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Περίληψη 
 

 Η ανάπτυξη της τεχνολογίας δίνει πλέον τη δυνατότητα στις τηλεπικοινωνίες και 

την ψηφιακή τηλεόραση – δύο διακριτούς τεχνολογικούς τοµείς οι οποίοι µέχρι πρόσφατα 

ακολουθούσαν παράλληλη πορεία, κατέχοντας διαφορετική θέση ως προς την παροχή 

υπηρεσιών – να αλληλοσυµπληρωθούν και συνεργαζόµενοι σε αµφίδροµα δίκτυα να 

παρέχουν περισσότερες και ποιοτικά ανώτερες υπηρεσίες προς όφελος πάντα, του τελικού 

χρήστη. 

 

Παράλληλα όµως, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας δηµιουργήθηκε και µια καινούργια 

απαίτηση από τη µεριά του καταναλωτικού κοινού. Αυτή είναι η πραγµατοποίηση 

µεταφοράς τηλεοπτικού σήµατος αλλά και υπηρεσιών TCP / IP σε κινητό δέκτη µέσω 

αµφίδροµων συστηµάτων επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T). 

 

Ενώ έχουν γίνει εκτεταµένες µελέτες ως προς τη µεταφορά του τηλεοπτικού σήµατος, η 

συµπεριφορά του αµφίδροµου δικτύου από τη µεριά των υπηρεσιών TCP / ΙΡ και ιδιαίτερα 

όταν το σήµα κατευθύνεται σε κινητό δέκτη, δεν έχει ακόµα εξερευνηθεί. Αυτό ακριβώς το 

κενό πεδίο, έρχεται να καλύψει η παρούσα διπλωµατική εργασία, στα πλαίσια της οποίας, 

πιο συγκεκριµένα, έγιναν εκτενείς µετρήσεις ως προς τη συµπεριφορά του σήµατος σε 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων που 

προκαλούνται από την κίνηση του δέκτη, για διάφορες παραµέτρους εκποµπής και λήψης 

όπως είναι η µέθοδος διαµόρφωσης και ο σηµατοθορυβικός λόγος λήψης. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά 
 

DVB-T, GPRS, TCP / IP, κινητός δέκτης, κινητές επικοινωνίες, αµφίδροµα δίκτυα, 

διαλείψεις, Rayleigh, µετρήσεις. 
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Abstract 
 

 The evolution of technology makes it now possible for telecommunications and 

digital television – two separate technological fields that until now, had been following 

parallel paths, owning a different place in service providing – to join forces and by co-

operating in interactive systems to provide services superior in quantity and quality, as a 

benefit to the final user. 

 

Along with the evolution of technology, a new demand from the consuming community has 

arisen. This is to provide both digital video and TCP / IP services to mobile users through 

interactive systems of terrestrial digital television broadcasting (DVB-T). 

 

Whilst there have been extensive studies on the transmission of the video signal, the 

behavior of the interactive system from the TCP / IP services side and especially in mobile 

reception, has not yet been exploited. This field is this diploma thesis' primary target, 

throughout of which, in particular, there has been a complete set of measurements to reveal 

the behavior of the signal through a selective frequency fading channel caused by the 

mobile reception, as a function of various parameters of transmission and reception such as 

the method of modulation and the carrier to noise ratio on the receiver. 

 

 

Key Words 
 

DVB-T, GPRS, TCP / IP, mobile reception, mobile communications, interactive systems, 

fading, Rayleigh, measurements. 
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1. Εισαγωγή 

 

 

Οι τηλεπικοινωνίες και η ψηφιακή τηλεόραση είναι δύο διακριτοί τεχνολογικοί 

τοµείς οι οποίοι µέχρι πρόσφατα ακολουθούσαν παράλληλη πορεία, κατέχοντας 

διαφορετική θέση ως προς την παροχή υπηρεσιών στον τελικό χρήστη.  Η ψηφιακή 

εκποµπή ευρείας κάλυψης (digital broadcasting) ασχολείται µε µεταδόσεις από σηµείο προς 

πολλαπλά σηµεία (point-to-multipoint) και στοχεύει στην διανοµή ευρυζωνικών δεδοµένων 

– συµπεριλαµβανοµένης κινούµενης εικόνας και ήχου υψηλής ποιότητας – σε έναν µεγάλο 

αριθµό χρηστών. Αυτήν την φιλοσοφία ακολουθούν και τα συστήµατα ψηφιακής 

τηλεόρασης που σταδιακά αναµένεται να αντικαταστήσουν τις υπάρχουσες αναλογικές 

τεχνολογίες. 

 

Από την άλλη, τα σύγχρονα συστήµατα ψηφιακών τηλεπικοινωνιών, κινητών και 

σταθερών, αναπτύσσονται κάτω από την φιλοσοφία της "ένα-προς-ένα" σύνδεσης, όπως 

είναι η προσωπική οπτικοακουστική επικοινωνία, και η ανταλλαγή δεδοµένων peer-to-peer, 

συµπεριλαµβανοµένης και της πρόσβασης στο Internet. 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των δύο 

διαφορετικών αυτών τύπων δικτύων µπορούν να αλληλοσυµπληρωθούν, προσφέροντας 

καινοτοµικά αµφίδροµα δίκτυα που συνδυάζουν την αµφιδροµότητα (interactivity) µε την 

παροχή ευρυζωνικών πολυµεσικών υπηρεσιών. Πάνω σε αυτήν την φιλοσοφία βασίζεται 

ακριβώς η ιδέα της αµφίδροµης εκποµπής (interactive broadcasting). Η αξία της σύγκλισης 

αυτής φαίνεται από το ενδιαφέρον που προσελκύουν παγκοσµίως οι ερευνητικές 

προσπάθειες που είναι εστιασµένες σε αυτήν την ιδέα. 

 

Το δίκτυο που εξετάζεται σε αυτήν την εργασία συνδυάζει την τεχνολογία της επίγειας 

ψηφιακής τηλεόρασης (DVB-T) µε το ήδη υπάρχον δίκτυο κινητής τηλεφωνίας GPRS 

(General Packet Radio Service) για να προσφέρει στον τελικό χρήστη υπηρεσίες 

αµφίδροµης τηλεόρασης µαζί µε υψηλής ταχύτητας υπηρεσίες δεδοµένων. 

Χρησιµοποιώντας την πλατφόρµα DVB-T για το ευρυζωνικό downlink και χαµηλού 

ρυθµού κυψελωτή τεχνολογία για το uplink, εκµεταλλευόµαστε το βασικό χαρακτηριστικό 

των δικτύων που παρέχουν υπηρεσίες πολυµέσων: ο όγκος των δεδοµένων που προορίζεται 
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για τον τελικό χρήστη είναι πολύ µεγαλύτερος από την κίνηση που παράγει ο χρήστης 

(κυρίως αιτήσεις και επιβεβαιώσεις) και που στέλνεται πίσω στο δίκτυο µέσω του uplink.   

 

Καθώς οι ρυθµοί της κοινωνίας και οι απαιτήσεις του καταναλωτικού συνόλου αυξάνουν, 

παρόλο που η τεχνολογία των αµφίδροµων δικτύων τηλεοπτικού σήµατος και υπηρεσιών 

δεδοµένων δεν έχει ολοκληρώσει τα στάδια της εξέλιξής της για την εξυπηρέτηση χρηστών 

σταθερών δικτύων, δηµιουργήθηκε πρόωρα η ανάγκη για την ανάπτυξη αµφίδροµων 

δικτύων για την εξυπηρέτηση κινητών χρηστών. Η ανάγκη αυτή όµως, προϋποθέτει 

διαφορετική από αυτή των σταθερών χρηστών αντιµετώπιση, διότι µε τους κινητούς 

χρήστες υπεισέρχονται νέες παράµετροι που µεταβάλλουν την απόδοση των δικτύων. 

 

Το σήµα που ταξιδεύει από τον ποµπό προς τον δέκτη του χρήστη, έχει πλέον να 

αντιµετωπίσει ένα δυσµενές γι'αυτό περιβάλλον διαλείψεων και φαινόµενα 

πολυδιαδροµικής διάδοσης. Η εργασία αυτή έχει ως σκοπό να εξερευνήσει τη συµπεριφορά 

της απόδοσης του αµφίδροµου δικτύου ως προς το περιβάλλον αυτό, όχι τόσο για την 

παροχή τηλεοπτικού σήµατος για την οποία άλλωστε, ήδη έχουν γίνει εκτεταµένες µελέτες, 

αλλά περισσότερο για την παροχή υπηρεσιών δεδοµένων η οποία αποτελεί ακόµα 

ανεξερεύνητο τοµέα. 
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2. Ψηφιακή τηλεόραση κατά τα πρότυπα DVB  
 

 

2.1 Γενικά 
 

Η Ψηφιακή Τηλεοπτική Μετάδοση (Digital Video Broadcasting - DVB) καλύπτει 

όχι µόνο τη µετάδοση και τη διανοµή του υλικού του τηλεοπτικού προγράµµατος σε 

ψηφιακή µορφή µέσω  διάφορων µέσων, αλλά και µια σειρά σχετικών χαρακτηριστικών 

λειτουργιών µε σκοπό την  εκµετάλλευση των ικανοτήτων της τεχνολογίας. Με βάση τη 

συµπίεση MPEG-2, το DVB αλλάζει τη βασική δυναµική της βιοµηχανίας τηλεοπτικής 

µετάδοσης.  

 

 

2.2 DVB  – ένα αποδεδειγµένο πρότυπο 
 

Η ψηφιακή τεχνολογία καταργεί πολλά από τα τεχνικά όρια που έχουν περιορίσει 

µέχρι τώρα την ανάπτυξη της βιοµηχανίας µετάδοσης. Η ψηφιακή τεχνολογία αυξάνει τον 

αριθµό των απλών καναλιών εκποµπής που µπορούν να µεταδοθούν, την ποιότητα της 

λήψης και παρέχει στους θεατές ποιοτικά ανώτερη εικόνα µαζί µε ήχο ποιότητας CD. 

Επιπλέον, ενσωµατώνει ήχο, εικόνα και δεδοµένα σε ένα ενιαίο µέσο και καθιστά διάφορες 

υπηρεσίες διαθέσιµες στο καταναλωτικό κοινό µε χαµηλότερο κόστος.  

 

Το DVB είναι ένα σύνολο προτύπων που έχει αναπτυχθεί για να φέρει την ψηφιακή 

τηλεόραση στο σπίτι εκµεταλλευόµενο τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά µιας ολόκληρης σειράς 

υπηρεσιών, συµπεριλαµβανοµένων των δορυφορικών, των καλωδιακών και των επίγειων. 

Λόγω της χρήσης των MPEG-2 πακέτων ως µεταφορέων δεδοµένων, το DVB µπορεί να 

παραδώσει στο σπίτι σχεδόν οποιασδήποτε µορφής ψηφιακά δεδοµένα, είτε αυτή είναι 

υψηλής ευκρίνειας τηλεοπτικό σήµα (High Definition TV - HDTV), είτε τηλεοπτικό σήµα 

προτύπου πολλαπλών καναλιών (PAL/NTSC ή SECAM) είτε ακόµα δεδοµένα πολυµέσων 

ευρείας ζώνης και αµφίδροµων υπηρεσιών.  

 

Τα πρότυπα του DVB είναι ανοικτά και διαλειτουργικά. Επειδή τα πρότυπα σχεδιάζονται 

όσο το δυνατόν µε κοινοτοπία και βασίζονται στο γνωστό σύστηµα κωδικοποίησης MPEG-
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2, µπορούν να µεταφερθούν αβίαστα από κάποιο µέσο σε άλλο, κάτι το οποίο απαιτείται 

συχνά στο σηµερινό σύνθετο περιβάλλον διανοµής σήµατος. Τα σήµατα DVB 

µεταφέρονται εύκολα και ανέξοδα από το δορυφόρο στο καλώδιο και τελικά, από το 

καλώδιο προς κάποιο επίγειο προορισµό.  

 

Η πρώτη ευρωπαϊκή εµπορική ψηφιακή τηλεοπτική υπηρεσία ξεκίνησε στη Γαλλία τον 

Απρίλιο του 1996. Εντούτοις, σε ευρωπαϊκό επίπεδο, το 1998 ήταν το βασικό έτος κλειδί 

για µια σειρά από λόγους: κάποιες µεγάλες χώρες υιοθέτησαν τις ψηφιακές υπηρεσίες, η 

πρώτη ψηφιακή επίγεια υπηρεσία είχε προωθηθεί στη Μεγάλη Βρετανία και µια µεγάλη 

κίνηση για ψηφιοποίηση των καλωδιακών δικτύων είχε ξεκινήσει. 

 

 

2.3 Βελτιστοποιηµένες λύσεις για διαφορετικές πλατφόρµες  
 

Τα δορυφορικά συστήµατα, DVB-S, είναι τα παλαιότερα, πιο καθιερωµένα της 

οικογένειας των προτύπων DVB και διαµορφώνουν αδιαµφισβήτητα τον πυρήνα της 

επιτυχίας των DVB. Το σύστηµα DVB-S είναι σχεδιασµένο να αντιµετωπίζει το πλήρες 

εύρος του φάσµατος δορυφορικής αναµετάδοσης και οι υπηρεσίες που χρησιµοποιούν το 

DVB-S διαπερνούν τις έξι κατοικούµενες ηπείρους. Η εικόνα, ο ήχος και άλλα δεδοµένα 

ενθυλακώνονται στα καθορισµένου µήκους πακέτα µεταφοράς MPEG. Τα πακεταρισµένα 

δεδοµένα αποτελούν το ωφέλιµο φορτίο, το οποίο µπορεί να φέρει οποιοδήποτε συνδυασµό 

MPEG-2 τηλεοπτικού και ακουστικού σήµατος. Κατά συνέπεια οι φορείς παροχής 

υπηρεσιών είναι ελεύθεροι να παραδώσουν οτιδήποτε από πολυκαναλική τηλεόραση 

τυποποιηµένης ευκρίνειας (multiple-channel Standard Definition Television - SDTV), 

τηλεόραση 16:9 ενισχυµένης ευκρίνειας (16:9 Widescreen Enhanced Definition Television - 

EDTV) ή µονού διαύλου HDTV έως υπηρεσίες µετάδοσης πολυµέσων, δικτύων µετάδοσης 

δεδοµένων και εναέριου Internet.  

 

Το καλωδιακό σύστηµα DVB-C είναι βασισµένο στο DVB-S, αλλά το σχέδιο διαµόρφωσης 

είναι διαµόρφωση τετραγωνισµού πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) 

αντί της διαµόρφωσης τετραγωνισµού µετατόπισης φάσης (Quadrature Phase Shift Keying - 

QPSK) που  χρησιµοποιείται στο DVB-S. Το σύστηµα είναι κεντραρισµένο σε 64QAM, 

αλλά επιτρέπει επίσης χαµηλότερου αλλά και υψηλότερου επιπέδου συστήµατα. Σε κάθε 
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περίπτωση, υπάρχει µια αντίστροφη σχέση µεταξύ της χωρητικότητας και της ποιότητας 

των δεδοµένων. Σαν παράδειγµα της χωρητικότητας, ένα κανάλι 8 MHz που χρησιµοποιεί 

64QAM µπορεί να φέρει χωρητικότητα ωφέλιµου φορτίου 38.5 Mbps που είναι η ίδια µε τη 

µέση χωρητικότητα ενός αναµεταδότη 36 MHz.  

 

Το σύστηµα DVB-T προσφέρει ψηφιακή µετάδοση βασισµένη στις αρχές διαµόρφωσης 

πολλαπλών-φερόντων καλούµενη OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

και QPSK/QAM. Η OFDM χρησιµοποιεί έναν µεγάλο αριθµό φερόντων, τα οποία 

εξαπλώνουν την περιεχόµενη πληροφορία του σήµατος. Χρησιµοποιηµένη πολύ επιτυχώς 

στην Ψηφιακή Ραδιοφωνική Εκποµπή (Digital Audio Broadcasting - DAB), το σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της OFDM είναι ότι τα καταφέρνει σε ένα πολύ ισχυρό περιβάλλον, που 

καθιστά δυνατή τη λειτουργία ενός επικαλυπτόµενου δικτύου σταθµών µετάδοσης µιας 

συχνότητας, και σε κατάσταση κινητού δέκτη.  

 

Το σύστηµα DVB διανοµής σε πολλά σηµεία (DVB Multipoint Distribution System) 

χρησιµοποιεί µικροκυµατικές συχνότητες για την άµεση διανοµή στα σπίτια των θεατών. 

Το DVB-MC είναι βασισµένο στο καλωδιακό σύστηµα µετάδοσης DVB-C, και εποµένως 

επιτρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας κοινός δέκτης για καλωδιακή και αυτού του τύπου τη 

µικροκυµατική µετάδοση. Το DVB-MC χρησιµοποιεί συχνότητες κάτω από 10 GHz. Το 

DVB-MS είναι βασισµένο στο δορυφορικό σύστηµα µετάδοσης DVB-S. Τα σήµατα DVB-

MS µπορούν εποµένως να παραληφθούν από DVB-S δορυφορικούς δέκτες, που απλά 

χρειάζεται να εξοπλιστούν µε έναν µικρό µετατροπέα συχνότητας ‘MMDS’, ούτε καν ένα 

δορυφορικό πιάτο. Το DVB-MS χρησιµοποιεί συχνότητες άνω των 10 GHz.  

 

2.4 DVB-MHP 
 

Αναγνωρίζοντας την ανάγκη να εξετάσουν τη σύγκλιση των µέσων µετάδοσης, 

υπολογιστών και ηλεκτρονικών στο σπίτι, µερικά µέλη DVB έχουν αρχίσει να εξετάζουν 

τις επιπτώσεις που θα έχουν οι νέες ψηφιακές τεχνολογίες µετάδοσης στο σπίτι. Η οµάδα 

DVB Multimedia Home Platform (DVB-MHP) είναι το αποτέλεσµα. Στο σχηµατισµό της 

οµάδας MHP συνετέλεσαν διάφορες οµάδες µεταξύ των οποίων και η Ευρωπαϊκή 

Ραδιοτηλεοπτική Ένωση (European Broadcasting Union - EBU) και η ευρωπαϊκή ένωση 
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των κατασκευαστών ηλεκτρονικών ειδών ευρείας κατανάλωσης (European Association of 

Consumer Electronics Manufacturers - EACEM). 

 

Το DVB-MHP παρέχει µια ανοικτή λύση, επιτρέποντας σε πολλαπλούς φορείς παροχής 

υπηρεσιών να λειτουργήσουν µέσω ενός συµβατού οικονοµικού δέκτη στο σπίτι. Επιτρέπει 

τη λειτουργία µιας ανοικτής αγοράς µε πλήρη ανταγωνισµό σε όλα τα επίπεδα προς όφελος 

του καταναλωτή. Η λύση MHP καλύπτει ολόκληρο το σύνολο τεχνολογιών που είναι 

απαραίτητες για να εφαρµόσουν ψηφιακά διαλογικά πολυµέσα στο σπίτι, 

συµπεριλαµβανοµένων των πρωτοκόλλων, τις κοινές γλώσσες API, τις διεπαφές και άλλα 

σχετικά. Το MHP περιλαµβάνει τους µετασχηµατιστές, τους ενσωµατωµένους δέκτες TV, 

τα εν οίκω ψηφιακά δίκτυα, τους προσωπικούς υπολογιστές, τους υπολογιστές δικτύων 

κ.λπ. Με άλλα λόγια, το MHP παρέχει τη σύγκλιση της ασύρµατης µετάδοσης και του 

∆ιαδικτύου, επιτρέποντας  σε όλους έτσι, τη συµµετοχή στην κοινωνία της πληροφορίας.  

 

Οι προδιαγραφές του DVB-MHP εγκρίθηκαν από το σωµατείο οδήγησης του DVB το 

Φεβρουάριο του 2000. Αυτό το πρότυπο έχει υιοθετηθεί από το Ινστιτούτο Ευρωπαϊκών 

Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunication Standards Institute – ETSI) 

τον Ιούλιο του 2000 και µπορεί να βρεθεί στην ιστοσελίδα του ETSI.  

 

Περισσότερες από 40 εταιρείες και οργανισµοί είχαν συνδυάσει τις προσπάθειές τους για να 

εισαγάγουν υπηρεσίες και εξοπλισµό βασισµένα στο MHP το 2001. Αρχικά αυτό συνέβη 

στη Γερµανία και αργότερα επεκτάθηκε γρήγορα και σε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες .  

 

 

2.5 ∆ιαδικασία τυποποίησης του DVB  
 

Οι τεχνικές προδιαγραφές για το DVB αναπτύσσονται από το πρόγραµµα DVB 

(www.dvb.org). Μετά από την έγκριση από τo σωµατείο οδήγησης του προγράµµατος 

DVB, οι προδιαγραφές DVB προσφέρονται για προτυποποίηση στο σχετικό σώµα 

προτύπων (ETSI ή CENELEC) µέσω της Τεχνικής Επιτροπής των EBU/ETSI/CENELEC 

(JTC Broadcast), του ITU-R, του ITU-T και του DAVIC (Digital Audio-Visual Council). 

Τα αντίγραφα των προτύπων είναι διαθέσιµα στην ιστοσελίδα του ETSI ( www.etsi.org ). 
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Το πρόγραµµα DVB έχει καθορίσει και έχει δηµοσιεύσει τεχνικά πρότυπα, βασισµένα στο 

πρότυπο συµπίεσης εικόνας και ήχου ΜPEG-2 για ολόκληρη τη σειρά των µέσων 

τηλεοπτικής µετάδοσης. Αυτό άρχισε µε το πλέον ώριµο δορυφορικό πρότυπο DVB-S και 

κινήθηκε για να καλύψει τις καλωδιακές, τις  επίγειες, τις µικροκυµατικές MDS και 

SMATV µεταδόσεις.  

 

Αν και το DVB άρχισε σαν ένα ευρωπαϊκό πρόγραµµα, έχει διαδοθεί πλέον σε όλη την 

υδρόγειο, και, σαν αντίκρυσµα αυτού, τα µέλη του προγράµµατος στοχεύουν τώρα στην 

επίτευξη  παγκόσµιων προτύπων. Ο σύνδεσµος πραγµατοποιείται τακτικά µε το ITU-R και 

το ITU-T στην παγκόσµια τυποποίηση των συστηµάτων που αναπτύσσονται στο πλαίσιο 

του προγράµµατος του DVB. Το αποτέλεσµα είναι ένα περιεκτικό σύνολο διεθνών 

προτύπων που ενσωµατώνουν τις προδιαγραφές του DVB. Ο εξοπλισµός του DVB και οι 

υπηρεσίες του πρακτικά πλέον χρησιµοποιούνται σε όλες τις χώρες του κόσµου.  

 

 

 

2.6 Τα πρότυπα του DVB σε όλο τον κόσµο  
 

Η τεχνική εξέλιξη επιταχύνει, και η διάρκεια ζωής των προϊόντων µικραίνει. Τα 

δηµοσιευµένα τεχνικά πρότυπα του DVB έχουν ήδη γίνει αποδεκτά σε όλο τον κόσµο, η 

εργασία συνεχίζεται στο πρόγραµµα DVB καθώς επίσης και το ETSI συνεχίζει τις 

επεκτάσεις σε αυτά τα πρότυπα. Αυτά θα περιλαµβάνουν µια σειρά εκπληκτικών 

αµφίδροµων υπηρεσιών που θα επιτρέπουν στους θεατές να βιώσουν την τηλεόραση µε 

απολύτως διαφορετικούς τρόπους, και να δουν τηλεοπτικές εικόνες υψηλότερης ευκρίνειας 

που θα απεικονίζονται σε µεγάλες, επίπεδες οθόνες.  

 

Η Ευρώπη έχει την υψηλότερη πυκνότητα οικιών µε τηλεοπτικό δέκτη στον κόσµο και 

οδηγεί την επέκταση της ψηφιακής τηλεόρασης µέσω του DVB δεδοµένου ότι υπάρχουν 

καθιερωµένες ψηφιακές δορυφορικές και ψηφιακές επίγειες υπηρεσίες. Η Ευρώπη έχει 

υιοθετήσει το DVB για τη χρήση σε κάθε είδους πλατφόρµες.  

Η ανάπτυξη της ψηφιακής τηλεόρασης στην Ανατολική Ευρώπη είναι αργή. Οι 

περισσότερες χώρες δεν έχουν προγραµµατίσει ακόµα την επέκταση των ψηφιακών 

επίγειων υπηρεσιών.  
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Κοιτάζοντας πέρα από την Ευρώπη στο ψηφιακό επίγειο τηλεοπτικό περιβάλλον, η αγορά 

είναι πιο ανοιχτή. Η αγορά της Βόρειας Αµερικής ακολουθεί δικές της τεχνικές λύσεις για 

ψηφιακή τηλεόραση (τα πρότυπα ATSC). Στη Νότια Αµερική, όπου υπάρχει τεράστια 

δυνατότητα αγοράς, η µάχη δίνεται µεταξύ του DVB, του ιαπωνικού ανάλογου προς το 

DVB συστήµατος (ISDB-T) και του ATSC. Στην Ασία, µια άλλη τεράστια αγορά, οι 

περιστάσεις ποικίλλουν από χώρα σε χώρα. Η Αυστραλία έχει υιοθετήσει το DVB-T ως 

µηχανισµό µετάδοσης HDTV, η Νέα Ζηλανδία έχει δεσµευθεί επίσης στο DVB-T. Η 

Ιαπωνία έχει τα δικά της πρότυπα, βασισµένα στο DVB. Η κατάσταση στις περισσότερες 

άλλες χώρες στις περιοχές αυτές παραµένει ανοικτή, αν και υπάρχει πολύ ενδιαφέρον για το 

DVB, το οποίο δοκιµάζεται µαζί µε το ATSC. Η Κίνα έχει υιοθετήσει το δορυφορικό DVB 

(DVB-S) και οριστικοποιεί την υιοθέτηση του καλωδιακού DVB (DVB-C). Η Νότια 

Αφρική είναι η κύρια χώρα στην αφρικανική περιοχή όσον αφορά την ψηφιακή τηλεόραση, 

και τα δορυφορικά πρότυπα DVB χρησιµοποιούνται για την ψηφιακή ραδιοτηλεοπτική 

αναµετάδοση σε όλη την Αφρική.  

 

Σήµερα, το DVB είναι ένα πρότυπο που πραγµατικά έχει εξαπλωθεί παγκοσµίως. 

Υπάρχουν πάνω από εκατοντάδες κατασκευαστών DVB στον κόσµο και οι υπηρεσίες DVB 

είναι διαθέσιµες σε περισσότερες από 50 χώρες στις 6 κατοικούµενες ηπείρους. Χιλιάδες 

προγράµµατα µεταδίδονται µέσω της τεχνολογίας DVB. Ο αριθµός δεκτών DVB στον 

κόσµο φθάνει περίπου τα 20 εκατοµµύρια.  

 

 

2.7 Το µέλλον των προτύπων DVB   
 

Αν και το µεγαλύτερο µέρος της βασικής εργασίας που περιλαµβάνεται στη 

µετάβαση από την αναλογική στην ψηφιακή µετάδοση έχει ολοκληρωθεί, πάντα 

προκύπτουν νέες ευκαιρίες ως αποτέλεσµα αυτής της µετάβασης. Για παράδειγµα, η JTC 

Broadcast έχει καταπιαστεί µε τον καθορισµό των προδιαγραφών για το σύστηµα 

αλληλεπίδρασης µε άλλα δίκτυα συµπεριλαµβανοµένων των τηλεοπτικών δικτύων, του 

παγκόσµιου συστήµατος για κινητές επικοινωνίες (GSM), του δηµόσιου τηλεφωνικού 

δικτύου (PSTN), του ISDN, του καλωδιακού και του δορυφορικού δικτύου.  
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Προσοχή έχει στραφεί επίσης, στους τρόπους µε τους οποίους το σήµα µετάδοσης µπορεί 

να µεταφέρει νέους τύπους υπηρεσιών, ειδικότερα τις αµφίδροµες υπηρεσίες και αυτές που 

σχετίζονται µε το ∆ιαδίκτυο.  

 

Κατ' αυτό τον τρόπο, η µετάδοση ακουστικού και ψηφιακού τηλεοπτικού σήµατος 

επεκτείνεται µε την προσθήκη στις βασικές προδιαγραφές ώστε να επιτραπεί στους χρήστες 

να κάνουν πράγµατα που δεν θεωρούνταν δυνατά όταν εισήχθη αρχικά η τεχνολογία.  
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3. Το πρότυπο DVB-T 
 

 

Το πρότυπο DVB-T (ETS 300 744: Digital Video Broadcasting (DVB): Framing 

structure, channel coding and modulation for Digital Terrestrial Television (DVB-T)), όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, ορίζει τις προδιαγραφές για την επίγεια µετάδοση ψηφιακού 

τηλεοπτικού σήµατος. Αναπτύχθηκε, όπως και τα υπόλοιπα προαναφερθέντα standards, από 

το DVB Forum (www.dvb.org)  και εγκρίθηκε από τον ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute) ως πανευρωπαϊκό πρότυπο το 1997. Το πρώτο 

επίγειο ψηφιακό πρόγραµµα ξεκίνησε στην Αγγλία έναν χρόνο αργότερα. Σήµερα, 

συστήµατα DVB-T είναι σε χρήση στην Ευρωπαϊκή Ένωση, τη Ρωσία, την Ανατολική 

Ευρώπη, την Ινδία, την Σιγκαπούρη και την Αυστραλία. Το σύστηµα ATSC που 

αναπτύχθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες είναι σαφώς τεχνολογικά υποδεέστερο, ενώ το 

ISDB-T της Ιαπωνίας βασίστηκε ουσιαστικά στη φιλοσοφία του DVB-T.  

 

Καθώς το DVB-T από µόνο του ορίζει ένα σύστηµα εκποµπής ευρείας κάλυψης 

(broadcasting) χωρίς αµφιδροµότητα και δεδοµένου ότι η µορφή του σήµατος βασικής 

ζώνης και ο αλγόριθµος συµπίεσης της εικόνας περιγράφεται στην προδιαγραφή MPEG-2, 

το πρότυπο DVB-T περιορίζεται στην περιγραφή των λειτουργιών του διαµορφωτή OFDM. 

Αυτός δέχεται από τον πολυπλέκτη το MPEG-2 Transport Stream που περιέχει 

πολυπλεγµένες της υπηρεσίες εικόνας, ήχου και δεδοµένων υπό µορφή σήµατος βασικής 

ζώνης, και παράγει το προς µετάδοση RF σήµα. Το τελευταίο έχει εύρος ζώνης 8MHz και 

είναι κεντραρισµένο σε ένα από τα κανάλια 21-69 της µπάντας των UHF - δηλαδή όπως 

ακριβώς ένα αναλογικό τηλεοπτικό κανάλι. 

 

Η λειτουργία του διαµορφωτή OFDM είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Το µπλοκ διάγραµµα 

που φαίνεται παρακάτω δείχνει τις βασικές λειτουργίες της µετατροπής του σήµατος 

βασικής ζώνης στο προς µετάδοση σήµα. Οι λειτουργίες αυτές, µε τη σειρά που 

εφαρµόζονται στο MPEG-2 Transport Stream, είναι οι εξής: 

 

• Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση (randomization) 

• Εξωτερική κωδικοποίηση (προστασία έναντι λαθών µε κώδικα Reed-Solomon) 

• Εξωτερική συνελικτική διεµπλοκή (convolutional interleaving) 
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• Εσωτερική κωδικοποίηση µε διάτρητο συνελικτικό κώδικα (punctured convolutional 

code) 

• Εσωτερική διεµπλοκή (inner interleaving) στον χρόνο και στη συχνότητα  

• Αντιστοίχηση και διαµόρφωση των φερόντων  

• Πολυπλεξία κατά OFDM µε αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (IFFT) και 

διαµόρφωση του φέροντος IF 

• Άνω µετατροπή (up-conversion) στην τελική RF συχνότητα. 

 

Η τελευταία λειτουργία δεν υποστηρίζεται εγγενώς από αρκετούς διαµορφωτές, οπότε 

απαιτείται ένα εξωτερικό module για up-conversion. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 Μπλοκ διάγραµµα ενός διαµορφωτή DVB-T 

 

Οι µονάδες που σηµειώνονται µε διακεκοµµένες γραµµές στο παραπάνω σχήµα αφορούν 

την επιλογή της ιεραρχικής διαµόρφωσης (hierarchical modulation) που υποστηρίζεται 

πλήρως από το πρότυπο DVB-T. Στην περίπτωση της ιεραρχικής διαµόρφωσης, το σήµα 

βασικής ζώνης προϋπάρχει διαιρεµένο σε δύο ρεύµατα µεταφοράς (Transport Streams): ένα 

υψηλής προτεραιότητας (high priority) και ένα χαµηλής (low priority). Τα δύο σήµατα 

διαµορφώνονται ταυτόχρονα σε ένα ιεραρχικό QAM σχήµα. Ως αποτέλεσµα, ένας δέκτης 

µε κακές συνθήκες λήψης λαµβάνει µόνο το Transport Stream υψηλής προτεραιότητας, ενώ 

ένας µε καλύτερες λαµβάνει και τα δύο. Η λειτουργία ιεραρχικής διαµόρφωσης παρέχει 

σηµαντική ευελιξία στο σύστηµα, ιδίως όταν συνοδευτεί από κλιµακωτή κωδικοποίηση της 

κινούµενης εικόνας κατά MPEG-2 (scalable MPEG-2 encoding). ∆υστυχώς, η λειτουργία 
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αυτή υποστηρίζεται από λίγους διαµορφωτές και από ακόµη λιγότερους δέκτες και δεν 

εξετάζεται στην εργασία αυτή. 

 

 

3.1 Συνοπτική περιγραφή των σταδίων της διαµόρφωσης DVB-T 
 

3.1.1 Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση (randomization) 
 

Το σήµα βασικής ζώνης που εισέρχεται στον διαµορφωτή είναι σταθερού ρυθµού 

(constant bit rate - CBR) και οργανωµένο σε πακέτα σταθερού µήκους των 188 bytes, 

σύµφωνα µε το πρότυπο MPEG-2 Systems. Κάθε πακέτο ξεκινά µε το byte συγχρονισµού, 

που είναι πάντα ίσο µε 0x47. Προκειµένου να περιοριστεί το ενδεχόµενο να υπάρχουν 

µεγάλα διαστήµατα χωρίς δυαδική µεταβολή (µακριές ακολουθίες "0" ή "1" - κάτι που 

συµβαίνει π.χ. σε πακέτα κενά περιεχοµένου που χρησιµοποιούνται µόνο για stuffing), 

ακολουθείται µια διαδικασία τυχαιοποίησης. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

 
Σχήµα 3.1.1.1 Τυχαιοποίηση των εισερχόµενων δεδοµένων 

 

Το πολυώνυµο για την γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας είναι: 

 

1 + X14 + X15 

 

 

3.1.2 Εξωτερική κωδικοποίηση και συνελικτική διεµπλοκή 
 

Μετά το στάδιο της τυχαιοποίησης ακολουθεί η εξωτερική κωδικοποίηση (outer 

coding). Ένας συντοµευµένος κώδικας Reed-Solomon RS (204,188, t=8) που προκύπτει 

 31



 

από τον αρχικό συστηµατικό κώδικα RS (255,239,t=8) εφαρµόζεται σε κάθε 

τυχαιοποιηµένο πακέτο των 188 bytes. Ο κώδικας Reed-Solomon αυξάνει το µήκος του 

πακέτου κατά 16 bytes, και επιτρέπει να διορθωθούν µέχρι και 8 λανθασµένα bytes σε 

τυχαίες θέσεις µέσα στο προστατευµένο πακέτο. 

 

Μετά την κωδικοποίηση, τα προστατευµένα πακέτα υποβάλλονται σε µία συνελικτική 

διεµπλοκή (convolutional interleaving) µε βάθος I=12. Η διαδικασία διεµπλοκής βασίζεται 

στη µέθοδο Forney. 

 

Τα βήµατα στη διαδικασία της προσαρµογής, τυχαιοποίησης, εξωτερικής κωδικοποίησης 

και διεµπλοκής φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 3.1.2.1 Μορφή των δεδοµένων µετά την διαδικασία της προσαρµογής, τυχαιοποίησης, εξωτερικής 

κωδικοποίησης και διεµπλοκής 

 

 

3.1.3 Εσωτερική κωδικοποίηση και διεµπλοκή 
 

Το σύστηµα επιτρέπει µια ευρεία επιλογή διάτρητων συνελικτικών κωδίκων 

(punctured convolutional codes), βασισµένων σε έναν µητρικό συνελικτικό κώδικα µε 

ρυθµό 1/2. Τα πολυώνυµα-γεννήτριες του µητρικού κώδικα είναι G1 = 171OCT για την 
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έξοδο X και G2 = 133OCT για την έξοδο Υ. Επιπρόσθετα µε τον µητρικό κώδικα, το 

σύστηµα επιτρέπει διάτρητους κώδικες 2/3, 3/4, 5/6 και 7/8, εφαρµόζοντας συγκεκριµένα 

πρότυπα διάτρησης (puncturing patterns) στον µητρικό κώδικα. 

 

 
Σχήµα 3.1.3.1 Εσωτερική κωδικοποίηση και διεµπλοκή 

 

Η έξοδος του εσωτερικού κωδικοποιητή υφίσταται διεµπλοκή (interleaving) τόσο σε 

επίπεδο bits όσο και σε επίπεδο συµβόλων. Η ακριβής αντιστοιχία των bits εισόδου στα 

τελικά διαµορφωµένα σύµβολα εξαρτάται από τον τύπο της διαµόρφωσης που 

χρησιµοποιείται. Η διαδικασία της εσωτερικής κωδικοποίησης και διεµπλοκής είναι αρκετά 

πολύπλοκη και η περιγραφή της ξεφεύγει από τον σκοπό αυτής της εργασίας.  

 

 

3.1.4 ∆ιαµόρφωση και µετάδοση 
 

Η διαδικασία της εσωτερική διεµπλοκής παράγει µια ακολουθία από bits ήδη 

οργανωµένη σε σύµβολα QAM. Όπως προαναφέρθηκε, τα δυνατά σχήµατα διαµόρφωσης 

είναι: QPSK (2 bits/symbol), 16QAM (4 bits/symbol) και 64QAM (6 bits/symbol). Τα 

constellation maps για κάθε τύπο διαµόρφωσης περιγράφονται αναλυτικά στο πρότυπο 

DVB-T. 

 

Τα σύµβολα οµαδοποιούνται και µεταδίδονται ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας πολυπλεξία 

OFDM. Κάθε σύµβολο OFDM αποτελείται από ένα σύνολο 6817 ("8k mode") ή 1705 ("2k 

mode") φερόντων και µεταδίδεται µε διάρκεια TS=896µsec και TS=224µsec αντίστοιχα. Η 

απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών φερόντων είναι ∆f=1116Hz και ∆f=4464Hz για τις δύο 

καταστάσεις λειτουργίας αντίστοιχα. Η ορθογωνιότητα µεταξύ των φερόντων (εξ' ης και ο 

χαρακτηρισµός "orthogonal") εξασφαλίζεται από το γεγονός ότι ∆f=1/TS πάντα. Με τη 

συνθήκη αυτή, η διάταξη των φερόντων αποκτά την εξής µορφή: 
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Σχήµα 2.1.4.1 Φάσµα του σήµατος OFDM 

 

Το συνολικό εύρος ζώνης του σήµατος DVB-T ανέρχεται στα 7.61MHz. 

 

Το κάθε σύµβολο OFDM αποτελείται από δύο µέρη: ένα ωφέλιµο τµήµα µε διάρκεια TU 

και ένα διάστηµα φρούρησης (guard interval), µε διάρκεια D. Το διάστηµα φρούρησης 

αποτελείται από µια κυκλική επανάληψη του ωφέλιµου τµήµατος, και εισάγεται πριν από 

αυτό. 68 διαδοχικά σύµβολα OFDM αποτελούν ένα πλαίσιο OFDM (OFDM frame), ενώ 

τέσσερα διαδοχικά πλαίσια αποτελούν ένα υπερ-πλαίσιο (OFDM super-frame). 

 

Μέσα σε κάθε σύµβολο OFDM, οι πληροφορίες που µεταφέρονται από τα 6817 φέροντα 

µπορεί να είναι είτε δεδοµένα είτε πληροφορίες συγχρονισµού και γενικώς δεδοµένα 

χρήσιµα για την καλή λειτουργία του δέκτη. Τα φέροντα που δεν φέρουν πληροφορία 

διακρίνονται σε: 

 

• ∆ιεσπαρµένα φέροντα-πιλότοι (pilot carriers). Αυτά εκπέµπουν εκ περιτροπής ένα 

δεδοµένο σήµα, το οποίο γνωρίζει ο δέκτης. Μετρώντας την ισχύ των φερόντων 

αυτών, ο δέκτης µπορεί ανά πάσα στιγµή να σχηµατίσει µια εκτίµηση της απόκρισης 

συχνότητας (frequency response) του καναλιού. 

• Σταθερά φέροντα-πιλότοι. Αυτά κατέχουν σταθερή θέση µέσα στο σύµβολο. 

• Φέροντα σηµατοδοσίας παραµέτρων µετάδοσης (Transmission Parameter Signalling 

carriers). Αυτά κατέχουν επίσης σταθερή θέση µέσα στα σύµβολο, και πληροφορούν 

το δέκτη για τις παραµέτρους που χρησιµοποιούνται στη µετάδοση (ρυθµός 

 34



 

κωδικοποίησης, διάρκεια διαστήµατος φρούρησης, τύπος διαµόρφωσης), ούτως 

ώστε ο δέκτης να µπορεί να προσαρµόζεται αυτόµατα. 

 

 

3.2 Ωφέλιµο bit rate 
 

Η τιµή που τελικά ενδιαφέρει τον µέσο χρήστη µιας πλατφόρµας DVB-T είναι το 

ωφέλιµο bit rate που µπορεί να µεταφερθεί από το σήµα DVB-T, δηλαδή ο ρυθµός του 

MPEG-2 Transport Stream που µεταδίδεται. Ο ρυθµός αυτός εξαρτάται από τη διάρκεια του 

διαστήµατος φρούρησης, τον ρυθµό κωδικοποίησης και τον τύπο της διαµόρφωσης, όπως 

φαίνεται και στην ακόλουθο πίνακα (τιµές σε Mbps). 

 

 
Πίνακας 2.2.1 Ωφέλιµο bitrate συναρτήσει του σχήµατος διαµόρφωσης 

 

Ο συνδυασµός των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν βρίσκεται στην επιλογή του 

χρήστη. Γενικά πάντως ισχύει ότι όσο αυξάνει το bit rate, τόσο πιο ευάλωτο γίνεται το 

σήµα σε φαινόµενα διαλείψεων και πολυδιαδροµικής µετάδοσης (multipath). 
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4. Μετάδοση δεδοµένων IP πάνω από το κανάλι DVB-T 
 

 

Έχοντας εξασφαλίσει καλές συνθήκες µετάδοσης για το MPEG-2 Transport Stream 

πάνω από το κανάλι DVB-Τ, αποµένει να εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο τα πακέτα IP θα 

ενθυλακώνονται (encapsulate) πάνω στα MPEG-2 transport packets. Τα τελευταία έχουν 

σταθερό µήκος 188 bytes, εκ των οποίων τα 4 είναι η επικεφαλίδα (header). Προκειµένου 

λοιπόν τα IP πακέτα αφενός να ενθυλακωθούν στο ρεύµα µεταφοράς και αφετέρου να 

διακρίνονται σαφώς από τα πακέτα που µεταφέρουν τα προγράµµατα ψηφιακής 

τηλεόρασης, πρέπει να υιοθετηθεί µια διαδικασία που να εκτελεί λειτουργίες αντιστοίχησης 

(mapping), προσαρµογής (adaptation) και κατακερµατισµού (segmentation). Οι λειτουργίες 

αυτές ορίζονται από το πρότυπο ETSI EN 301 192 (Digital Video Broadcasting (DVB); 

DVB specification for data broadcasting). Το πρότυπο αυτό ορίζει τέσσερις διαφορετικές 

φιλοσοφίες ενθυλάκωσης: 

 

• ∆ιοχέτευση δεδοµένων (data piping). Στη µέθοδο αυτή, τα δεδοµένα των IP πακέτων 

ενσωµατώνονται απευθείας ως φορτίο (payload) στα MPEG-2 transport packets. 

 

• Ροή δεδοµένων (data streaming). Η µέθοδος αυτή είναι πιο κατάλληλη για υπηρεσίες 

streaming over DVB. Το data stream διαµορφώνεται σε ένα συµβατό MPEG-2 

Elementary Stream, το οποίο µε τη σειρά του οργανώνεται σε πακέτα, κατά τη δοµή 

του PES (Packetized Elementary Stream). Τέλος, τα πακέτα PES κατακερµατίζονται 

και διανέµονται στο φορτίο των MPEG-2 transport packets. 

 

• Ενθυλάκωση πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multiprotocol encapsulation). Η µέθοδος 

αυτή αναπτύχθηκε για να µεταφέρονται πακέτα διάφορων πρωτοκόλλων (π.χ. 

TCP/IP) πάνω από το κανάλι DVB. Τα πακέτα πληροφορίας ενσωµατώνονται σε 

data sections, όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο MPEG-2 DSM-CC (ISO/IEC 

18318-6). Με τη σειρά τους, τα data sections είναι πλήρως συµβατά µε τη δοµή 

private_section που ορίζεται στο MPEG-2 Systems (ISO/IEC 13818-1) και 

ενσωµατώνονται απευθείας στο Transport Stream όπως ορίζει η παραπάνω 

προδιαγραφή. Από την πλευρά του χρήστη, τα πακέτα που προορίζονται γι' αυτόν 

διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα δεδοµένα του Transport Stream µε κριτήριο αφ'ενός 
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το πεδίο MAC (που αποθηκεύεται στα αντίστοιχα πεδία του section header, όπως 

δείχνει το σχήµα) και αφ' ετέρου µε τη διεύθυνση IP, αν πρόκειται για πακέτα IP. Η 

τεχνική του Multiprotocol encapsulation είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην 

παρούσα εργασία. 

 

 
Σχήµα 4.1 Ενσωµάτωση της MAC address στο section header 

 

• Περιοδική εκποµπή δεδοµένων (data carousel). Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη για 

µετάδοση δεδοµένων χωρίς αµφιδροµότητα (interaction). Τα προς αποστολή 

δεδοµένα - που αφορούν κυρίως µεγάλες οµάδες χρηστών παρά µεµονωµένους 

χρήστες- οργανώνονται σε οµάδες (groups) και εκπέµπονται κυκλικά ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, ώστε να είναι προσπελάσιµα από τον καθένα. 
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5. Αρχιτεκτονική ενός δικτύου αµφίδροµης ψηφιακής τηλεόρασης 
 

 

Αν η παροχή υπηρεσιών δεδοµένων πάνω από µια πλατφόρµα επίγειας ψηφιακής 

τηλεόρασης περιοριστεί σε εφαρµογές multicasting, όπου τα δεδοµένα εκπέµπονται 

περιοδικά µε προορισµό µια µεγάλη οµάδα χρηστών (κατ' αναλογία του teletext της 

αναλογικής τηλεόρασης ή του RDS του ραδιοφώνου), τότε µπορούν να εφαρµοστούν 

τεχνικές σαν το data carousel ή το multicast data streaming της προηγούµενης παραγράφου. 

Έτσι, ο τελικός χρήστης µπορεί µέσω ενός κατάλληλου δέκτη και χωρίς επιπλέον 

εξοπλισµό να έχει πρόσβαση σε υπηρεσίες δεδοµένων ευρείας ζώνης. 

 

Αν όµως η υπηρεσία δεδοµένων απαιτεί αµφιδροµότητα (π.χ. επικοινωνία χρήστη µε 

χρήστη ή απλή πρόσβαση στο Internet) τότε, δεδοµένου ότι το σύστηµα DVB-T δεν 

προβλέπει κανάλι επιστροφής (uplink), είναι απαραίτητη η χρήση ενός ξεχωριστού δικτύου 

που θα µπορεί να υποστηρίζει IP κίνηση και που θα χρησιµοποιηθεί για αυτόν ακριβώς τον 

σκοπό. 

 

Μέχρι τώρα, η τεχνική IP over DVB περιοριζόταν µόνο στο configuration του δορυφορικού 

DVB-S σε συνδυασµό µε ένα απλό PSTN κανάλι επιστροφής. Ένα τέτοιο σύστηµα 

παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα: 

 

• χρειάζεται ειδικό εξοπλισµό και εγκατάσταση για δορυφορική λήψη 

 

• οι φτωχές επιδόσεις του τηλεφωνικού καναλιού περιορίζουν το ρυθµό του downlink 

σε αµφίδροµες ζεύξεις 

 

• ο χρήστης πρέπει να ξεκινήσει µια διαδικασία σύνδεσης από την πλευρά του PSTN 

(dialup) κάθε φορά που θέλει να έχει πρόσβαση στο δίκτυο 

 

• η µεγάλη καθυστέρηση που εισάγουν τόσο τα τηλεφωνικά modems όσο και η 

δορυφορική ζεύξη δηµιουργούν έναν πολύ µεγάλο χρόνο ανακύκλωσης (round-trip 

delay time) που περιορίζει σηµαντικά τον ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. 
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Αντιθέτως, η υλοποίηση ενός δικτύου ψηφιακής τηλεόρασης βασισµένου στην επίγεια 

τεχνολογία DVB-T επιτρέπει εύκολη και αξιόπιστη λήψη του ψηφιακού σήµατος µέσω µιας 

απλής κεραίας UHF, εσωτερικής ή εξωτερικής. Επιπλέον, η τεχνολογία των ασυρµάτων 

δικτύων προσφέρει µόνιµη σύνδεση στο δίκτυο επιστροφής, παρέχοντας τη δυνατότητα της 

πρόσβασης οποιαδήποτε στιγµή (anytime access). Έτσι, το uplink µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί όχι µόνο για πρόσβαση στο Internet, αλλά και για αποστολή δεδοµένων IP 

στον service provider (τηλεοπτικός σταθµός), υλοποιώντας κατ' αυτόν τον τρόπο ένα 

πλήρες δίκτυο πραγµατικά αµφίδροµης (truly interactive) τηλεόρασης. 

Η αρχιτεκτονική του δικτύου αυτού φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 

 

 
Σχήµα 5.1 Αρχιτεκτονική  γενικού µοντέλου αµφίδροµων δικτύων DVB 

 

Η χρήση της πλατφόρµας DVB-T για το downlink προσφέρει µία εκτεταµένη περιοχή 

κάλυψης (macrocell) εντός της οποίας βρίσκονται οι υπολογιστές των χρηστών. Το κανάλι 

επιστροφής µπορεί να στηρίζεται σε διάφορα συστήµατα όπως κυψελωτό δίκτυο 

ασύρµατου δικτύου δεδοµένων (Wireless LAN – WLAN), απλό ενσύρµατο τηλεφωνικό 

δίκτυο (PSTN), ψηφιακό τηλεφωνικό δίκτυο (ISDN) ή δίκτυο κινητής τηλεφωνίας GSM ή 

GPRS – το τελευταίο θα χρησιµοποιήσουµε και στο αµφίδροµο δίκτυο της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. 
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5.1 Αρχιτεκτονική του service provider 
 

Ο "πυρήνας" της πλατφόρµας εκποµπής, που βρίσκεται υπό τον έλεγχο του service 

provider, αποτελείται από τον πολυπλέκτη MPEG-2, τον ποµπό DVB-T και το τοπικό 

δίκτυο IP. Ένας σταθµός βάσης (Base Station - BS) του δικτύου που χρησιµοποιείται για το 

κανάλι επιστροφής, συλλέγει τα πακέτα των χρηστών που περιέχουν κυρίως αιτήσεις και 

επιβεβαιώσεις και τα στέλνει στον δροµολογητή του συστήµατος (IP Routing Gateway). 

Αυτός δροµολογεί τα πακέτα στο τοπικό δίκτυο ενώ ταυτόχρονα απαγορεύει την 

αντίστροφη ροή κίνησης, καθιστώντας έτσι το κανάλι επιστροφής χρησιµοποιήσιµο 

αυστηρά για το uplink και όχι για διανοµή πληροφορίας. Τα δεδοµένα που στέλνονται στο 

δίκτυο του service provider από τους χρήστες και προορίζονται για το Internet, στέλνονται 

στο διαδίκτυο µέσω ενός proxy server. 

 

Τα πακέτα IP που προορίζονται για τους τελικούς χρήστες και προέρχονται είτε από 

τοπικούς servers είτε από το Internet, συλλέγονται από τον IP to DVB Gateway, που είναι 

ενσωµατωµένος στον πολυπλέκτη MPEG-2. Το ειδικό αυτό software αναγνωρίζει τα 

πακέτα που προορίζονται για τους χρήστες διαβάζοντας τη διεύθυνση προορισµού τους, τα 

φιλτράρει ανάλογα µε τις ρυθµίσεις που έχει θέσει ο διαχειριστής του συστήµατος, και 

τέλος τα ενσωµατώνει στο DVB-compliant MPEG-2 Transport Stream χρησιµοποιώντας 

την τεχνική του multi-protocol encapsulation. Τα προσαρµοσµένα πακέτα προωθούνται 

στον πυρήνα πολυπλεξίας (multiplexing kernel) που πολυπλέκει την IP κίνηση µε 

προγράµµατα ψηφιακής τηλεόρασης, είτε ζωντανά (live) είτε αποθηκευµένα (pre-recorded) 

και παράγει το τελικό Transport Stream, το οποίο είναι σταθερού ρυθµού. Το τελευταίο 

οδηγείται στην είσοδο του διαµορφωτή OFDM, το οποίο το µετατρέπει στο προς µετάδοση 

RF σήµα. Τέλος, το σήµα ενισχύεται από έναν γραµµικό ενισχυτή (η γραµµικότητα είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για την εκποµπή ενός σήµατος OFDM) και εκπέµπεται σε ένα 

κανάλι εντός της µπάντας των UHF.  

 

 

5.2 Το σύστηµα του τελικού χρήστη 
 

Στην πλευρά του τελικού χρήστη, µια τυπική κεραία UHF και ένας κοινός 

(γραµµικός) ενισχυτής χρησιµοποιείται για τη λήψη του ψηφιακού σήµατος. Πρόκειται για 
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τον ίδιο εξοπλισµό που χρησιµοποιείται και για την αναλογική λήψη. Εκείνο που απαιτείται 

είναι ένας ψηφιακός δέκτης DVB-T, ο οποίος µπορεί να παρέχεται σε µορφή PCI κάρτας 

και µπορεί να ενσωµατωθεί σε οποιονδήποτε υπολογιστή.  

 

 
Σχήµα 5.2.1 DVB-T δέκτης υπό µορφή PCI κάρτας 

 

Η κάρτα αυτή συλλέγει τo RF σήµα από την κεραία και µέσω ειδικού λογισµικού επιτρέπει 

εύκολη πρόσβαση σε προγράµµατα τηλεόρασης και υπηρεσίες IP που έχουν ενθυλακωθεί 

µέσα στο MPEG-2 Transport Stream. Η κάρτα ρυθµίζεται να εξάγει µόνο τα πακέτα που 

φέρουν την MAC διεύθυνσή της και να επανασυναρµολογήσει τα IP datagrams, τα οποία 

µε τη σειρά τους παραδίδονται στη στοίβα TCP/IP του υπολογιστή για περαιτέρω 

επεξεργασία.  

 

Όσον αφορά το uplink, ανάλογα µε το δίκτυο και την τεχνολογία που χρησιµοποιείται για 

την πραγµατοποίηση του καναλιού επιστροφής, ο χρήστης συνδέεται µε την αντίστοιχη 

υπηρεσία δεδοµένων η οποία αναλαµβάνει να µεταδώσει τις αιτήσεις και τις επιβεβαιώσεις 

του στον παροχέα υπηρεσιών, ο οποίος βέβαια είναι συνδεδεµένος µε την ίδια υπηρεσία 

δεδοµένων µέσω του ίδιου δικτύου. 
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6. ∆ιαλείψεις 
 

 

Στην περίπτωση που το αµφίδροµο δίκτυο ψηφιακής τηλεόρασης απευθύνεται σε 

κινητούς χρήστες, µόνο και µόνο λόγω της µετακίνησης των χρηστών δηµιουργούνται νέες 

παράµετροι και παράγοντες που επιβαρύνουν την απόδοση του δικτύου, τους οποίους θα 

πρέπει να είναι σε θέση να αντιµετωπίσει. Οι κυριότεροι από αυτούς τους παράγοντες είναι 

οι διαλείψεις και τα φαινόµενα πολυδιαδροµικής διάδοσης. 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Οι διαλείψεις είναι γνωστές από τη βραχυκυµατική µετάδοση, όπου το επίπεδο 

ισχύος του λαµβανόµενου πεδίου µπορεί να ποικίλει έντονα λόγω των ατµοσφαιρικών 

διαταραχών. 

 

Στην αναλογική τηλεόραση, ο όρος "διάλειψη" είναι ουσιαστικά άγνωστος, περισσότερο 

γίνεται λόγος για "σκιές κεραιών" ή "εικόνες ειδώλων". Οι διαλείψεις είναι δευτερεύουσας 

σηµασίας δεδοµένου ότι µπορούν να αντιµετωπιστούν σχεδόν εξολοκλήρου µέσω της 

κατευθυντικότητας και του ακριβούς προσανατολισµού της κεραίας Yagi για τη σταθερή 

λήψη τηλεοπτικού σήµατος στο σπίτι. Παρόλα αυτά, τα διάφορα φαινόµενα διαλείψεων 

µπορούν να παρατηρηθούν στην αναλογική καλωδιακή τηλεόραση, παραδείγµατος χάριν σε 

µια οµάδα διαµερισµάτων που συνδέεται µε το καλωδιακό δίκτυο µε µια ή περισσότερες 

υποδοχές κεραιών σε κάθε διαµέρισµα. Εάν οι υποδοχές δεν τερµατιστούν ανάλογα, 

προκύπτουν ανακλάσεις µε σταθερό επίπεδο ισχύος και φάση που µπορεί να προκαλέσουν 

εξασθένηση αρκετών dB σε ακριβώς υπολογίσιµα σηµεία στο καλώδιο.  

 

Εκτός από την αναλογική τηλεόραση και η λήψη δορυφορικού τηλεοπτικού σήµατος 

µπορεί να εξασθενήσει από διαλείψεις. Γνωστά φαινόµενα είναι το τρεµόπαιγµα 

(flickering) της λαµβανόµενης εικόνας που προκαλείται από τα αεροπλάνα ή µια πτώση 

στην ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος που προκαλείται από µία επερχόµενη καταιγίδα.  
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Όλες οι παραπάνω καταστάσεις λήψης έχουν το εξής κοινό: ο δέκτης είναι σταθερός και 

υπάρχει πάντα άµεση γραµµή οπτικής επαφής µε τον ποµπό του τηλεοπτικού σήµατος (line 

of sight – LOS).  

 

Εξετάζοντας τις διαλείψεις από τη µεριά του DVB, οι επιρροές στην καλωδιακή (DVB-C) 

και τη δορυφορική (DVB-S) λήψη είναι παρόµοιες µε αυτές στην αναλογική λήψη µιας και 

η µετάδοση χαρακτηρίζεται από σταθερό δέκτη. Το DVB-T όµως, καλύπτει τη µετάδοση 

τόσο για σταθερό όσο και για φορητό και κινητό δέκτη, πράγµα που οξύνει την επιρροή 

των διαλείψεων.  

 

 

6.2 Προκαταρκτικές έννοιες  
 

Σε ένα σύστηµα ασύρµατων επικοινωνιών, τα σήµατα µπορεί να ταξιδέψουν µέσω 

πολλαπλών διαδροµών µεταξύ ποµπού και δέκτη. Αυτό το φαινόµενο που καλείται 

πολυδιαδροµική διάδοση, έχει ως αποτέλεσµα ο δέκτης του σήµατος να παρατηρεί αλλαγές 

στο πλάτος, τη φάση και τη γωνία άφιξης του εκπεµπόµενου σήµατος. Αυτές οι αλλαγές 

που συνιστούν το φαινόµενο γνωστό ως πολυδιαδροµικές διαλείψεις, χαρακτηρίζονται από 

δύο κύριες µορφές: µεγάλης κλίµακας και µικρής κλίµακας διαλείψεις. Επιπλέον αυτές οι 

µορφές προκαλούν συγκεκριµένους τύπους εξασθένησης του σήµατος. To Σχήµα 6.2.1 

παρουσιάζει τους τύπους διαλείψεων και τις σχετικές εξασθενήσεις τους. 

 

 
Σχήµα 6.2.1 Μορφές διαλείψεων και εξασθένηση διαύλου 
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Η πρώτη µορφή διαλείψεων, διαλείψεις µεγάλης κλίµακας, αναφέρεται στην απώλεια 

διαδροµής που προκαλείται όταν το σήµα ταξιδεύει πάνω από µεγάλες περιοχές. 

Οιδιαλείψεις µεγάλης κλίµακας χαρακτηρίζουν τις απώλειες λόγω των αρκετά µεγάλων 

φυσικών αντικειµένων στην πορεία του σήµατος όπως είναι οι λόφοι ή τα δάση. Η απώλεια 

διαδροµής χαρακτηρίζεται από µια µέση απώλεια (λόγω της απόστασης µεταξύ του ποµπού 

και του δέκτη και των χαρακτηριστικών περιβάλλοντος διάδοσης) και µια διακύµανση 

γύρω από τη µέση απώλεια.  

 

Από την άλλη, οι διαλείψεις µικρής κλίµακας, χαρακτηρίζουν τα αποτελέσµατα των µικρών 

αλλαγών στο διάστηµα µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Αυτές οι αλλαγές µπορούν να 

προκληθούν από την κινητικότητα του ποµπού, του δέκτη ή των ενδιάµεσων αντικειµένων 

στην πορεία του σήµατος. Οι µικρής κλίµακας αλλαγές οδηγούν σε ιδιαίτερες διακυµάνσεις 

του πλάτους και της φάσης των σηµάτων. Οι διαλείψεις µικρής κλίµακας είναι επίσης 

γνωστές ως διαλείψεις Rayleigh, δεδοµένου ότι η διακύµανση της περιβάλλουσας του 

σήµατος είναι κατανεµηµένη κατά Rayleigh όταν δεν υπάρχει κύρια διαδροµή µεταξύ του 

ποµπού και του δέκτη (γραµµή οπτικής επαφής, non line of sight – NLOS). Όταν υπάρχει 

κύρια διαδροµή µεταξύ ποµπού και δέκτη, δηλαδή γραµµή οπτικής επαφής ή ισχυρή 

συνιστώσα κατοπτρικής ανάκλασης από συγκεκριµένη γωνία, οι διακυµάνσεις 

περιγράφονται στατιστικά από την κατανοµή Rice, οπότε και το φαινόµενο αναφέρεται ως 

διαλείψεις Rice.  

 

Το Σχήµα 6.2.1 παρουσιάζει δύο µορφές διαλείψεων µικρής κλίµακας. Η πρώτη, διασπορά 

σήµατος, αναφέρεται στη χρονική διασπορά του σήµατος. Η διασπορά έχει ως αποτέλεσµα 

οι ψηφιακοί παλµοί που εκπέµπονται στο σήµα να διαπλατυνθούν στο πεδίο του χρόνου. Η 

δεύτερη µορφή, µεταβολή διαύλου, απεικονίζει τη χρονικά µεταβαλλόµενη συµπεριφορά 

του καναλιού που οφείλεται στη σχετική κινητικότητα µεταξύ του ποµπού και του δέκτη ή 

των αντικειµένων στην πορεία του σήµατος. Και οι δύο µορφές µπορούν να 

χαρακτηριστούν στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας από τους τύπους εξασθένησης.  

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2.1, οι τύποι εξασθένησης των µορφών διασποράς είναι οι 

επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις (frequency selective fading) και οι επίπεδες - 

ως προς τη συχνότητα - διαλείψεις (flat fading). Από την άποψη του πεδίου του χρόνου, οι 

επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις εµφανίζονται όταν το µέγιστο της διασποράς 
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ενός συµβόλου είναι µεγαλύτερο από τη διάρκεια του συµβόλου. Συνεπώς, ένα άλλο όνοµα 

για αυτήν την εξασθένηση είναι "διασυµβολική παρεµβολή" (intersymbol interference). 

Από την άποψη του πεδίου της συχνότητας, οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις 

εµφανίζονται όταν οι φασµατικές συνιστώσες ενός σήµατος επηρεάζονται κατά 

διαφορετικό τρόπο από το δίαυλο. Ειδικότερα, οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα 

διαλείψεις εµφανίζονται όταν το συνεκτικό εύρος ζώνης  του καναλιού (το εύρος ζώνης του 

καναλιού στο οποίο όλες οι συνιστώσες υπόκεινται στο ίδιο επίπεδο εξασθένησης) είναι 

µικρότερο από το εύρος ζώνης του σήµατος. Όταν δεν πληρούνται οι παραπάνω 

προϋποθέσεις για τις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις, οι διαλείψεις 

αναφέρονται ως επίπεδες. Σε αυτήν την περίπτωση τα χαρακτηριστικά του διαύλου είναι 

περίπου ίδια για όλες τις συχνότητες.  

 

Το Σχήµα 6.2.1 παρουσιάζει επίσης, τύπους υποβάθµισης των µορφών χρονικής µεταβολής 

του καναλιού. Αυτοί είναι οι γρήγορες διαλείψεις (fast fading) και οι αργές διαλείψεις  

(slow fading). Από την άποψη του πεδίου του χρόνου, οι γρήγορες διαλείψεις αναφέρονται 

στην κατάσταση κατά την οποία ο χρόνος συνοχής του καναλιού (µια αναµενόµενη χρονική 

διάρκεια κατά την οποία η απόκριση του καναλιού είναι αµετάβλητη) είναι µικρότερος από 

τη διάρκεια συµβόλων.  
 

Πρίν την περιγραφή των γρήγορων διαλείψεων στο πεδίο της συχνότητας είναι απαραίτητο 

να εισαχθεί η έννοια της συχνότητας Doppler. Η συχνότητα (fm) Doppler χαρακτηρίζει τη 

µέγιστη ολίσθηση συχνότητας Doppler των σηµάτων σε ένα κινητό περιβάλλον. Αυτό 

υπολογίζεται ως εξής:  fm = ν / λ . Όπου 'ν' είναι η σχετική ταχύτητα µεταξύ ποµπού και 

δέκτη και 'λ' είναι το µήκος κύµατος του διαδιδόµενου σήµατος. Με βάση τα παραπάνω, 

είναι δυνατόν να δειχθεί ότι στο πεδίο της συχνότητας, οι γρήγορες διαλείψεις εµφανίζονται 

όταν το εύρος ζώνης του σήµατος είναι µικρότερο από τη µέγιστη ολίσθηση Doppler. 

 

 

6.3 Βασικά στοιχεία των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων 
 

Έχοντας παρουσιάσει κάποιες προκαταρκτικές έννοιες για τις διαλείψεις, µπορούµε 

να περάσουµε σε µια περαιτέρω ανάλυση των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα 

διαλείψεων που είναι ο κύριος λόγος εξασθένησης του σήµατος του DVB-T στην 

περίπτωση κινητού δέκτη. 
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6.3.1 Σταθερή Φάση 
 

Το πρώτο βασικό στοιχείο των διαλείψεων είναι η ανάκλαση. Οι ανακλάσεις και οι 

αντηχήσεις δηµιουργούνται από όλα τα εµπόδια στην πορεία διάδοσης των κυµάτων. Οι 

αντηχήσεις περιγράφονται από το ποσοστό ανάκλασης και τη µετατόπιση φάσης, τα οποία 

εξαρτώνται από το υλικό του εµποδίου πάνω στο οποίο ανακλάται το σήµα.  

 

Για παράδειγµα:  

 

Η ανάκλαση ενός κύµατος σε µια µεταλλική επιφάνεια ενός αεροπλάνου δεν θα έχει ως 

αποτέλεσµα απώλεια ισχύος αλλά τη µετατόπιση της φάσης του κατά 180ο. Αντίθετα, η 

ανάκλαση στον τοίχο ενός κτιρίου, θα έχει ως αποτέλεσµα µια µεγάλη απώλεια ισχύος του 

σήµατος και µια απροσδιόριστη µετατόπιση της φάσης του.  

 

 
Σχήµα 6.3.1.1 Ανακλάσεις 

 

Οι καθοριστικές παράµετροι είναι: 

- απώλεια διαδροµής (dB),  

- καθυστέρηση σε σχέση µε την άµεση οδό (ns),  

- φάση (deg).  

 

Αυτός ο τύπος διαλείψεων αναφέρεται ως "διαλείψεις σταθερής φάσης". Εξετάζοντας ένα 

φέρον του σήµατος COFDM, τα αποτελέσµατα στο λαµβανόµενο σήµα µπορούν να φανούν 

µόνο από το πλάτος που προκύπτει. Η εξέταση του πλήρους φάσµατος ενός σήµατος DVB, 
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εντούτοις, αποκαλύπτει κοιλάδες στο φάσµα ανάλογα µε τον αριθµό των διαδροµών µε 

απώλεια, την καθυστέρηση και τη φάση.  

 

 
Σχήµα 6.3.1.2 Σταθερή Φάση 

 

Η µπλε γραµµή στο Σχήµα 6.3.1.2 παρουσιάζει το αρχικό φάσµα χωρίς εξασθένηση, ενώ η 

κίτρινη γραµµή αντιπροσωπεύει το φάσµα για διαλείψεις µε σταθερή φάση που 

προκαλούνται από µια δεύτερη διαδροµή.  

 

Οι κοιλάδες στο φάσµα εµφανίζονται κατά διαστήµατα ∆φ, τα οποία αντιστοιχούν αµοιβαία 

στην καθυστέρηση της διαδροµής (∆φ = 1/καθυστέρηση).  

Το βάθος L σε dB των κοιλάδων λαµβάνεται ως εξής:  
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όπου : 

L = βάθος των κοιλιών  

L1 = απώλεια διαδροµής 1  

L2 = απώλεια διαδροµής 2  

L1  L2. Εάν L1 = L2, τότε το βάθος L = ≠ ∞  

Με περισσότερες από 2 διαδροµές, ο υπολογισµός του βάθους είναι πολύ σύνθετος.  
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Η φάση ανάκλασης καθορίζει πού εµφανίζονται εξασθενήσεις στο φάσµα.  

Ένας προσαρµοζόµενος ισοσταθµιστής (equalizer - επίσης αποκαλούµενος ως εκτιµητής 

διαύλου) στο δέκτη αντισταθµίζει τις φασµατικές κοιλάδες µέσα στη δυναµική περιοχή του 

για να εξασφαλίσει ανεπηρέαστη αποδιαµόρφωση ακόµη και για πολυδιαδροµική λήψη.  

 

Η φάση του φέροντος καθορίζει περαιτέρω την περιστροφή του αποδιαµορφωµένου 

σχήµατος διαµόρφωσης (constellation). 

 

 

6.3.2 Pure Doppler 

 

Το δεύτερο βασικό στοιχείο είναι το φαινόµενο Doppler, δηλ. η ολίσθηση της 

συχνότητας ως αποτέλεσµα της µετακίνησης του δέκτη σε σχέση µε τον ποµπό του σήµατος 

DVB-T.  

 

Η ολίσθηση συχνότητας ∆fD που προκαλείται από το φαινόµενο Doppler λαµβάνεται µε τη 

βοήθεια του ακόλουθου τύπου:  

 

(2) : )cos(φ⋅⋅=∆
c
fvf Doppler  

 

όπου  

v = η ταχύτητα του κινούµενου δέκτη  

f = η συχνότητα του φέροντος του ποµπού 

c = η ταχύτητα του φωτός (300.000 km/s)  

φ = η γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης του κινούµενου δέκτη και της ευθείας που συνδέει 

δέκτη και ποµπό 0 < φ < π . 

 

Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις:  

1. Ο δέκτης κινείται προς τον ποµπό: φ = 0ο, δηλ. cosφ = 1: η συχνότητα διάδοσης 

αυξάνεται κατά ∆fD . 
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2. Ο δέκτης αποµακρύνεται από τον ποµπό: φ = 180ο, δηλ. cosφ = -1: η συχνότητα 

διάδοσης ελαττώνεται κατά ∆fD . 

3. Ο δέκτης κινείται κυκλικά περί του ποµπού: φ = 90ο, δηλ. cosφ = 0: η συχνότητα 

διάδοσης παραµένει αµετάβλητη, δηλ.∆fD = 0 . 

 

 
Σχήµα 6.3.2.1 Περίπτωση µε σταθερή γωνία φ = 90° 

 

Εάν ο δέκτης κατευθύνεται προς τον ποµπό από µια µεγάλη απόσταση, τον προσπεράσει 

και στη συνέχεια αποµακρυνθεί από αυτόν, τότε η συχνότητα του φέροντος ολισθαίνει κατά 

Doppler και λαµβάνει τελική τιµή στο διάστηµα: f - ∆fD ≤  f ≤  f + ∆fD , όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 6.3.2.2. Η ολίσθηση από f σε f + ∆fD πραγµατοποιείται όταν ο δέκτης κατευθύνεται 

προς τον ποµπό.  

 

 
Σχήµα 6.3.2.2 Φαινόµενο Doppler 
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Από τη σχέση (2), µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα: 

Η ολίσθηση Doppler ∆fDoppler είναι ευθέως ανάλογη προς τη συχνότητα φέροντος f του 

ποµπού. Όσο χαµηλότερη είναι λοιπόν, η συχνότητα f, τόσο µικρότερο θα είναι και το 

φαινόµενο Doppler στο DVB-T, αφού το offset του φέροντος OFDM παραµένει σταθερό. 

 

 

6.3.3 ∆ιαλείψεις Rice 
 

Το τρίτο βασικό στοιχείο είναι οι διαλείψεις Rice. Οι διαλείψεις Rice προκαλούνται 

από αντηχήσεις ολισθηµένες κατά Doppler που ακολουθούν κατανοµή Gauss, αλλά 

επιπλέον υπάρχει πάντα µια άµεση διαδροµή του σήµατος από τον ποµπό Tx στο δέκτη Rx.  

 

 
Σχήµα 6.3.3.1 ∆ιαλείψεις Rice 

 

Η άµεση διαδροµή 1 µεταξύ ποµπού-δέκτη ωθεί σηµαντικά το επίπεδο ισχύος του 

λαµβανόµενου σήµατος. Αυτή η διαδροµή µπορεί στην περίπτωση κινητού δέκτη να 

επηρεαστεί µόνο από το φαινόµενο Doppler. Εκτός από την άµεση διαδροµή, λαµβάνονται 

και πολλές αντηχήσεις. Εφόσον οι αντηχήσεις φθάνουν από διαφορετικές κατευθύνσεις, η 

γωνία φ για τον υπολογισµό της ολίσθησης Doppler δεν είναι σταθερή για κινητό δέκτη. 

Εποµένως, το φάσµα των διαλείψεων Rice λαµβάνεται ως εξής:  

 

Η γωνία µε τη χαµηλότερη πιθανότητα είναι φ = 90ο, για το λόγο ότι ο δέκτης πολύ σπάνια 

εκτελεί κυκλική κίνηση γύρω από τον ποµπό. Συνεπώς, το χαµηλότερο επίπεδο βρίσκεται 

στη συχνότητα f.  
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Τα υψηλά επίπεδα λαµβάνονται στις συχνότητες f ± ∆f δεδοµένου ότι είναι πιο πιθανό ο 

δέκτης να κινείται µε κατεύθυνση προς (φ = 0ο) ή από (φ = 180ο) τον ποµπό για µεγάλες 

χρονικές περιόδους. Μεταξύ αυτών των δύο γωνιών, η κατανοµή του επιπέδου ισχύος έχει 

τη µορφή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Προκύπτει από τις ολισθηµένες κατά Doppler 

αντηχήσεις που παράγονται από την τυχαία ανάκλαση στα περιβάλλοντα κτίρια, βουνά και 

άλλα φυσικά και τεχνητά εµπόδια. Η καµπύλη του επιπέδου ισχύος αντιπροσωπεύει το 

άθροισµα όλων αυτών των αντηχήσεων.  

 

 
Σχήµα 6.3.3.2 Φάσµα Rice 

 

Το ίδιο φάσµα λαµβάνεται εάν το όχηµα κινείται γύρω από τον ποµπό και αλλάζει την 

κατεύθυνσή του τυχαία. Το φασµατικό εύρος ζώνης προκύπτει από τη µέγιστη ολίσθηση 

Doppler των αντηχήσεων, ενώ η αιχµή ισχύος (power peak) από τη µετατόπιση Doppler 

στην άµεση διαδροµή. Η µέγιστη ολίσθηση Doppler των αντηχήσεων και η ολίσθηση της 

αιχµής Rice δεν συσχετίζονται η µια µε την άλλη, δεδοµένου ότι οι γωνίες φ των διαδροµών 

λήψης µετά βίας συµπίπτουν. 

 

Ανάλογα µε την κατεύθυνση του κινούµενου δέκτη σε σχέση µε τον ποµπό, η αιχµή του 

επιπέδου ισχύος ολισθαίνει προς τις υψηλότερες ή χαµηλότερες συχνότητες ως αποτέλεσµα 

του φαινοµένου Doppler. 
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Οι σχετικές για τις διαλείψεις Rice παράµετροι είναι:  

 Οι παράµετροι του φαινοµένου Doppler  

 Οι παράµετροι των αντηχήσεων, απώλεια διαδροµής και καθυστέρηση  

 Πρόσθετες παράµετροι για την κύρια συνιστώσα: 

- Ο λόγος ισχύος (dB), που καθορίζει το ύψος της αιχµής ισχύος 

- Ο λόγος συχνότητας, που καθορίζει τη σχετική ως προς τη ∆fD ολίσθηση 

 

Η λαµβανόµενη ισχύς ως συνάρτηση του χρόνου παρουσιάζει εµβυθίσεις που προκύπτουν 

από την υπέρθεση όλων των αντηχήσεων µε διαφορετικά επίπεδα ισχύος και φάσεις αλλά 

και της ισχυρής συνιστώσας.  

 

 
Σχήµα 6.3.3.3 ∆ιαλείψεις Rice, Ισχύς συναρτήσει χρόνου 

 

Οι εµβυθίσεις έχουν ένα µέγιστο βάθος 25dB, το οποίο δεν είναι πολύ µεγάλο, επειδή η 

ισχυρή συνιστώσα πάντα συµβάλλει σηµαντικά στη λαµβανόµενη ισχύ.  

 

 

6.3.4 ∆ιαλείψεις Rayleigh 
 

Το τέταρτο βασικό στοιχείο είναι οι διαλείψεις Rayleigh. Οι διαλείψεις Rayleigh, 

όπως και οι διαλείψεις Rice, προκαλούνται από αντηχήσεις ολισθηµένες κατά Doppler µε 
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µια γκαουσσιανή κατανοµή, µόνο που σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει άµεση οπτική 

επαφή ποµπού και δέκτη (non line of sight – NLOS).  

 

 
Σχήµα 6.3.4.1 Rayleigh fading 

 

Οι σχετικές παράµετροι για τις διαλείψεις Rayleigh είναι:  

 Παράµετροι του φαινοµένου Doppler δηλαδή: 

- v = η ταχύτητα του κινητού 

- f = η συχνότητα φέροντος του ποµπού 

- φ = η γωνία µεταξύ της δευτερεύουσας διαδροµής του σήµατος και της 

κύριας, 0 < φ < π. 

 Παράµετροι αντηχήσεων: 

- απώλειες διαδροµής 

- καθυστέρηση 

 

Η λαµβανόµενη ισχύς σε συνάρτηση µε το χρόνο παρουσιάζει βυθίσµατα που 

προκαλούνται σε αυτήν την περίπτωση µόνο από την υπέρθεση όλων των αντηχήσεων µε 

διαφορετικά πλάτη και φάσεις στην κεραία λήψης.  
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Σχήµα 6.3.4.2 Φάσµα Rayleigh 

 

 
Σχήµα 6.3.4.3 ∆ιαλείψεις Rayleigh σε συνάρτηση µε το χρόνο 

 

Τα βυθίσµατα έχουν ένα βάθος 60dB και παραπάνω επειδή η ισχυρή συνιστώσα 

προερχόµενη από την άµεση οπτική επαφή δέκτη-ποµπού (που υπάρχει στις διαλείψεις 

Rice) εδώ λείπει.  
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Μέρος Β 
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7. Το ασύµµετρο δίκτυο της διπλωµατικής εργασίας 
 

 

7.1 Γενικά 
 

Παρόλο που κατά καιρούς έχουν διεκπεραιωθεί κάποια project (VALIDATE, 

MOTIVATE) για να εξακριβωθεί η αξιοπιστία του καναλιού DVB-T σε σταθερούς και 

κινητούς χρήστες, γεγονός αποτελεί ότι δεν έχει γίνει κάποια αξιόλογη αποτίµηση της 

συµπεριφοράς του δικτύου από τη µεριά των υπηρεσιών TCP / ΙΡ και ιδιαίτερα όταν το 

σήµα µεταδίδεται σε περιβάλλον επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων που 

δηµιουργείται στην περίπτωση κινητού ως προς τον ποµπό δέκτη. Αυτό ακριβώς το πεδίο 

έρχεται να καλύψει η παρούσα διπλωµατική εργασία προσοµοιώνοντας ένα ασύµµετρο 

δίκτυο κατά τα πρότυπα που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες. 

 

Το σύστηµα που θα υλοποιήσουµε, είναι ένα ασύµµετρο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε ένα 

κύριο κανάλι εκποµπής δεδοµένων DVB-T και ένα δευτερεύον κανάλι επιστροφής GPRS. 

Και τα δύο κανάλια είναι µονόδροµα, ο συνδυασµός τους όµως, µε το πρώτο να 

χρησιµοποιείται ως downlink και το δεύτερο ως uplink, καθιστά την επικοινωνία µεταξύ 

server και client αµφίδροµη. 

 

 
Σχήµα 7.1.1 Το ασύµµετρο δίκτυο DVB-T / GPRS που θα προσοµοιωθεί 

 

Το περιβάλλον των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων στο κανάλι DVB-T 

λόγω του κινητού δέκτη εξοµοιώνεται από ένα ειδικό µηχάνηµα το οποίο προσφέρει 

ποικιλία ρυθµίσεων και επιλογών για τη µοντελοποίηση του περιβάλλοντος αυτού. Επίσης, 

το κανάλι επιστροφής GPRS προσοµοιώνεται από ένα τοπικό ενσύρµατο δίκτυο του οποίου 

η καθυστέρηση έχει επιλεγεί έτσι ώστε να αντιστοιχεί µε αυτή για το πρότυπο GPRS. Η 
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επιλογή αυτή έγινε µε σκοπό την ανεξαρτητοποίηση από τους περιορισµούς του GPRS για 

τις µετρήσεις καθώς και την αποφυγή του υψηλού κόστους. 

 

 

7.2 Τοπολογία του δικτύου 
 

Η πλήρης τοπολογία του δικτύου που θα χρησιµοποιήσουµε, φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 
 

Σχήµα 7.2.1 Προσοµοίωση του ασύµµετρου δικτύου DVB-T / GPRS 

 

 

Η επικοινωνία καθίσταται µεταξύ Server και Client και όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι 

αµφίδροµη.  

 

Ο server είναι ο εξυπηρετητής υπηρεσιών TCP / ΙΡ ο οποίος ύστερα από request του 

πελάτη (Client) αποστέλλει προς αυτόν δεδοµένα σε µορφή πακέτων ΙΡ. Τα πακέτα αυτά 

περνούν µέσω του τοπικού δικτύου 10.0.0.x και του εσωτερικού δροµολογητή και 
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δροµολογούνται προς τον IP to DVB Gateway που είναι ενσωµατωµένος µε τον 

πολυπλέκτη MPEG-2. 

 

 
Σχήµα 7.2.2 Η πολυπλεξία των δεδοµένων ΙΡ και MPEG-2 και η δηµιουργία του Transport Stream 

 

Το τελικό Transport Stream που παράγει ο πολυπλέκτης, οδηγείται στον Fading Simulator 

ο οποίος αναλαµβάνει να εξοµοιώσει το περιβάλλον των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα 

διαλείψεων και αφού επεξεργαστεί και διαµορφώσει το σήµα βασικής ζώνης σύµφωνα µε 

τις προδιαγραφές DVB-T στη συχνότητα των 602MHz (κανάλι 37 των UHF), το 

παραµορφώνει σύµφωνα µε τις παραµέτρους εξασθένησης και τέλος το κατευθύνει προς 

τον δέκτη σήµατος DVB-T Ipricot Ipr-S500. Ο δέκτης αφού αποδιαµορφώσει και 

αποκωδικοποιήσει το σήµα, στη συνέχεια το στέλνει στον πελάτη (client) µε τον οποίο 

συνδέεται µέσω του τοπικού δικτύου 10.0.5.x. 

 

Η αµφίδροµη επικοινωνία ολοκληρώνεται µε τον πελάτη να στέλνει και αυτός πακέτα ΙΡ τα 

οποία φθάνουν στον εξυπηρετητή µέσω του εσωτερικού δροµολογητή που φαίνεται στο 

σχήµα, αφού πρώτα υποστούν µια καθυστέρηση µέσω του εργαλείου Dummynet. 
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7.3 Τα επιµέρους στοιχεία του δικτύου 
 

7.3.1 Server 
 

Από µεριάς υλικού είναι ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής εφοδιασµένος µε δύο 

επεξεργαστές Pentium II 233MHz, µνήµη 128ΜΒ RAM, τρεις σκληρούς δίσκους Ultra 

Wide SCSI χωρητικότητας 8GB ο καθένας και δύο κάρτες δικτύου 10/100. Από µεριάς 

λογισµικού, έχει εγκατεστηµένο το λειτουργικό σύστηµα Debian Linux v. 3.0r1 Woody µε 

πυρήνα 2.4.18. 

 

 

7.3.2 IP/DVB-T Gateway 
 

Το λογισµικό ΙΡ to DVB Gateway είναι εγκατεστηµένο σε έναν ηλεκτρονικό 

υπολογιστή µε λειτουργικό περιβάλλον Microsoft Windows NT 4.00.1381 ο οποίος από 

µεριάς υλικού είναι εφοδιασµένος µε έναν επεξεργαστή Pentium III 933MHz, µνήµη 

128ΜΒ RAM και δύο κάρτες δικτύου 10/100 η µία εκ των οποίων χρησιµοποιείται για data 

και η άλλη για management. 

 

 
Σχήµα 7.3.2.1 Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής που φιλοξενεί το λογισµικό πολυπλεξίας 

 

 

7.3.3 Fading Simulator 
 

Τον Fading Simulator της συνδεσµολογίας αποτελεί το µοντέλο TV Test 

Transmitter SFQ Β10 της εταιρείας ROHDE & SCHWARZ το οποίο έχει τη δυνατότητα 
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εξοµοίωσης περιβάλλοντος διαλείψεων µε πολλές διαθέσιµες παραµέτρους για ρύθµιση 

ώστε να επιτευχθεί το ακριβώς απαιτούµενο περιβάλλον. 

 

 
Σχήµα 7.3.3.1 Ο SFQ της ROHDE & SCHWARZ 

 

Εκτός από Fading Simulation, ο Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & Schwarz εκτελεί 

στην συνδεσµολογία µας και χρέη διαµορφωτή. 

 

 

7.3.4 Ipricot IPR-S500 
 

Ο Ipricot IPR-S500 είναι ένας δέκτης σήµατος DVB-T. Το σήµα αυτό αφού το 

αποδιαµορφώσει, το αποκωδικοποιεί και στη συνέχεια το δροµολογεί στον client µέσω 

τοπικού δικτύου.  

 

 

 

 
Σχήµα 7.3.4.1 Ipricot IPR-S500 
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7.3.5 Client 
 

Τον πελάτη αποτελεί ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής µε εγκατεστηµένο λειτουργικό 

σύστηµα Microsoft Windows ΧΡ Professional µε Service Pack 1 ο οποίος είναι 

εφοδιασµένος µε επεξεργαστή AMD Athlon XP 2400+ 2.00GHz, µνήµη 512MB RAM και 

δύο κάρτες δικτύου 10/100. 

 

 

7.3.6. Dummynet 
 

Το dummynet είναι ένα ευπροσάρµοστο εργαλείο σχεδιασµένο για τη µελέτη της 

απόδοσης πρωτόκολλων δικτύου, το οποίο όµως τελικώς, συνηθίζεται να χρησιµοποιείται 

για τη διαχείρηση του εύρους ζώνης καναλιών. Αυτός είναι ο σκοπός για τον οποίο το 

χρησιµοποιούµε κι εµείς στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 

Εξοµοιώνει σειρές αναµονής και περιορισµούς του εύρους ζώνης, καθυστερήσεις, απώλειες 

πακέτων, και πολυδιαδροµικά φαινόµενα. Εφαρµόζει επίσης µια παραλλαγή του Weighted 

Fair Queueing (WF2Q+). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε τερµατικούς σταθµούς χρήστη, ή 

σε µηχανήµατα µε FreeBSD που ενεργούν ως δροµολογητές ή γέφυρες.  

 

Εµείς θα χρησιµοποιήσουµε την standalone version του dummynet (η οποία προσφέρει 

περιβάλλον FreeBSD v. 3.4 stable /i386 Rev. 0.7 από το FDD χωρίς να χρειάζεται να 

εγκατασταθεί ολόκληρο το λειτουργικό σύστηµα), σε έναν υπολογιστή ο οποίος ως προς το 

υλικό είναι εφοδιασµένος µε έναν επεξεργαστή Pentium 120MHz, µνήµη 32MB RAM και 

δύο κάρτες δικτύου 10/100. 

 

 

7.3.7 Ethernet hub / Layer 3 switch 
 

Να προσθέσουµε ότι το Ethernet hub και ο εσωτερικός δροµολογητής (Layer 3 

switch) υποστηρίζουν ταχύτητες δικτύου 100Mbps που δεν περιορίζουν το throughput του 

συστήµατος. 
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8. Τελικές ρυθµίσεις του συστήµατος 
 

 

8.1 Downlink 
 

8.1.1 ∆ηµιουργία διαύλου µε διαλείψεις 
 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, στο σύστηµα στο οποίο θα πάρουµε 

µετρήσεις, ο δέκτης (client) είναι σταθερός και το περιβάλλον µε τις επιλεκτικές ως προς τη 

συχνότητα διαλείψεις που θα επιβαρύνουν το σήµα, θα εξοµοιωθεί από τον Fading 

Simulator Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & Schwarz. Έµµεσα δηλαδή, θα 

εξοµοιωθεί η κίνηση του δέκτη. 

 

Θεωρούµε λοιπόν, στο σύστηµά µας κινητό δέκτη ο οποίος περιφέρεται σε κατοικηµένη 

περιοχή µε συγκεκριµένη σταθερή ταχύτητα. Μεταξύ του δέκτη και του ποµπού δεν 

υπάρχει οπτική επαφή ή κάποια ισχυρή συνιστώσα του σήµατος. Το σήµα δηλαδή, φθάνει 

στο δέκτη µέσω πολυδιαδροµικής διάδοσης κατά την οποία διάφορες συνιστώσες Rayleigh 

του σήµατος ανακλώνται σε υποτιθέµενα φυσικά ή τεχνητά εµπόδια και αφού υποστούν 

διαφορετική εξασθένηση ισχύος και χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους, υπερτίθενται και 

συµβάλλουν θετικά ή καταστροφικά στην τελική συνισταµένη που καταλήγει στην κεραία 

του δέκτη. Το αποτέλεσµα δηλαδή, είναι το σήµα να υπόκειται σε διαλείψεις Rayleigh. 

 

Το παραπάνω περιβάλλον, εξοµοιώνεται ικανοποιητικά από το µοντέλο Regular TU50 – 

Typical Urban 50 km/h (αναφερόµενο και ως TU6 – Typical Urban µε 6 συνιστώσες 

Rayleigh). Το προφίλ αυτό, δηµιουργήθηκε από την οµάδα εργασίας COST 207 για να 

προσοµοιώσει χαρακτηριστικά την επίγεια διάδοση κυµάτων σε ένα αστικό περιβάλλον. 

Χρησιµοποιεί έξι διαφορετικές συνιστώσες σήµατος µε διαφορετικά δεδοµένα για την κάθε 

µία, εξοµοιώνοντας έτσι δέκτη µε ταχύτητα 50 km/h που επιτρέπεται συνήθως στις αστικές 

περιοχές. Αυτό το προφίλ, που βάζει σε µέση δοκιµασία τον αποδιαµορφωτή του δέκτη, 

αναφέρεται ότι, εάν οι δέκτες µπορούν να το χειριστούν χωρίς προβλήµατα, τότε η λήψη σε 

ένα αστικό περιβάλλον γενικά (σχεδόν) εξασφαλίζεται. 

Οι βασικές παράµετροι των συνιστωσών Rayleigh του TU50 φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα: 
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Σχήµα 8.1.1.1 Οι παράµετροι για το TU50 

 

Εµείς βέβαια, δεν θα αρκεστούµε µόνο σε αυτό το προφίλ περιβάλλοντος αλλά 

χρησιµοποιώντας το ως βάση, θα δηµιουργήσουµε ακόµα τρία προφίλ για ταχύτητες δέκτη 

2, 20 και 100 km/h τα οποία για ευκολία θα αναφέρουµε αυθαίρετα κατά το πρότυπο TU50 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία ως TU2, TU20 και TU100 αντίστοιχα, αφού έχουν τις 

βασικότερες παραµέτρους ίδιες µε το TU50 και απλά διαφοροποιούνται ως προς την 

ταχύτητα του κινούµενου δέκτη. Τα προφίλ αυτά τα δηµιουργήσαµε θέλοντας να 

καλύψουµε τρεις ακόµα βασικούς υποτιθέµενους δέκτες στην αστική κοινωνία: 

 

 Τον πεζό άνθρωπο που κινείται µε 2 km/h 

 Το όχηµα που βρίσκεται σε κατάσταση µέσης συµφόρησης της οδικής κυκλοφορίας 

και κινείται µε µια µέση ταχύτητα 20 km/h 

 Το όχηµα που κινείται σε αυτοκινητόδροµο ελαττωµένης κίνησης µε την οριακή 

ταχύτητα των 100 km/h. 

 

Για να δούµε ποιοτικά τις επιπτώσεις των παραπάνω προφίλ περιβάλλοντος διαλείψεων στο 

φάσµα του εκπεµπόµενου σήµατος παραθέτουµε τις παρακάτω εικόνες που πήραµε από τον 

αναλυτή φάσµατος για κάθε µία από τις τρεις ταχύτητες, καθώς επίσης και την εικόνα του 

αρχικού φάσµατος του σήµατος για µια πιο άµεση σύγκριση: 
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Σχήµα 8.1.1.2 Αρχικό φάσµα του σήµατος 

 

 
Σχήµα 8.1.1.3 Φάσµα του σήµατος για ταχύτητα δέκτη 2 km/h 
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Σχήµα 8.1.1.4 Φάσµα του σήµατος για ταχύτητα δέκτη 20 km/h 

 

 
Σχήµα 8.1.1.5 Φάσµα του σήµατος για ταχύτητα δέκτη 100 km/h 
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Από τις παραπάνω εικόνες είναι προφανές ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα του κινητού δέκτη 

τόσο περισσότερο διαφοροποιείται η συµπεριφορά του διαύλου ως προς τη συχνότητα µε 

αποτέλεσµα οι φασµατικές συνιστώσες του σήµατος να υφίστανται διαφορετική 

εξασθένηση. 

 

 

8.1.2 Εισαγωγή θορύβου στο δίαυλο 
 

Εκτός από τις διαλείψεις κρίνεται σκόπιµη η εισαγωγή θορύβου στο κανάλι 

εκποµπής ώστε να εξοµοιώσουµε κατά το δυνατόν περισσότερο τις πραγµατικές συνθήκες. 

Έτσι, µέσα από τις επιλογές του Fading Simulator Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & 

Schwarz εισάγουµε θόρυβο στον δίαυλο και ρυθµίζουµε το λόγο CNR ο οποίος φθάνει 

τελικά στο δέκτη, που άλλωστε αποτελεί πρακτικής σηµασίας µετρήσιµη παράµετρο σε 

κανονικές συνθήκες και η οποία καθιστά τις µετρήσεις πιο εύκολα χρησιµοποιήσιµες. 

 

Για να φανεί καλύτερα η επίπτωση της εισαγωγής θορύβου στο σήµα παρατίθενται 

παρακάτω δύο σχήµατα από τον αναλυτή φάσµατος για διαφορετική ρύθµιση του CNR: 

 
Σχήµα 8.1.2.1 Φάσµα του σήµατος για CNR 10 dB 
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Σχήµα 8.1.2.2 Φάσµα του σήµατος για CNR 30 dB 

 

 

8.1.3 Ρυθµίσεις του διαµορφωτή 
 

Στα πλαίσια του διαµορφωτή, επιλέγουµε διάφορες µεθόδους διαµόρφωσης και 

διαµορφώνουµε το φέρον στα 602 MHz (κανάλι 37 των UHF) µε το σήµα βασικής ζώνης. 

Στη συνέχεια αφού ρυθµίσουµε το επίπεδο ισχύος του RF σήµατος στα -30dBm το 

εκπέµπουµε προς το δέκτη. 

 

 

8.1.4 Πολυπλέκτης IP / MPEG-2 πακέτων 
 

Πριν από το σύνολο των κύριων µετρήσεων, έγιναν κάποιες προκαταρκτικές 

µετρήσεις στις οποίες ο πολυπλέκτης είχε ως είσοδο µόνο IΡ πακέτα ('fading sim' βλ. σχ. 

παρακάτω). Αυτό φάνηκε να επηρεάζει τον Fading Simulator Test Transmitter SFQ B10 

της Rohde & Schwarz ο οποίος σε ιδανικές συνθήκες εκποµπής, δηλαδή χωρίς θόρυβο ή 

διαλείψεις, παρουσίαζε µεταβαλλόµενη χρονική καθυστέρηση της τάξης των 150ms στο 
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Round Trip Time του συνολικού δικτύου και συνεπώς θα κλόνιζε την αξιοπιστία των 

µετρήσεων. Το φαινόµενο αυτό αντιµετωπίστηκε επιτυχώς από την προσθήκη ενός stream 

MPEG-2 πακέτων ('ts_2mbps' βλ. σχ. παρακάτω) στην είσοδο του πολυπλέκτη που είχε ως 

αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση της προστιθέµενης στο δίκτυο καθυστέρησης του Fading 

Simulator Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & Schwarz. 

 

 
Σχήµα 8.1.4.1 Πολυπλεξία της υπηρεσίας ΙΡ 'Fading Sim' και του αρχείου video κατά το πρότυπο MPEG-2 

'ts_2mbps' σε µία ενιαία έξοδο 

 

 

8.2 Uplink 
 

8.2.1 Dummynet 
 

Ύστερα από τη σταθεροποίηση της υπεισερχόµενης καθυστέρησης του όλου 

συστήµατος στη συνδεσµολογία σε ιδανική κατάσταση εκποµπής, δηλαδή χωρίς θόρυβο ή 

διαλείψεις, η µέση τιµή της υπολογίστηκε περίπου στα 50ms, οπότε για την ακριβέστερη 

εξοµοίωση του προτύπου GPRS, µε τη βοήθεια του εργαλείου Dummynet εισαγάγαµε στο 
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κανάλι επιστροφής µια καθυστέρηση 800ms (τυπική για ένα GPRS link) ώστε να 

επιτύχουµε µια µέση χρονική καθυστέρηση των ΙΡ δεδοµένων της τάξης των 850ms. 

 

Επίσης, πάλι µε τη βοήθεια του Dummynet δηµιουργήσαµε µια µονόδροµη σωλήνωση για 

το κανάλι επιστροφής µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή, όπως άλλωστε ισχύει και 

στο πραγµατικό ασύµµετρο σύστηµα που προσπαθούµε να προσοµοιώσουµε, ώστε το 

κανάλι επιστροφής να χρησιµοποιείται αυστηρά για uplink και όχι για διανοµή 

πληροφορίας. 

 

Οι ακριβείς εντολές για τις παραπάνω ρυθµίσεις είναι οι εξής: 

 

#> ifconfig ed2 10.0.3.1 netmask 255.255.255.0 
#> ifconfig ed3 10.0.2.40 netmask 255.255.255.0 
#> sysctl –w net.inet.ip.forwarding=1 
#> ipfw add pipe 1 ip from 10.0.3.33 to 10.0.0.4 in 
#> ipfw pipe 1 config delay 800ms 
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9. Μετρήσεις 

 

 

9.1 Οι παράµετροι των µετρήσεων 
 

Ο σκοπός των πειραµατικών µετρήσεων της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι 

να εξετάσουµε από τη µεριά του εξυπηρετητή ποιες είναι οι κατάλληλες ρυθµίσεις που 

πρέπει να γίνουν στις παραµέτρους της διαµόρφωσης του προς αποστολή σήµατος ώστε να 

βελτιστοποιηθεί η ποιότητα της λήψης. 

 

Μετά από κάποιες προκαταρκτικές µετρήσεις, έγινε προφανές ότι οι βασικότερες 

παράµετροι της διαµόρφωσης που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της απόδοσης του δικτύου 

είναι το FFT mode της COFDM, το σχήµα διαµόρφωσης και το Code Rate. Βεβαίως, δεν 

είναι δυνατόν στα πλαίσια µιας διπλωµατικής εργασίας να καλυφθούν όλοι οι πιθανοί 

συνδυασµοί των διαφόρων τιµών των παραπάνω παραµέτρων, διότι ο όγκος των 

απαιτούµενων µετρήσεων θα ήταν τεράστιος. Ωστόσο, λήφθηκαν µετρήσεις για όλους τους 

πιθανούς συνδυασµούς των βασικότερων µορφών αυτών των παραµέτρων, οι οποίες είναι: 

 

 Για το FFT mode της COFDM:  

- 2k 

- 8k. 

 

 Για τη µέθοδο διαµόρφωσης: 

- QPSK 

- 16QAM 

- 64QAM 

 

 Για το Code Rate: 

- 1/2 

- 2/3 

- 3/4 
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Εκτός όµως, από τη µεριά του εξυπηρετητή, θέλαµε να εξετάσουµε την απόδοση του 

δικτύου και από τη µεριά του πελάτη-δέκτη. Έτσι, εκτός από την ταχύτητα κίνησης του 

δέκτη όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη ενότητα, εξετάζουµε και την παράµετρο του 

λαµβανόµενου CNR προσφέροντας µε αυτόν τον τρόπο ακόµα µια λειτουργικότητα των 

µετρήσεων: ο χρήστης του ασύµµετρου δικτύου, γνωρίζοντας την ταχύτητά του και 

µετρώντας το σηµατοθορυβικό λόγο στο δέκτη του, βρίσκεται αυτόµατα σε θέση να έχει 

µια εκτίµηση του ρυθµού δεδοµένων τον οποίο µπορεί να περιµένει υπό τις παρούσες 

συνθήκες. Γνωρίζοντας τη συµπεριφορά της ρυθµαπόδοσης σε συνάρτηση µε αυτές τις 

παραµέτρους, ο χρήστης µπορεί να αναζητήσει για το ρυθµό δεδοµένων που απαιτεί, τις 

κατάλληλες συνθήκες που θα του τον εξασφαλίσουν, δηλαδή την ταχύτητα κίνησής του και 

τον λαµβανόµενο σηµατοθορυβικό λόγο.  

 

Και εδώ όπως και προηγουµένως, θα πάρουµε µετρήσεις για το συνδυασµό των κυριότερων 

τιµών των παραπάνω παραµέτρων που είναι: 

 

 Για την ταχύτητα του δέκτη: 

- 2 km/h 

- 20 km/h 

- 50 km/h 

- 100 km/h 

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε για την επιλογή των τιµών για το λαµβανόµενο CNR ήταν 

η εξής: 

Στην όλη συνδεσµολογία προσθέσαµε έναν ακόµη διαθέσιµο δέκτη/αποδιαµορφωτή, το 

µοντέλο PT 5765 της εταιρείας UBS, ο οποίος µέσω ενός splitter λάµβανε ακριβώς το ίδιο 

σήµα µε τον Ipricot IPR-S500, όπως έχουµε δείξει στο Σχήµα 7.2.1. 

 

 
Σχήµα 9.1.1 Ο δέκτης UBS PT 5765 

 

Η ιδιαιτερότητα αυτού του δέκτη είναι ότι κάνει realtime επεξεργασία του BER, 

παρουσιάζει δηλαδή άµεσα το στιγµιαίο pre Viterbi BER καθώς και το post Viterbi BER 
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κατά την αποκωδικοποίηση του σήµατος. Έτσι, η τακτική επιλογής των τιµών του CNR 

στον Fading Simulator Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & Schwarz.ήταν η εξής: 

Αναζητούσαµε το κατώφλι του CNR για το οποίο ο post Viterbi BER έπαιρνε τιµή της 

τάξης του 10-7 και στη συνέχεια παίρναµε µετρήσεις για ακόµα 4 τιµές του CNR προς τα 

κάτω ανα διάστηµα 2 dB. Έτσι, για παράδειγµα αν παρατηρούσαµε ότι  ο post Viterbi BER 

ήταν της τάξης του 10-7 για ρύθµιση CNR 20dB στον Fading Simulator Test Transmitter 

SFQ B10 της Rohde & Schwarz παίρναµε µετρήσεις για τιµές του CNR : 20, 18, 16, 14 και 

12 dB. 

 

Προσθέτοντας αυτές τις δύο τελευταίες παραµέτρους που προσδιορίζονται άµεσα από το 

χρήστη των υπηρεσιών του ασύµµετρου δικτύου, καταλήγουµε σε ένα σύνολο (FFT mode * 

Modulation * Code Rate * TU * CNR = 2 * 3 * 3 * 4 * 5 =) 360 συνδυασµών των τιµών 

των παραµέτρων. 

 

 

9.2 Η µέθοδος των µετρήσεων 
 

Για να µετρήσουµε την απόδοση του δικτύου δεν καταφύγαµε στη λύση του 

διαδικτύου λόγω περιορισµού του bandwidth, αλλά χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα Ιperf 

version 1.7.0. Το Ιperf είναι ένα εργαλείο του οποίου κύριος σκοπός είναι να βοηθήσει στη 

βελτιστοποίηση συνδέσεων TCP. Η πιο βασική παράµετρος βελτιστοποίησης της σύνδεσης 

TCP είναι το µέγεθος παραθύρου TCP (TCP Window Size) το οποίο ελέγχει πόσα δεδοµένα 

είναι δυνατόν να µεταφέρονται από σηµείο σε σηµείο. Για παράδειγµα, αν είναι πολύ µικρό 

τότε αφήνει ανεκµετάλλευτο ένα µεγάλο µέρος του διαθέσιµου εύρους ζώνης µε 

αποτέλεσµα την ελάττωση της απόδοσης του δικτύου. Η θεωρητική τιµή για το βέλτιστο 

µέγεθος παραθύρου TCP δίνεται από το γινόµενο του διαθέσιµου εύρους ζώνης επί την 

καθυστέρηση ή αλλιώς από το γινόµενο: 

 

TCP Window Size = Bottleneck Bandwidth * Round Trip Time 

 

Έχοντας πάρει ένα σύνολο προκαταρκτικών µετρήσεων για διάφορες τιµές του µεγέθους 

του παραθύρου TCP παρατηρήσαµε ότι η αλλαγή του δεν επηρεάζει σηµαντικά την 

απόδοση του συγκεκριµένου δικτύου που χρησιµοποιούµε στα πλαίσια αυτής της 
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διπλωµατικής εργασίας. Έτσι, ρυθµίζοντας το µέγεθος παραθύρου στην ικανοποιητική τιµή 

των 512000 byte και κρατώντας το σταθερό χρησιµοποιούµε το εργαλείο Iperf για να 

υπολογίσουµε τη µέγιστη απόδοση του δικτύου µε την αντίστροφη µέθοδο ως εξής: 

 

 

Time Trip Round
(512kB) Size  WindowTCP Bandwidth =  

 

 

 

9.3 Η διεξαγωγή µιας ενιαίας µέτρησης 
 

Έχοντας περιγράψει τη µέθοδο µε την οποία διεξάγονται οι µετρήσεις καθώς επίσης 

και τις παραµέτρους που µεταβάλλονται για την τελική µέτρηση του throughput του 

ασύµµετρου δικτύου, είµαστε σε θέση να παρουσιάσουµε τη διεξαγωγή µιας ενιαίας 

µέτρησης για µια πιο µικροσκοπική άποψη του ζητήµατος. 

 

Κατά την τυχαία αυτή µέτρηση, οι τιµές των παραµέτρων ήταν: 

 

- 2k για το FFT mode 

- QPSK για τη µέθοδο διαµόρφωσης 

- 2/3 για το Code Rate 

- TU20 για το περιβάλλον διαλείψεων 

- 21 dB για το CNR 

 

Έτσι, αφού κάνουµε τις παραπάνω ρυθµίσεις για τη διαµόρφωση, τις διαλείψεις και το 

θόρυβο στον Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & Schwarz εκτελούµε το πρόγραµµα 

Iperf στον client και τον server. 

 

Επειδή το ζητούµενο είναι η ρυθµαπόδοση του καναλιού εκποµπής DVB-T (downlink) το 

οποίο µεταφέρει τα κυρίως δεδοµένα και όχι του καναλιού επιστροφής GPRS (uplink) το 

οποίο χρησιµοποιείται για τη µεταφορά απλών request ή acknowledgement που άλλωστε οι 

απαιτήσεις τους σε bandwidth είναι µικρές, το Iperf εκτελείται σε εφαρµογή server στον 
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client, δηλαδή τον υπολογιστή του τελικού χρήστη, και σε µορφή client στον server, δηλαδή 

τον εξυπηρετητή των υπηρεσιών TCP / IP. 

 

Έτσι, από τη µεριά του χρήστη έχουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

 

C:\Program Files\iperf>iperf -s 
------------------------------------------------------------ 
Server listening on TCP port 5001 
TCP window size: 512.00 KByte  
------------------------------------------------------------ 
[1912] local 10.0.3.33 port 5001 connected with 10.0.0.4 port 1111 
[ ID] Interval       Transfer     Bandwidth 
[1912]  0.0-120.5 sec  5.06 MBytes   352 Kbits/sec 

 

ενώ από τη µεριά του εξυπηρετητή: 

 

------------------------------------------------------------ 
Client connecting to 10.0.3.33, TCP port 5001 
TCP window size: 512.00 KByte 
------------------------------------------------------------ 
[  5] local 10.0.0.4 port 1111 connected with 10.0.3.33 port 5001 
[ ID] Interval       Transfer     Bandwidth 
[  5]  0.0-10.0 sec  80.0 KBytes  65.5 Kbits/sec 
[  5] 10.0-20.0 sec   168 KBytes   138 Kbits/sec 
[  5] 20.0-30.0 sec   248 KBytes   203 Kbits/sec 
[  5] 30.0-40.0 sec   344 KBytes   282 Kbits/sec 
[  5] 40.0-50.0 sec   456 KBytes   374 Kbits/sec 
[  5] 50.0-60.0 sec   528 KBytes   433 Kbits/sec 
[  5] 60.0-70.0 sec   624 KBytes   511 Kbits/sec 
[  5] 70.0-80.0 sec   720 KBytes   590 Kbits/sec 
[  5] 80.0-90.0 sec   744 KBytes   609 Kbits/sec 
[  5] 90.0-100.0 sec   184 KBytes   151 Kbits/sec 
[  5] 100.0-110.0 sec   488 KBytes   400 Kbits/sec 
[  5] 110.0-120.0 sec   592 KBytes   485 Kbits/sec 
[  5]  0.0-121.4 sec  5.06 MBytes   350 Kbits/sec 

 

Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι η µέση τιµή του throughput που επιτεύχθηκε σε 

αυτή τη µέτρηση ήταν 352 Kbits/sec. Παρόλα αυτά, από τα επιµέρους διαστήµατα που 

παίρνει τις µετρήσεις του ρυθµού δεδοµένων (bitrate) το Iperf, µπορεί να δει κανείς ότι 

παρουσιάζονται µεγάλες αυξοµειώσεις οι οποίες βέβαια οφείλονται στη χρονική µεταβολή 

του διαύλου λόγω των διαλείψεων που επιβαρύνουν το σύστηµα. 
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Τα παραπάνω είναι πιο εύκολο να φανούν από την ακόλουθη γραφική παράσταση του 

software του IP to DVB Gateway, που αποτυπώνει την κίνηση στο δίκτυο των πακέτων IP: 

 

 
Σχήµα 9.3.1 Κίνηση του δικτύου 

 

από όπου φαίνεται καθαρά η µεταβλητότητα στον ρυθµό δεδοµένων. 

 

Κατά την εκτέλεση κάθε µέτρησης εκτός του bitrate και της γραφικής του παράστασης, 

καταγράφεται στον server µε την παραµικρή λεπτοµέρεια και η συνολική κίνηση των 

πακέτων ΙΡ µέσω της εντολής tcpdump. 

Έτσι, για την παραπάνω µέτρηση, εκτελώντας στον server την εντολή: 

 

tcpdump –i eth1 –w 2k_qpsk_23_1 

 

καταγράφουµε πλήρως την κίνηση του δικτύου µέσω του interface eth1 (το οποίο δεν είναι 

άλλο από την κάρτα δικτύου που φέρνει τον server σε επικοινωνία µε το υπόλοιπο δίκτυο 

µέσω του εσωτερικού δροµολογητή) στο dump file 2k_qpsk_23_1. Το αρχείο αυτό µετά 

µπορούµε να το ανοίξουµε µε την εντολή tcptrace η οποία επεξεργάζεται όλα τα δεδοµένα 

που περιέχονται µέσα σε αυτό και να µας παρουσιάσει χρήσιµα στατιστικά στοιχεία. 

Εκτελούµε λοιπόν, την εντολή: 

 

tcptrace –l 2k_qpsk_23_1 

 

και παίρνουµε τα ακόλουθα δεδοµένα: 

 
1 arg remaining, starting with '2k_qpsk_23_020_1' 
Ostermann's tcptrace -- version 6.4.2 -- Sat May 3, 2003 
 
5678 packets seen, 5660 TCP packets traced 
elapsed wallclock time: 0:00:00.177089, 32062 pkts/sec analyzed 
trace file elapsed time: 0:02:21.366994 
TCP connection info: 
1 TCP connection traced: 
TCP connection 1: 
 host a:        10.0.0.4:1111 
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 host b:        10.0.3.33:5001 
 complete conn: yes 
 first packet:  Thu Dec  4 17:55:28.709248 2003 
 last packet:   Thu Dec  4 17:57:30.951515 2003 
 elapsed time:  0:02:02.242267 
 total packets: 5660 
 filename:      2k_qpsk_23_020_1 
   a->b:         b->a: 
     total packets:  3725  total packets:           1935 
     ack pkts sent:  3724  ack pkts sent:           1935 
     pure acks sent:  2  pure acks sent:           1933 
     sack pkts sent:  0  sack pkts sent:                0 
     max sack blks/ack: 0  max sack blks/ack:                0 
     unique bytes sent: 5308440  unique bytes sent:                0 
     actual data pkts:  3722  actual data pkts:                0 
     actual data bytes: 5379688  actual data bytes:                0 
     rexmt data pkts:  50  rexmt data pkts:                0 
     rexmt data bytes:  71248  rexmt data bytes:                0 
     zwnd probe pkts:  0  zwnd probe pkts:                0 
     zwnd probe bytes: 0  zwnd probe bytes:                0 
     outoforder pkts:  0  outoforder pkts:                0 
     pushed data pkts: 198  pushed data pkts:                0 
     SYN/FIN pkts sent: 1/1  SYN/FIN pkts sent:              1/1 
     req 1323 ws/ts:  Y/Y  req 1323 ws/ts:             Y/Y 
     adv wind scale:  0  adv wind scale:                 3 
     req sack:  Y  req sack:                  Y 
     sacks sent:  0  sacks sent:                 0 
     urgent data pkts:  0 pkts  urgent data pkts:         0 pkts 
     urgent data bytes: 0 bytes  urgent data bytes:       0 bytes 
     mss requested:  1460 bytes mss requested:                 1460 bytes 
     max segm size:  1448 bytes max segm size:       0 bytes 
     min segm size:  24 bytes  min segm size:       0 bytes 
     avg segm size:  1445 bytes avg segm size:       0 bytes 
     max win adv:  5840 bytes max win adv:             512000 bytes 
     min win adv:  5840 bytes min win adv:             510552 bytes 
     zero win adv:  0 times  zero win adv:       0 times 
     avg win adv:  5840 bytes avg win adv:             511642 bytes 
     initial window:  1472 bytes initial window:       0 bytes 
     initial window:  2 pkts  initial window:         0 pkts  
     ttl stream length:  5308440 bytes ttl stream length:       0 bytes 
     missed data:  0 bytes  missed data:       0 bytes 
     truncated data:  5268034 bytes truncated data:       0 bytes 
     truncated packets: 3721 pkts  truncated packets:         0 pkts  
     data xmit time:  120.502 secs data xmit time:  0.000 secs  
     idletime max:  1110.0 ms idletime max:  2160.9 ms    
     throughput:  43426 Bps throughput:          0 Bps   
 

Απ' ότι βλέπουµε, το παραπάνω αρχείο µας παρέχει στατιστικά στοιχεία τόσο για το 

downlink (a->b) όσο και για το uplink (b->a). Εµείς βέβαια ενδιαφερόµαστε για τη 

συµπεριφορά του downlink (a->b) δηλαδή τα δεδοµένα που βρίσκονται στην αριστερή 

στήλη και όχι τόσο για αυτά στην δεξιά που αναφέρονται στο uplink και περιλαµβάνουν 

µόνο αιτήσεις και επιβεβαιώσεις για τα κυρίως πακέτα που διαδίδονται µέσω του downlink. 
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Τα πιο σηµαντικά από τα παραπάνω στατιστικά στοιχεία είναι ο συνολικός αριθµός 

πακέτων (total packets 3725), τα µοναδικά-διαφορετικά µεταξύ τους bytes που εστάλησαν 

(unique bytes sent 5308440), ο συνολικός αριθµός των πακέτων και των bytes που 

εστάλησαν (actual data packets 3722, actual data bytes 5379688), ο αριθµός των 

επαναµεταδοθέντων πακέτων και bytes (rexmt data packets 50, rexmt data bytes 71248), η 

κλίµακα του παραθύρου TCP (adv wind scale 3), η ρύθµιση για το maximum segment size 

(mss requested 1460 bytes) και ο ρυθµός δεδοµένων (throughput 43426 Bps). 

 

Έτσι, για παράδειγµα από τα παραπάνω στοιχεία µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα 

ότι κατά τη µετάδοσή µας είχαµε: 

 

- ποσοστό απώλειας πακέτων (packet loss): 

%34,1
3722
50

packets data actual
packets datarexmt 

==  

 

- ποσοστό απώλειας bytes (byte loss): 

%32,1
5379688

71248
bytes data actual
bytes datarexmt 

==  

 

(βλέπουµε ότι το packet loss είναι περίπου το ίδιο µε το byte loss όπως ακριβώς 

έπρεπε να συµβαίνει) 

 

- µέγεθος του παραθύρου του TCP (TCP Window Size) του δέκτη:  

 

64000 bytes * 2³ = 512000 bytes 

 

(όπως ακριβώς το είχαµε ρυθµίσει) 

 

- Maximum Transfer Unit (MTU): 

 

mss + IP headers = 1460 + 40 = 1500 bytes 

 

- και throughput: 
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43426 Bps = 
1024

843426 ⋅  = 339,3 kbps 

 

(που είναι περίπου ίδια µε τη µέτρηση που µας έχει δώσει το Iperf). 

 

Εκτός από τα στατιστικά αυτά στοιχεία, µπορούµε και πάλι µε τη βοήθεια της εντολής 

tcptrace αλλά αυτή τη φορά µε παράµετρο –G να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα του dump 

file 2k_qpsk_23_1 και να κατασκευάσουµε µια σειρά από γραφήµατα .xpl τα οποία µας 

δίνουν µια καλύτερη άποψη για το ιστορικό των πακέτων IP που κινήθηκαν στο δίκτυό µας. 

Εκτελώντας λοιπόν την εντολή: 

 

tcptrace –G –Α80 –y –zxy 2k_qpsk_23_1 

 

κατασκευάζονται τα παρακάτω αρχεία-γραφήµατα: 

 

a_b_tline.xpl 
a2b_owin.xpl 
a2b_rtt.xpl 
a2b_tput.xpl 
a2b_tsg.xpl 
b2a_owin.xpl 
b2a_rtt.xpl 
b2a_tput.xpl 
b2a_tsg.xpl 

 

Και εδώ όπως και µε τα στατιστικά στοιχεία προηγουµένως, µας ενδιαφέρουν περισσότερο 

τα στοιχεία a->b (a2b) που αφορούν το downlink και όχι τα αρχεία b->a (b2a) που αφορούν 

το uplink. 

 

Τα αρχεία-γραφήµατα αυτά τελικά, µπορούµε να δούµε µε την εντολή: 

 

xplot a2b- .xpl 

 

Για παράδειγµα παρακάτω βλέπουµε το γράφηµα του Round Trip Time (RTT) σε 

συνάρτηση µε το χρόνο απ' όπου παρατηρούµε ότι διατηρεί σταθερή µέση τιµή και ίση µε 

την καθυστέρηση του δικτύου που έχουµε ρυθµίσει µε το dummynet: 
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Σχήµα 9.3.2 RTT συναρτήσει του χρόνου 

 

Εδώ βλέπουµε το throughput συναρτήσει του χρόνου καθώς επίσης και τη µέση τιµή του: 

 

 
Σχήµα 9.3.3 Το throughput συναρτήσει του χρόνου 
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Συγκρίνοντας το παραπάνω γράφηµα µε αυτό του Σχήµατος 9.3.1 παρατηρούµε ότι 

παρουσιάζουν εµφανείς οµοιότητες. 

 

Τέλος, στο παρακάτω γράφηµα βλέπουµε την εξέλιξη των ενεπιβεβαίωτων πληροφοριών 

(outstanding data) στο δίκτυο, που αποτελεί µια καλή προσέγγιση του παραθύρου 

συµφόρησης (congestion window) του server το οποίο γεµίζει λόγω των ανεπιβεβαίωτων 

πακέτων µε την πάροδο του χρόνου µε αποτέλεσµα να αδειάσει κατά το ήµισυ 

ακολουθώντας στη συνέχεια την ίδια διαδικασία: 

 

 

 
Σχήµα 9.3.4 Congestion Window 

 

 

 

9.4 Οι τελικές µετρήσεις 
 

9.4.1 Πίνακες 
 

Έχοντας παρουσιάσει τις µετρούµενες παραµέτρους και τη µεθοδολογία των 

µετρήσεων καθώς επίσης και τα δεδοµένα που µας παρέχονται από κάθε µέτρηση 
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ξεχωριστά και τα συµπεράσµατα στα οποία µπορούµε να καταλήξουµε µελετώντας αυτά τα 

δεδοµένα (µικροσκοπικά), είµαστε σε θέση να παρουσιάσουµε το σύνολο των τελικών 

µετρήσεων ώστε να καταφέρουµε να εξετάσουµε το ζήτηµα της συµπεριφοράς της κινητής 

λήψης µε πιο µακροσκοπικό χαρακτήρα. Ο πλήρης αριθµός, των µετρήσεων συνοψίζεται 

από τους δύο πίνακες που ακολουθούν: 
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Ο Πίνακας Τελικών Μετρήσεων Ι καταγράφει τη διακύµανση του bitrate σε kbps σε 

συνάρτηση µε τα διάφορα είδη διαµόρφωσης (QPSK, 16QAM, 64QAM), τις διάφορες τιµές 

Code Rate (1/2, 2/3, 3/4), τα διάφορα προφίλ διαλείψεων (TU2, TU20, TU50 και TU100) 

και τέλος τα διάφορα επίπεδα του CNR (σε dB), για FFT mode της COFDM 2Κ. 

 

Ο Πίνακας Τελικών Μετρήσεων ΙΙ καταγράφει τη διακύµανση του bitrate σε kbps σε 

συνάρτηση µε τα διάφορα είδη διαµόρφωσης (QPSK, 16QAM, 64QAM), τις διάφορες τιµές 

Code Rate (1/2, 2/3, 3/4), τα διάφορα προφίλ διαλείψεων (TU2, TU20, TU50 και TU100) 

και τέλος τα διάφορα επίπεδα του CNR (σε dB), για FFT mode της COFDM 8Κ. 

 

 

9.4.2 ∆ιαγράµµατα 
 

Για να δούµε πιο ποιοτικά τα δεδοµένα που µας παρέχουν οι πίνακες των τελικών 

µετρήσεων κατασκευάσαµε µια σειρά από διαγράµµατα τα οποία χωρίσαµε σε οµάδες για 

να διαφοροποιήσουµε τη συµπεριφορά του throughput ως προς την κάθε παράµετρο. 

 

 

9.4.2.1 Οµάδα διαγραµµάτων 1 – Το throughput συναρτήσει της ταχύτητας 

δέκτη και του CNR 
 

Τη συµπεριφορά του throughput σε συνάρτηση µε την ταχύτητα του κινούµενου 

δέκτη (δηλαδή του προφίλ διαλείψεων) και του λαµβανόµενου CNR µπορούµε να τη δούµε 

µέσα από τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Παρόλο που από τα παραπάνω τρισδιάστατα γραφήµατα µπορούµε να εξάγουµε κάποια 

συµπεράσµατα, δεν είναι δυνατόν να τα παραθέσουµε µε τρόπο που να έχουµε άµεση 

σύγκριση της συµπεριφοράς του δικτύου για τους διάφορους συνδυασµούς παραµέτρων, 
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έτσι, κρίνεται σκόπιµο για µια πιο καλή άποψη, να εξετάσουµε τα δεδοµένα σε 

διαγράµµατα δύο διαστάσεων. Αυτά ακολουθούν στη συνέχεια: 
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FFT: 2K, Mod: QPSK, Code Rate: 3/4
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FFT: 2K, Mod: 16QAM, Code Rate: 1/2
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FFT: 2K, Mod: 16QAM, Code Rate: 2/3
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FFT: 2K, Mod: 16QAM, Code Rate: 3/4
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FFT: 2K, Mod: 64QAM, Code Rate: 1/2
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FFT: 2K, Mod: 64QAM, Code Rate: 2/3
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FFT: 2K, Mod: 64QAM, Code Rate: 3/4
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FFT: 2K, Mod: QPSK, Code Rate: 1/2

0

20

40

60

80

100

120

140

9 14 19CNR (dB)

B
itr

at
e 

(k
bp

s)

24

TU2 TU20 TU50 TU100
 

 93



 

FFT: 8K, Mod: QPSK, Code Rate: 2/3
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FFT: 8K, Mod: 16QAM, Code Rate: 1/2

0

100

200

300

400

500

600

13 18 23 28 33 38 43
CNR (dB)

B
itr

at
e 

(k
bp

s)

TU2 TU20 TU50 TU100
 

 

 

 

FFT: 8K, Mod: 16QAM, Code Rate: 2/3
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FFT: 2K, Mod: 16QAM, Code Rate: 3/4
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FFT: 8K, Mod: 64QAM, Code Rate: 1/2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

17 22 27 32 37 42 47
CNR (dB)

B
itr

at
e 

(k
bp

s)

TU2 TU20 TU50 TU100

 

 96



 

FFT: 8K, Mod: 64QAM, Code Rate: 2/3
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FFT: 8K, Mod: 64QAM, Code Rate: 3/4
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι δυνατόν να παρατηρήσουµε ότι για κάθε συνδυασµό 

των FFT, σχήµατος διαµόρφωσης και Code Rate το throughput υφίσταται δραµατικές 

αλλαγές µε τη µεταβολή της ταχύτητας κίνησης του δέκτη καθώς επίσης και του 
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λαµβανόµενου CNR. Συγκεκριµένα, αύξηση της ταχύτητας συνιστά µεγάλη ελάττωση του 

bitrate ενώ αντίθετα, αύξηση στον CNR έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του bitrate. Η 

αναλογία µεταβολής παρατηρούµε ότι αλλάζει ανάλογα µε το FFT mode, το είδος 

διαµόρφωσης και το Code Rate παρόλα αυτά, υπάρχει ο γενικός κανόνας ότι το throughput 

είναι ανάλογο µε το λαµβανόµενο CNR και αντιστρόφως ανάλογο µε την ταχύτητα του 

κινητού, κάτι που άλλωστε ήταν αναµενόµενο, αφού µε την αύξηση της ταχύτητας το 

περιβάλλον των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων που εµφανίζει ο δίαυλος 

µετάδοσης συνεχώς επιδεινώνεται µε τις διαλείψεις να αυξάνουν σε αριθµό αλλά και σε 

βάθος. 

 

 

9.4.2.2 Οµάδα διαγραµµάτων 2 - Η συµπεριφορά του throughput συναρτήσει 

της διαµόρφωσης , του Code Rate και του FFT mode. 
 

Για να φανεί καλύτερα η συµπεριφορά του throughput του δικτύου και ως προς τις 

υπόλοιπες παραµέτρους κατασκευάστηκαν τα ακόλουθα διαγράµµατα τα οποία προέκυψαν 

από τις ίδιες τιµές των Πινάκων Τελικών Μετρήσεων Ι και ΙΙ: 
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FFT: 8K, TU100
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι για µικρές ταχύτητες του 

κινούµενου δέκτη και του Code Rate η 64QAΜ διαµόρφωση δίνει καλύτερες τιµές του 

throughput αν και έχει µεγαλύτερες απαιτήσεις σε CNR. Για µικρές ταχύτητες βλέπουµε 

επίσης, ότι η αύξηση του Code Rate ενώ έχει θετικά αποτελέσµατα ως προς το throughput 

για διαµόρφωση QPSK, για 16QAM δεν παρατηρείται κάποια αλλαγή, ενώ αντίθετα, για 

64QAM σηµειώνεται πτώση του throughput. Σε µεγάλες ταχύτητες, η πτώση του 

throughput µε την αύξηση του Code Rate αποτελεί κανόνα για όλα τα σχήµατα 

διαµόρφωσης, ενώ επίσης παρατηρείται ότι η QPSK δίνει σηµαντικά καλύτερα 

αποτελέσµατα. 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα ισχύουν και για τις δύο περιπτώσεις FFT της COFDM, 2Κ και 

8Κ. Τι συµβαίνει όµως σε άµεση σύγκριση των δύο αυτών τιµών της παραµέτρου FFT; 

 

Αν συγκρίνουµε τα παραπάνω διαγράµµατα θα δούµε ότι η τιµή των 2K υπερτερεί κατά 

κράτος αυτής των 8Κ η οποία σε υψηλές ταχύτητες δεν καταφέρνει καν να εξασφαλίσει 

σύνδεση µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρετητή, σε αντίθεση µε την περίπτωση της 2Κ 
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που εξασφαλίζει στις περισσότερες περιπτώσεις όχι µόνο σύνδεση αλλά και ικανοποιητικά 

επίπεδα στο bitrate αυτής. Γεγονός είναι ότι στο 2K mode το διάστηµα µεταξύ δύο 

διαδοχικών φερόντων στο σχήµα OFDM είναι µεγαλύτερη, οπότε είναι αυξηµένη και η 

ανοχή του δέκτη στην ολίσθηση Doppler. 

 

 

9.5 Μελέτη της συµπεριφοράς του throughput για µεγαλύτερες τιµές του 

CNR 
 

Η αµέσως επόµενη απορία που σχηµατίζεται είναι, αν µε αύξηση του CNR για τιµές 

πάνω από το κατώφλι του post Viterbi BER τάξεως 10-7 θα βλέπαµε κάποια περαιτέρω 

αύξηση στο throughput όπως συµβαίνει για τιµές κάτω από αυτό το κατώφλι που ορίσαµε 

στην αρχή των µετρήσεων. Κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τα πλαίσια των αρχικών µετρήσεων, 

παρόλα αυτά, εµείς πήραµε ενδεικτικά ένα αντιπροσωπευτικό σύνολο µετρήσεων για να 

εξετάσουµε και αυτή την περίπτωση. Έτσι, για FFT mode 2K και Code Rate 1/2 πήραµε 

κάποιες επιπλέον µετρήσεις και για τα τρία σχήµατα διαµόρφωσης (QPSK, 16QAM, 

64QAM) για ταχύτητα δέκτη 2 και 50 km/h αυξάνοντας το λαµβανόµενο CNR ανά βήµατα 

των 5dB µέχρι το ανώτατο όριο του µηχανήµατος Test Transmitter SFQ B10 της Rohde & 

Schwarz το οποίο ήταν 45.9dB, και µαζί µε τις αρχικές µετρήσεις για τις αντίστοιχες τιµές 

των καθορισµένων παραµέτρων, προέκυψε ο παρακάτω πίνακας: 
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FFT Mode : 2K 
Code Rate : 1/2 

QPSK 16QAM 64QAM TU 
CNR Bitrate CNR Bitrate CNR Bitrate 
45 139 45 486 45 536 
40 103 40 637 40 638 
35 85,1 35 649 35 649 
30 146 30 649 30 649 
25 126 25 648 25 618,0 
20 131 20 406,0 23 800,0 
16 131 18 363,0 21 142,0 
14 120 16 157,0 19 44,0 
12 118 14 44,6 17 20,6 
10 74,4 12 32,2   

2 

8 31,8     
45 92,5 45 379 45 272 
40 153 40 409 40 159 
35 139 35 472 35 173 
30 120 30 647 30 164,0 
25 145 24 248,0 28 97,7 
19 104 22 311,0 26 87,4 
17 115 20 191,0 24 47,5 
15 108 18 74,6 22 44,7 
13 102 16 38,0   

50 

11 47,3     

 

Πίνακας 9.5.1 Throughput για µεγαλύτερες τιµές CNR 

 

 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα αυτού, κατασκευάζουµε τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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FFT: 2K, Mod: QPSK, Code Rate: 1/2
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FFT: 2K, Mod: 16QAM, Code Rate: 1/2
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FFT: 2K, Mod: 64QAM, Code Rate: 1/2
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι σε γενικές γραµµές το 

throughput του δικτύου δεν υπόκειται σε µεγάλες µεταβολές µε την αύξηση του 

λαµβανόµενου CNR αλλά τείνει να σταθεροποιηθεί παίρνοντας τιµές σε ένα διάστηµα γύρω 

από αυτήν του κατωφλίου που ορίσαµε στην αρχή των κύριων µετρήσεων, γεγονός που 

δικαιώνει την επιλογή µας αυτή. 

 

Το κατώφλι όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, αντιπροσωπεύει την τιµή 

του CNR για την οποία ο δέκτης PT5765 της UBS δίνει post Viterbi BER της τάξης 10-7 . Η 

τιµή αυτή έχει τονιστεί στα προηγούµενα διαγράµµατα για να είναι εµφανής. 

 

Σε µερικές περιπτώσεις όπου η ταχύτητα του δέκτη είναι µικρή, µε την αύξηση του CNR, 

παρατηρείται αύξηση και του bitrate, γεγονός το οποίο ακολουθεί τη λογική και ήταν 

αναµενόµενο εφόσον αυξάνεται η ισχύς του σήµατος. Παρόλα αυτά, η αύξηση του bitrate 

είναι µικρή και σηµειώνεται για µεγάλη αύξηση του CNR. Αντίθετα, για µικρές ελαττώσεις 

του CNR κάτω από το ορισµένο κατώφλι έχουν ως συνέπεια µεγάλη µείωση του bitrate, 

κάτι που και πάλι δικαιώνει την επιλογή αυτού του κατωφλίου. 
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Όλα τα παραπάνω ίσως µε µία πρώτη σκέψη να φαίνονται άτοπα και αντίθετα µε τη λογική 

η οποία επιτάσσει τη βελτίωση της απόδοσης του δικτύου µε την αύξηση της ισχύος του 

σήµατος σε σχέση µε αυτή του θορύβου. Έτσι, η παραπάνω συµπεριφορά του throughput 

θα πρέπει να οφείλεται στο γεγονός ότι κάποιος άλλος παράγοντας µε αρνητική συµβολή 

υπερισχύει της θετικής του CNR. Πράγµατι, αυτός ο παράγοντας δεν είναι άλλος από τις 

διαλείψεις των οποίων η επιρροή είναι µεγαλύτερη από αυτή του CNR µε αποτέλεσµα 

ακόµα και για µεγάλες τιµές του τελευταίου να µην µπορεί να σηµειωθεί αύξηση στο bitrate 

της σύνδεσης. Κάτι τέτοιο έχει ήδη φανεί από τα πρώτα διαγράµµατα των κύριων 

µετρήσεων στα οποία έχει παρατηρηθεί ο περιορισµός (και σε µερικές περιπτώσεις ο 

µηδενισµός) του bitrate για µεγάλες ταχύτητες του κινητού δέκτη παρά τις µεγάλες τιµές 

του λαµβανόµενου CNR. 
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10. Επίλογος – Συµπεράσµατα – Περαιτέρω έρευνα 
 

 

 Σε µια γρήγορα µεταβαλλόµενη αγορά που απαιτεί απλή και φθηνή πρόσβαση σε 

αµφίδροµες πολυµεσικές υπηρεσίες µεγάλων ρυθµών µετάδοσης, η συνεργασία του τοµέα 

των τηλεπικοινωνιών µε αυτόν της ψηφιακής µετάδοσης δείχνει ότι µπορεί να προσφέρει 

προσιτές και αποδοτικές λύσεις. Ήδη, διεθνείς τηλεπικοινωνιακοί οργανισµοί όπως το 

UMTS forum εξετάζουν σοβαρά το ενδεχόµενο σύγκλισης των προσωπικών 

τηλεπικοινωνιών τρίτης γενιάς µε τις σύγχρονες πλατφόρµες ψηφιακής τηλεόρασης. Τη 

στιγµή µάλιστα που το ψηφιακό κανάλι αποτελεί τον σίγουρο διάδοχο των τηλεοπτικών 

αναλογικών συστηµάτων, έστω και υπό έναν ασαφή χρονικό ορίζοντα, οι ταχείες υπηρεσίες 

δεδοµένων θα είναι αναπόσπαστο στοιχείο της τηλεόρασης του µέλλοντος. 

 

Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ένα αµφίδροµο δίκτυο δεδοµένων και επίγειας 

ψηφιακής τηλεοπτικής εκποµπής για κινητούς χρήστες, βασισµένο στο τηλεοπτικό πρότυπο 

DVB-T σε συνδυασµό µε το τηλεπικοιωνιακό σύστηµα GPRS ως υλοποίηση καναλιού 

επιστροφής. Αναλύθηκε η αρχιτεκτονική του δικτύου αυτού, τα στοιχεία που το συνθέτουν 

καθώς επίσης και οι παράγοντες που δυσχεραίνουν την αποδοτικότητά του. Μετρήθηκαν οι 

επιδόσεις του ως προς συγκεκριµένες παραµέτρους που επηρεάζουν την απόδοσή του µε 

παρουσίαση και επεξήγηση των επιρροών της κάθε µιας. Μαζί µε κάποιες επιπλέον 

µετρήσεις εκτός των πλαισίων της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, έγινε η προσπάθεια 

να απεικονιστεί ποιοτικά η συµπεριφορά του δικτύου πέρα από την απόλυτη ποσοτική 

αντιµετώπιση των κυρίως µετρήσεων. 

 

Όλα δείχνουν ότι τέτοιου τύπου ασύµµετρα δίκτυα, σαν  αυτό που παρουσιάστηκε στην 

παρούσα εργασία, θα τύχουν ευρείας αποδοχής και εµπορικής εφαρµογής όταν τα σύγχρονα 

συστήµατα επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης αντικαταστήσουν στα προσεχή χρόνια τα 

υπάρχοντα αναλογικά. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµο να επεκταθεί η µελέτη ώστε να 

ανακαλυφθούν περαιτέρω παράµετροι που να βελτιώνουν την απόδοση των συστηµάτων 

αυτών, προς όφελος πάντα του κοινωνικού συνόλου. Έτσι, για παράδειγµα θα προτεινόταν 

περαιτέρω µελέτη µε µετρήσεις υπό κανονικές συνθήκες ασύρµατης εκποµπής, η 

υλοποίηση και η µελέτη δικτύου παροχής υπηρεσιών σε περισσότερους του ενός χρήστες 

καθώς και η µελέτη µε µετρήσεις για διάφορες υπηρεσίες δεδοµένων. 
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