάλαιο 3.1.1. Λόγω των πολλών συνδυασμών που δημιουργούνται από τις 4 ελεύθερες μεταβλητές (λειτουργία, κανάλι, σχήμα κωδικοποίησης και ρυθμός κωδικοποίησης) δεν ήταν δυνατό να δημιουργηθεί μοντέλο για κάθε δυνατό συνδυασμό. Ο αναγνώστης χρησιμοποιώντας τη γενική μεθοδολογία μπορεί να φτιάξει εύκολα μοντέλα για οποιονδήποτε συνδυασμό επιθυμεί αν αυτό δεν περιέχεται στα ήδη υλοποιηθέντα. Τα ονόματα των μοντέλων που δημιουργήθηκαν, το συνοδευτικό αρχείο έναρξης καθώς και σύντομη περιγραφή των χαρακτηριστικών τους περιγράφεται στον παρακάτω πίνακα: 
	Όνομα Μοντέλου  (.mdl)
	Αρχείο Αρχικοποίησης (.m)
	Χαρακτηριστικά

	dvbt_awgn
	dvbt_table_gen2
	Λειτουργία 2Κ, AWGN, 64-QAM , Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rayleigh
	dvbt_table_gen2
	Λειτουργία 2Κ, Rayleigh, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rice
	dvbt_table_gen2
	Λειτουργία 2Κ, Rice (K=1,10), 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgn8k
	dvbt_table_gen8
	Λειτουργία 8Κ, AWGN, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rayleigh8k
	dvbt_table_gen8
	Λειτουργία 8Κ, Rayleigh, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rice8k
	dvbt_table_gen8
	Λειτουργία 8Κ, Rice (K=1,10), 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgnq
	dvbt_table_genq
	Λειτουργία 2Κ, AWGN, QPSK, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rayleighq
	dvbt_table_genq
	Λειτουργία 2Κ, Rayleigh, QPSK, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_riceq
	dvbt_table_genq
	Λειτουργία 2Κ, Rice (K=1,10), QPSK, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgn16q
	dvbt_table_gen16q
	Λειτουργία 2Κ, AWGN, 16-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rayleigh16q
	dvbt_table_gen16q
	Λειτουργία 2Κ, Rayleigh, 16-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_rice16q
	dvbt_table_gen16q
	Λειτουργία 2Κ, Rice (K=1,10), 16-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgn8kq
	dvbt_table_gen8kq
	Λειτουργία 8Κ, AWGN,QPSK, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgn8k16q
	dvbt_table_gen8k16q
	Λειτουργία 8Κ, AWGN,16-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 3/2

	dvbt_awgnr12
	dvbt_table_genr12
	Λειτουργία 2Κ, AWGN, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 1/2

	dvbt_awgnr23
	dvbt_table_genr23
	Λειτουργία 2Κ, AWGN, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 2/3

	dvbt_awgn8kr12
	dvbt_table_gen8kr12
	Λειτουργία 8Κ, AWGN, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 1/2

	dvbt_awgn8kr23
	dvbt_table_gen8kr23
	Λειτουργία 8Κ, AWGN, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 2/3

	dvbt_ricer12
	dvbt_table_genr12
	Λειτουργία 2Κ, Rice (K=1,10), 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 1/2

	dvbt_ricer23
	dvbt_table_genr23
	Λειτουργία 2Κ, (K=1,10),, 64-QAM, Ρυθμός κωδικοποιήσης 2/3


Πίνακας 3.2‑1: Συγκεντρωτικός πίνακας αρχείων προσομοίωσης

Όλα τα παραπάνω αρχεία περιέχονται στη δισκέττα που συνοδεύει την παρούσα διπλωματική εργασία.

4.1 Προσομοίωση λειτουργίας 2Κ / 8Κ για κανάλια AWGN, Rice και Rayleigh
4.1.1 Υλοποίηση
Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα dvbt_awgn, dvbt_rayleigh, dvbt_rice για τη λειτουργία 2Κ και τα dvbt_awgn8k, dvbt_rayleigh8κ, dvbt_rice8k για τη λειτουργία 8Κ έγινε προσπάθεια να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος DVB-T σε περιβάλλοντα απλού λευκού θορύβου ή πολυδιαδρομικής διάδοσης Rayleigh ή Rice (με Κ=1 ή Κ=10). Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε βασιζόταν στα εξής:

Για κάθε μοντέλο παίρνονταν μετρήσεις προσομοίωσης για διάφορους σηματοθορυβικούς λόγους που κυμαίνονταν από 1 μέχρι 50 dB (Μεταβλητή SNRv του μπλοκ AWGN όπως αναφέρθηκε στο 3.1.2.1). Πιο συγκεκριμένα πάρθηκαν μετρήσεις από 1dB μέχρι 30 dB με βήμα 1, και 2 μετρήσεις στα 40dB και 50dB (όπου η μεταβολή του ρυθμού σφάλματος (BER) είναι πλέον μικρή). 
Η μέτρηση του BER γινόταν τόσο πριν όσο και μετά την αποκωδικοποίηση Viterbi προκειμένου να μπορέσει να παρατηρηθεί η σημασία της κωδικοποίησης του σήματος και η επίδρασή της στο BER. Η τιμή που αναγράφεται στο κάθε BERομετρο (τελευταία τιμή κάθε προσομοίωσης) μεταφέρθηκε στον κεντρικό χώρο εργασίας του matlab (εκτός Simulink) με τη βοήθεια δύο signal-to-workspace μπλοκ, ένα για το κάθε  BERόμετρο. Τα μπλοκ αυτά με την κατάλληλη ρύθμιση μεταφέρουν την τελευταία τιμή του κάθε BERομέτρου (που ουσιαστικά είναι ένα διάνυσμα που περιέχει τα συνολικά λάθη (bit) που βρέθηκαν, τα συνολικά bits που εστάλησαν και την πιθανότητα λάθους όπως προκύπτει από μια απλή διαίρεση. Τα στοιχεία αυτά μεταφέρονται σε ένα διάνυσμα στον κύριο χώρο εργασίας με ονομασία της επιθυμίας του προγραμματιστή. Έτσι, το διάνυσμα του BERομέτρου πριν την αποκωδικοποίηση Viterbi ονομάστηκε BERn ενώ το τελικό BER.

Λόγω της περίεργης συμπεριφοράς του συστήματος DVB-T ανάλογα με τα κανάλια (π.χ. διαλείψεις που προκαλούν «εκρήξεις» λαθών) δεν ήταν δυνατό να εφαρμοστεί ως κριτήριο τερματισμού της κάθε προσομοίωσης (ανά SNR) κάποιο κριτήριο που να στηρίζεται στη διαφορά μεταξύ τιμών καθώς θα σύγκλινε νωρίτερα από το σωστό και θα έδινε λανθασμένα αποτελέσματα. Από την άλλη παρατηρήθηκε ότι αν εισαχθούν κριτήρια τερματισμού της τάξης του 106 bits σφαλμάτων ή 2 x 107 συνολικά bits (ανάλογα με το ποιο θα καλυφθεί πρώτο), τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είναι αρκετά αντιπροσωπευτικά για το σύνολο του συστήματος (δοκιμάστηκαν επίσης και μεγαλύτερα κριτήρια και παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά για τις πρώτες τιμές σε σχέση και με τον υπολογιστικό χρόνο που χρειάστηκε). Τελικά χρησιμοποιήθηκε για ομοιομορφία σε όλες τις προσομοιώσεις το κριτήριο τερματισμού των 106 bits σφαλμάτων ή 2 x 107 συνολικών bits. Το κριτήριο αυτό εισάγεται ως εσωτερική παράμετρος στα μπλοκ των BERομέτρων.

Η προσομοίωση αυτοματοποιείται με τη βοήθεια μικρών προγραμμάτων (.m) στο Matlab. Ο ρόλος τους είναι να προσομοιώσουν ένα ή περισσότερα μοντέλα για διάφορες τιμές SNR και στο τέλος να παρουσιάσουν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με τη μορφή γραφικής παράστασης. Η πρώτη ομαδική προσομοίωση που θα γίνει θα είναι σε σύστημα 2Κ για να παρατηρηθεί η συμπεριφορά του σε κανάλια AWGN, Rayleigh και Rice (K=1,10) ανάλογα με το SNR. Το DVBT.m αναλαμβάνει τα παραπάνω και περιγράφεται παρακάτω.
% DVBT.m προγραμμα προσομοιωσης για διαφορα καναλια και διαφορες τιμες

% SNR

% Χατζηπανος Μιχαηλ Copyright 2003

SNRVec=[1:1:30 40 50]; % Το διανυσμα που οριοθετει τις μετρησεις

BER_Vec=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για AWGN μετα Viterbi

BER_Vecray=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rayleigh μετα Viterbi

BER_Vecri=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rice (K=1) μετα Viterbi

BER_Vecri10=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rice (K=10) μετα Viterbi

BER_Vecb=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για AWGN προ Viterbi

BER_Vecrayb=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rayleigh προ Viterbi

BER_Vecrib=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rice (K=10) προ Viterbi

BER_Vecrib=[]; % Διανυσμα αποτελεσματων για Rice (K=10) προ Viterbi

for n=1:length(SNRVec); % Επαναληπτικος βροχος

    SNRv=SNRVec(n);  % Για καθε τιμη στο διανυσμα

    sim('dvbt_awgn'); % Προσομοιωση AWGN

    BER_Vec(n,:)=BER; % Αποθηκευση σε πινακα του διανυσματος αποτελεσματων μετα Viterbi

    BER_Vecb(n,:)=BERn; % Προ Viterbi

end; 

for n=1:length(SNRVec); % Ομοια για Rayleigh

    SNRv=SNRVec(n);     

    sim('dvbt_rayleigh');

    BER_Vecray(n,:)=BER;

    BER_Vecrayb(n,:)=BERn;

end; 

K=1; %Ορισμος Κ
for n=1:length(SNRVec); % Ομοια για Rice Κ=1

    SNRv=SNRVec(n); 

    sim('dvbt_rice');

    BER_Vecri(n,:)=BER;

    BER_Vecrib(n,:)=BERn;

end;

K=10; % Ορισμος Κ
for n=1:length(SNRVec); % Ομοια για Rice Κ=10

    SNRv=SNRVec(n); 

    sim('dvbt_rice');

    BER_Vecri10(n,:)=BER;

    BER_Vecrib10(n,:)=BERn;

end;

% Σχεδιασμος Γραφικων παραστασεων
plot(SNRVec(1:32),BER_Vec(:,1),'b+',SNRVec(1:32),BER_Vecray(:,1),'r*',SNRVec(1:32),BER_Vecri(:,1),'gd-',...
     SNRVec(1:32),BER_Vecri10(:,1),'yo-'); xlabel('SNR (dB)');ylabel('BER');

title('BER versus SNR in Coded DVB-T 2k'); figure;

plot(SNRVec(1:32),BER_Vecb(:,1),'b+',SNRVec(1:32),BER_Vecrayb(:,1),'r*',SNRVec(1:32),BER_Vecrib(:,1),'gd-',...

     SNRVec(1:32),BER_Vecrib10(:,1),'yo-');xlabel('SNR (dB)');ylabel('BER');

title('BER versus SNR in Uncoded DVB-T 2k');

Το αποτέλεσμα της παραπάνω προσομοίωσης μας δίνει τα παρακάτω γραφήματα:
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Σχήμα 4.1‑1: Συγκριτικό Γράφημα BER ως προς SNR με (α) ή χωρίς (β)  κωδικοποίηση σε DVB-T  2Κ για διάφορα κανάλια 

Ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία και με χρήση του  προγράμματος DVBT8k.m , το οποίο διαφέρει από το DVBT.m μόνο στο σημείο όπου καλούνται τα μοντέλα. Προφανώς τώρα θα καλεστούν τα μοντέλα που αναφέρονται στη λειτουργία 8Κ δηλαδή τα  dvbt_awgn8k, dvbt_rayleigh8κ, dvbt_rice8k. Τόσο το DVBT8k.m όσο και το DVBT.m περιέχονται στη συνοδευτική δισκέτα. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι τα ακόλουθα:
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Σχήμα 4.1‑2: Συγκριτικό Γράφημα BER ως προς SNR με (α)  ή χωρίς (β)  κωδικοποίηση σε DVB-T  8Κ για διάφορα κανάλια 

4.1.2 Συμπεράσματα

Από τα παραπάνω γραφήματα μπορούν να εξαχθούν τα εξής:

· Η  λειτουργία 8Κ απαιτεί καλύτερο σηματοθορυβικό λόγο σε κάθε περίπτωση σε σχέση με το σηματοθορυβικό λόγο που απαιτεί η λειτουργία 2Κ προκειμένου και οι δύο να παρουσιάσουν ίσα αποτελέσματα BER.

· Το προσομοιωμένο κανάλι Rayleigh (αλλά και το Rice (K=1)) έχει καταλυτική επίδραση στη λήψη του σήματος με αποτέλεσμα το BER να μην βελτιώνεται αισθητά με την αύξηση του SNR. Ισοδύναμα χρειαζόμαστε πολύ μεγαλύτερο SNR προκειμένου να μειώσουμε / εξαλείψουμε την επίδραση του καναλιού Rayleigh στο λαμβανόμενο σήμα. Καλύτερες τεχνικές πρόβλεψης του πλάτους του λαμβανόμενου σήματος ή λειτουργία σε περιβάλλον με λιγότερες διαλείψεις ίσως να βελτίωναν την απόδοση του συστήματος.
· Όπως αναμέναμε και από τη θεωρία για το κανάλι Rice μεγάλη τιμή του Κ προκαλεί μετατόπιση της καμπύλης πλησίως της καμπύλης AWGN. Από την άλλη τιμή του Κ που τείνει στο 0 προκαλεί μετατόπιση της καμπύλης προς την καμπύλη Rayleigh..

· Η επίδοση του συστήματος σε περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης με ύπαρξη απ’ ευθείας ζεύξης είναι αισθητά καλύτερη από την μη ύπαρξη αυτής. Το μέγεθος της βελτίωσης εξαρτάται άμεσα από τη σχετική ισχύ του όρου που κυριαρχεί με τους υπόλοιπους καθυστερημένους όρους του σήματος (παράγοντας Κ)
· Η κωδικοποίηση είναι ιδιαίτερα ευεργετική σε περιπτώσεις AWGN ή Rice (K=10) με μεσαίο SNR ενώ οριακά βοηθάει σε περιπτώσεις καναλιού Rayleigh ή Rice (Κ=1) ή σε περιπτώσεις χαμηλού SNR. Αυτό ήταν από την αρχή αναμενόμενο καθώς η κωδικοποίηση έχει φτιαχτεί ώστε να μπορεί να ανταπεξέρχεται σε παροδικά σφάλματα ή σύντομες διαλείψεις αν η διάλειψη είναι μεγάλης διάρκειας (όπως συχνά συμβαίνει σε κανάλι Rayleigh) η αποτελεσματικότητα της κωδικοποίησης είναι μικρή. Μπορούμε να παρατηρήσουμε καλύτερα την βελτίωση του SNR με την κωδικοποίηση ανά κανάλι με τη βοήθεια των παρακάτω γραφημάτων:

Για κανάλια AWGN 2K, Rice(K=10) 2K:


Σχήμα 4.1‑3: Σύγκριση BER με ή χωρίς κωδικοποίηση σε DVB-T AWGN 2K (α), Rice (K=10) 2K (β)

Παρατηρούμε ότι η ευεργετική επίδραση της κωδικοποίησης φαίνεται μετά τα 14dB για το κανάλι AWGN ή τα 20dB για το κανάλι Rice (K=10) καθώς πριν η χαμηλής ποιότητας λήψη δεν επιτρέπει την ουσιαστική διόρθωση λαθών. 
Για κανάλια Rayleigh 2K, Rice 2K (K=1):
Σχήμα 4.1‑4: Σύγκριση BER με ή χωρίς κωδικοποίηση σε DVB-T Rayleigh 2K (α), Rice (K=1) 2K (β)

Λόγω των βαθέων συχνών διαλέιψεων (δεδομένης και της συχνότητας Doppler που επελέγη) η επίδραση της κωδικοποίησης στη βελτίωση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος υπό όρους BER είναι ανεπαίσθητη. Το αποτέλεσμα για Rice (K=1) είναι παρόμοιο με το κανάλι Rayleigh, αν και η κωδικοποίηση οριακά βελτιώνει το λαμβανόμενο σήμα για μεγάλα SNR. 
Παρατηρώντας όλα τα παραπάνω  διαγράμματα, εξακριβώνουμε ότι και στην περίπτωσης της κωδικοποίησης, η συμπεριφορά του καναλιού Rice προσομοιάζει στην συμπεριφορά τη συμπεριφορά του AWGN για μεγάλα Κ ενώ τείνει στη συμπεριφορά του καναλιού Rayleigh όσο το Κ μικραίνει.


Παρόμοια διαγράμματα μπορούν να φτιαχτούν και για τη λειτουργία 8Κ. Τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα είναι κατά βάση όμοια με πριν αν και γενικά παρατηρείται ελαφριά χειροτέρευση του λαμβανόμενου σήματος. Τα διαγράμματα που αντιστοιχούν σε προσομοιώσεις της λειτουργίας 8Κ ακολουθούν:
Για κανάλια AWGN 8K, Rice(K=10) 8K:


Σχήμα 4.1‑5: Σύγκριση BER με ή χωρίς κωδικοποίηση σε DVB-T AWGN 2K (α), Rice (K=10) 2K 


Για κανάλια Rayleigh 8K, Rice 8K (K=1):

Σχήμα 4.1‑6: Σύγκριση BER με ή χωρίς κωδικοποίηση σε DVB-T Rayleigh (α)  ή Rice (K=1)  (β) 8K
4.2 Προσομοίωση λειτουργίας 2Κ για κανάλια AWGN, Rice και Rayleigh (QPSK και 16-QAM)
Σε περιβάλλοντα υψηλού θορύβου, όπως είδαμε και στο 4.1, η χρήση τόσο χαμηλής κωδικοποίησης ή του σχήματος διαμόρφωσης δεν ήταν ικανοποιητική υπό την έννοια ότι απαιτεί μεγάλο SNR για ικανοποιητικό BER. Ένας τρόπος να μειωθεί το BER για ίδιο SNR (σε βάρος του ρυθμού μετάδοσης) είναι η αλλαγή του σχήματος κωδικοποίησης από 64-QAM σε 16-QAM ή QPSK. Από τους πολλούς συνδυασμούς που θα μπορούσαν να προσομοιωθούν, επελέγη να προσομοιωθεί η λειτουργία 2Κ για κανάλι 16-QAM και QPSK ακριβώς για να εξακριβωθεί πόσο επιδρά η αλλαγή του σχήματος κωδικοποίησης στην καμπύλη BER προς SNR.
4.2.1 Υλοποίηση

Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα dvbt_awgnq, dvbt_rayleighq, dvbt_riceq για διαμόρφωση QPSK και τα dvbt_awgn16q, dvbt_rayleigh16q, dvbt_rice16q για για διαμόρφωση 64-QAM έγινε προσπάθεια να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος DVB-T 2Κ σε περιβάλλοντα απλού λευκού θορύβου ή πολυδιαδρομικής διάδοσης Rayleigh ή Rice (με Κ=1 ή Κ=10) για διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης αυτή τη φορά. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε ήταν παρόμοια με αυτήν που ακολουθήθηκε στην ενότητα 4.1.

Στην παρούσα προσομοίωση, για κάθε μοντέλο παίρνονταν μετρήσεις προσομοίωσης για διάφορους σηματοθορυβικούς λόγους που κυμαίνονταν από  0 μέχρι 50 dB (Μεταβλητή SNRv του μπλοκ AWGN όπως αναφέρθηκε στο 3.1.2.1). Πιο συγκεκριμένα πάρθηκαν μετρήσεις από 0dB μέχρι 30 dB με βήμα 1, και 2 μετρήσεις στα 40dB και 50dB (όπου η μεταβολή του ρυθμού σφάλματος (BER) είναι πλέον μικρή). 
Η μέτρηση του BER γινόταν και τόσο πριν όσο και μετά την αποκωδικοποίηση Viterbi προκειμένου να μπορέσει να παρατηρηθεί η σημασία της κωδικοποίησης του σήματος και η επίδρασή της στο BER. Ο τρόπος υλοποίησης και τα κριτήρια τερματισμού είναι και τα ίδια με αυτά που περιγράφηκαν στο 4.1.1. Το κριτήριο τερματισμού είναι δηλαδή  106 bits σφαλμάτων ή 2 x 107 συνολικών bits.


Η προσομοίωση που θα γίνει θα είναι σε σύστημα 2Κ για να παρατηρηθεί η συμπεριφορά του σε κανάλια AWGN, Rayleigh και Rice (K=1,10) ανάλογα με το SNR. Τα DVBTq.m και DVBT16q.m αναλαμβάνουν την αυτοματοποίηση της διαδικασίας. Η δομή τους είναι όμοια με των DVBT.m και DVBT8k.m με τη διαφορά ότι οι  μετρήσεις γίνονται από 0 dB και όχι από 1 dB. Η πλήρης περιγραφή τους περιλαμβάνεται στη δισκέτα που συνοδεύει την εργασία. 
Οι παραπάνω προσομοιώσεις παράγουν τα παρακάτω γραφήματα για 2Κ: 
 Σχήμα 4.2‑1: Συγκριτικό Γράφημα BER ως προς SNR με (α) ή χωρίς (β) κωδικοποίηση σε DVB-T  2Κ 16-QAM (διάφορα κανάλια)

Από τα παραπάνω συγκριτικά γραφήματα, μπορούμε να παρατηρήσουμε από τη μια το γεγονός ότι η διαμόρφωση QPSK έχει ως αποτέλεσμα καλύτερες τιμές BER για μικρότερους σηματοθορυβικούς λόγους αλλά και το ότι από την άλλη η κωδικοποίηση σε αυτήν την περίπτωση δεν έχει τόσο θεαματική επίδραση στα κανάλια AWGN και Rice (K=10) όσο είχε για 64-QAM λόγω των μικρών περιθωρίων βελτίωσης που έχει το σήμα (τα λάθη είναι έτσι κι αλλιώς περιορισμένα).
Τα διαγράμματα για 8Κ είναι τα εξής:

Σχήμα 4.2‑2: Συγκριτικό Γράφημα BER ως προς SNR με (α) ή χωρίς (β)  κωδικοποίηση σε DVB-T  2Κ 16-QAM (διάφορα κανάλια)
4.2.2 Συμπεράσματα

Από τα παραπάνω γραφήματα μπορούν να εξαχθούν τα εξής (εκτός των όσων ειπώθηκαν στο 4.1.2):
· Το BER μικραίνει (για ίδια SNR) αν χρησιμοποιηθεί διαμόρφωση QPSK ή 16-QΑΜ σε σχέση με τη διαμόρφωση 64-QAM. Η μείωση είναι μεγαλύτερη για QPSK και μικρότερη για 16-QAM. Η παραπάνω μείωση γίνεται σε βάρος του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Η αλλαγή του σχήματος διαμόρφωσης μπορεί να αποτελέσει πάντως λύση σε περίπτωση καναλιού με πολύ θόρυβο. 
· Η κωδικοποίηση έχει μικρή επίδραση για κανάλια Rayleigh ή Rice (K=1) για όλες τις διαμορφώσεις ενώ η επίδρασή της είναι μεγαλύτερη σε κανάλια AWGN και Rice (K=10) για μεγαλύτερες τιμές SNR. Η επίδραση αυτή είναι μεγαλύτερη για διαμόρφωση 64-QAM παρά για 16-QAM ή QPSK.

4.3 Μετρήσεις και αντιπαράθεση με τις ενδεικτικές τιμές προσομοίωσης του ETSI 
Στην τελευταία αυτή ενότητα, θα προσπαθήσουμε να εξετάσουμε την  αποτελεσματικότητα της παρούσας προσομοίωσης χρησιμοποιώντας ως οδηγό, αντίστοιχες  μετρήσεις προσομοίωσης του ETSI. Έτσι, θα αντιπαραθέσουμε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μας με τις τιμές προσομοίωσης «υπό εξέταση» που περιέχονται στο παράρτημα Α του  ETSI EN 300 744 v1.4.1 (2001-01). Εκτός από τις τιμές που προκύπτουν από τις παραπάνω προσομοιώσεις θα προσομοιωθούν επίσης ενδεικτικά και τα  dvbt_awgnr12, dvbt_awgnr23, dvbt_reicer12, dvbt_ricer23 όπως περιγράφονται στον πίνακα 3.2-1.

Στο πρότυπο του ETSI οι προσομοιώσεις γίνονται τόσο για AWGN όσο και για κανάλι Rayleigh και Rice (K=10).Η λειτουργία του DVB-T δεν διευκρινίζεται από τον ETSI. Για τις δικές μας προσομοιώσεις θα χρησιμοποιηθεί η λειτουργία 2Κ. Τα αποτελέσματα της δικής μας προσομοίωσης που μπορούν να αντιπαρατεθούν είναι μόνο αυτά για κανάλι AWGN και Rice (K=1) καθώς στην προσομοίωση του καναλιού Rayleigh από τον ETSI έχουν χρησιμοποιηθεί συγκεκριμένες διαδρομές του σήματος με συγκεκριμένες αποσβέσεις και καθυστερήσεις. Από την άλλη, το κανάλι Rayleigh του Matlab παρέχει ένα “τυχαιοποιημένο” περιβάλλον Rayleigh με σαφώς διαφορετική συμπεριφορά. Στις προσομοιώσεις ETSI έχει περιληφθεί τέλεια εκτίμηση του καναλιού και έλλειψη θορύβου φάσης (θόρυβος φάσης). Και στις δικές μας προσομοιώσεις, ο θόρυβος φάσης εξαλείφθηκε (φάση κλειδώθηκε), ενώ το κανάλι έχει εκτιμηθεί προσεγγιστικά. Το τελευταίο μπορεί να αποτελέσει παράγοντα απόκλισης μεταξύ των δύο προσομοιώσεων. 
Τα αποτελέσματα προσομοιώσεων του ETSI αναφέρονται στο C/N που απαιτείται για να έχουμε 2x10-4 πιθανότητα σφάλματος μετά την αποκωδικοποίηση Viterbi (Υποθέτουμε ότι ο αποπλέκτης MPEG 2 λειτουργεί σχεδόν χωρίς καθόλου σφάλματα (BER=10-11). Η προσομοίωση έχει γίνει σε συχνότητα 32/7MHZ. Από την άλλη εμείς κάνουμε προσομοίωση στη βασική ζώνη χρησιμοποιώντας διαφορετικά SNR Καθώς το C/N αναφέρεται στη συχνότητα μετάδοσης ενώ το SNR στη βασική ζώνη δεν μπορούμε να περιμένουμε απόλυτη ταύτιση των μεγεθών. Σε κάθε περίπτωση πάντως περιμένουμε αποτελέσματα με μικρή σχετικά απόκλιση. Τόσο τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του ETSI όσων και των δικών μας προσομοιώσεων περιέχονται συγκριτικά στον παρακάτω πίνακα:

	
	
	Απαιτούμενο C/N (dB) για BER = 2 × 10-4 μετά Viterbi (ETSI)
	Απαιτούμενο SNR(dB) για BER = 2 × 10-4 μετά Viterbi (Προσομοίωση)

	Διαμόρφωση
	Κωδικοποίηση
	AWGN
	Rice (K=10)
	AWGN
	Rice (K=10)

	QPSK
	3/4
	5.9
	10.7
	4.9
	11

	16-QAM
	3/4
	12.5
	16.7
	10.1
	17.5

	64-QAM
	1/2
	14.4
	16
	11
	15.2

	64-QAM
	2/3
	16.5
	19.3
	14
	18.4

	64-QAM
	3/4
	18
	21.7
	15.9
	19.9


Πίνακας 4.3‑1: Αντιπαράθεση τιμών προσομοίωσης ETSI και ιδίων προσομοιώσεων ανά διαμόρφωση και κωδικοποίηση
Από τον παραπάνω πίνακα, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι τιμές της προσομοίωσης μας, που έγινε στη βασική ζώνη έχουν στην πλειοψηφία τους μια απόκλιση 1-2.5 dB κάτω από τις τιμές που δίνει ο ETSI . Αυτό είναι λογικό και αφ’ενός οφείλεται στο ότι οι τιμές που δίνει ο ETSI βασίζονται σε μετρήσεις από προσομοίωση που έγιναν στην R/F ζώνη αλλά και στον διαφορετικό τρόπο με τον οποίο προσομοιώθηκε το κανάλι Rice και την μη ύπαρξη τέλειας πρόβλεψης καναλιού από την πλευρά μας. Παρόλο όμως, που τα δύο σύνολα αποτελεσμάτων δεν είναι απόλυτα συγκρίσιμα, εν τέλει συνηγορούν στο ότι η προσομοίωση του συστήματος DVB-T είχε επιτυχία καθώς εξομοίωσε με σχετική ακρίβεια τη λειτουργία ενός πραγματικού συστήματος επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. 
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