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Περίληψη
Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται εκτενής αναφορά στα επίγεια συστήματα εκπομπής ραδιοφώνου. Αρχικά γίνεται μια σύντομη αναφορά στην ιστορία και εξέλιξη του ραδιοφώνου και των ασύρματων επικοινωνιών από τα τέλη του 19ου και τις αρχές του 20ου αιώνα. Παρουσιάζονται οι βασικές αρχές που διέπουν την εκπομπή, διάδοση και λήψη ραδιοφωνικών σημάτων και αναλύονται τα χαρακτηριστικά της επίγειας αναλογικής εκπομπής ραδιοφώνου FM. Στη συνέχεια παρατίθενται οι διεθνείς οργανισμοί και τα παγκόσμια πλάνα συχνοτήτων που χαρακτηρίζουν το πρότυπο ραδιοφώνου FM. Ακολουθεί ανάλυση των προβλημάτων που αντιμετωπίζουν οι αναλογικές ραδιοφωνικές λήψεις, τα φαινόμενα παρεμβολών και η συμβατότητα με γειτονικές ζώνες συχνοτήτων, καθώς επίσης γίνεται πλήρης περιγραφή σε τεχνολογίες οι οποίες έχουν αναπτυχθεί και ενσωματωθεί για την αναβάθμιση της αναλογικής ραδιοφωνίας FM. Ακολούθως γίνεται ανάλυση των προδιαγραφών της επίγειας ψηφιακής εκπομπής ραδιοφωνικού σήματος T-DAB και των χαρακτηριστικών της. Περιγράφεται η ανάπτυξη, τα προβλήματα που αντιμετώπισαν και οι παράμετροι μετάδοσης του προτύπου T-DAB διαφόρων Ευρωπαϊκών κρατών. Τέλος γίνεται σύγκριση των δύο προτύπων FM και T-DAB με τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τους και εξηγείται γιατί δεν διαφαίνεται αντικατάσταση της ραδιοφωνίας FM από το ψηφιακό πρότυπο T-DAB στο άμεσο μέλλον.
Λέξεις Κλειδιά
FM, T-DAB, πλάνο συχνοτήτων, ισχύς πεδίου, λόγος προστασίας, πολυδιαδρομική διάδοση, παρεμβολές, κοινή τοποθεσία εκπομπής, συμβατότητα, RDS, πολλαπλή εκπομπή, πολυπλεξία σήματος.

Abstract

This thesis describes thoroughly the terrestrial radio broadcasting systems. Initially there is a short reference in the history and development of radio broadcasting and wireless communications from the late 19th and early 20th century. There is a presentation of the basic principles of transmission, propagation and reception of radio broadcasting signals and the characteristics of terrestrial analog radio broadcasting FM system are being analyzed. Then the international organizations and the universal band plans that characterize the FM radio broadcasting standard are presented. The following chapters analyze the radio reception problems, interference effects and compatibility of the analog radio broadcasting system with adjacent frequency bands, as well as there is an extensive description in technologies that have been developed and incorporated in order to improve the analog radio broadcasting FM system. Afterwards there is an analysis on the specifications of the terrestrial digital audio broadcasting system T-DAB and its characteristics. The development, propagation parameters and problems faced by many European countries, of the T-DAB standard are being described. Finally there is a comparison between the two standards, analog FM and digital T-DAB, with their advantages and disadvantages, and it is being justified that a potential replacement of analog radio broadcasting FM from digital radio broadcasting T-DAB is highly unlikely in the near future.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η χρήση του ραδιοφώνου από τις αρχές του 20ου αιώνα αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα και μαζικότερα μέσα επικοινωνίας. Αρχικά η εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος γινόταν μέσω της διαμόρφωσης του σήματος κατά πλάτος (ραδιοφωνία AM), ωστόσο η ανάπτυξη της διαμόρφωσης συχνότητας (ραδιοφωνία FM) ήταν που έδωσε ώθηση στην εξέλιξη της ραδιοφωνίας και εξάλειψε πολλά από τα μειονεκτήματα που αντιμετώπιζε η ραδιοφωνία AM. Η ραδιοφωνία FM αποτέλεσε την κύρια μορφή ραδιοφωνίας για αρκετές δεκαετίες μέχρι σήμερα. Πέρα όμως από τα πλεονεκτήματα που είχε απέναντι σε προγενέστερες μορφές ραδιοφωνίας αντιμετώπιζε και διάφορα μειονεκτήματα. Έτσι και με την ανάπτυξη των νέων ψηφιακών υπηρεσιών δημιουργήθηκαν νέα πρότυπα ψηφιακού ραδιοφώνου τα οποία είχαν ως στόχο αρχικά να αντικαταστήσουν σταδιακά την υπάρχουσα αναλογική τεχνολογία, με κυριότερο πρότυπο την επίγεια ψηφιακή εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος T-DAB. Η αναλογική ραδιοφωνία FM όμως δεν επηρεάστηκε γιατί η αποδοχή των νέων ψηφιακών προτύπων δεν ήταν η αναμενόμενη παρά τις νέες τεχνολογίες τις οποίες ενσωμάτωναν, λόγω προβλημάτων που αντιμετώπιζαν. Έτσι η αναλογική ραδιοφωνία FM έμεινε αμετακίνητη ως υπηρεσία και το ψηφιακό ραδιόφωνο αναπτύσσεται ανεξάρτητα χωρίς να έχει ως στόχο την αντικατάσταση της αναλογικής ραδιοφωνίας. 
ΣΥΝΤΟΜΗ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΤΩΝ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ
Η ΑΡΧΗ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΡΑΔΙΟΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ
Στην ιστορία των ραδιοεπικοινωνιών και της ανάπτυξης της «ασύρματης τηλεγραφίας», υπάρχουν αρκετές διαφορετικές απόψεις όσων αφορά την ανακάλυψη του ραδιοφώνου. Η ταυτότητα του αρχικού εφευρέτη του ραδιοφώνου, το οποίο αρχικά αναφέρεται ως ασύρματη τηλεγραφία είναι επίμαχη. Η βασική ανακάλυψη για την αρχή της «ασύρματης μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιώντας ολόκληρο το φάσμα συχνοτήτων», είναι γνωστό ως εκπομπός διακένου δημιουργίας σπινθήρα (spark-gap transmitter), και έχει αποδοθεί σε διάφορα πρόσωπα. Ο Marconi εφοδίαζε πλοία με συστήματα ασύρματης επικοινωνίας και εγκατέστησε τις πρώτες υπερατλαντικές ράδιο-υπηρεσίες. Ο Tesla εξέλιξε μέσα για αξιόπιστη παραγωγή ράδιο-συχνοτήτων, επέδειξε στο ευρύ κοινό τις βασικές αρχές των ραδιοεπικοινωνιών και μετέδωσε σήματα σε μεγάλες αποστάσεις.

Το 1893, στο St. Louis του Missouri, o Tesla έδωσε στο κοινό μια επίδειξη των ασύρματων ραδιοεπικοινωνιών. Απευθυνόμενος στο Franklin Institute της Philadelphia και στην Εθνική Ένωση Ηλεκτρικού Φωτός, περιέγραψε με λεπτομέρειες τις αρχές των ραδιοεπικοινωνιών. Ο μηχανισμός που χρησιμοποίησε περιείχε όλα τα στοιχεία που χρησιμοποιούνταν νόμιμα σε συστήματα ραδιοεπικοινωνιών πριν την εξέλιξη του ταλαντωτή ηλεκτρονικής λυχνίας (oscillation valve / vacuum tube). Ο Tesla ήταν ο πρώτος που εφάρμοσε το μηχανισμό της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στις ασύρματες πρακτικές. Επίσης, χρησιμοποίησε πρώτος ευαίσθητους ηλεκτρομαγνητικούς δέκτες, οι οποίοι διέφεραν από τους ανιχνευτές ραδιοσήματος που χρησιμοποιήθηκαν αργότερα από τον Marconi. Μετέπειτα, οι βασικές αρχές των ραδιοεπικοινωνιών (αποστολή σημάτων προς δέκτες μέσω του χώρου) δημοσιοποιήθηκαν ευρέως. Αρκετοί επιστήμονες, εφευρέτες και πειραματιστές στη συνέχεια ξεκίνησαν την διερεύνηση μεθόδων ασύρματου επικοινωνίας.




Ο Nikola Tesla εξέλιξε μέσα για αξιόπιστη παραγωγή ράδιο-συχνοτήτων, επέδειξε στο ευρύ κοινό τις βασικές αρχές των ραδιοεπικοινωνιών και μετέδωσε σήματα σε μεγάλες αποστάσεις. Κατέχει την ευρεσιτεχνία για την ανακάλυψη των ραδιοεπικοινωνιών, ορισμένων ως «ασύρματη μετάδοση δεδομένων».

Στις 19 Αυγούστου του 1894, ο Βρετανός φυσικός Sir Oliver Lodge επέδειξε την λήψη σημάτων κώδικα Morse χρησιμοποιώντας ραδιοκύματα μέσω ανιχνευτών ραδιοσήματος. Το Νοέμβριο του 1894, ο Ινδός φυσικός Jagdish Chandra Bose, επέδειξε δημόσια την χρήση ραδιοκυμάτων στην Calcutta, αλλά δεν ενδιαφέρθηκε να πατεντάρει την εργασία του. Ο Bose πέτυχε την ανάφλεξη μπαρουτιού και το χτύπημα κουδουνιού σε απόσταση χρησιμοποιώντας ηλεκτρομαγνητικά κύματα, αποδεικνύοντας ότι σήματα μπορούν να σταλθούν χωρίς τη χρήση συρμάτων. Το 1894 ο Ρώσος φυσικός Alexander Popov κατασκεύασε έναν ανιχνευτή ραδιοσήματος. Στις 7 Μαϊου του 1895, ο Popov πραγματοποίησε δημόσια επίδειξη μετάδοσης και λήψης ραδιοκυμάτων στη Ρωσική Φυσική και Χημική Ένωση χρησιμοποιώντας τον ανιχνευτή ραδιοσημάτων του. Ο Popov ήταν ο πρώτος που εξέλιξε ένα πρακτικό σύστημα επικοινωνιών βασισμένο στον ανιχνευτή ραδιοσημάτων και θεωρείται από τους Ρώσους ως ο εφευρέτης των ραδιοεπικοινωνιών.
Στις αρχές του 1895, ο Tesla ανίχνευσε σήματα εκπομπής από το εργαστήριο του στη Νέα Υόρκη σε απόσταση 80 χιλιομέτρων. Το 1895 ο Marconi στέλνει και λαμβάνει μήνυμα τηλεγράφου χωρίς σύρμα αλλά δεν μετέδωσε φωνή μέσω του αέρα. Το Μάρτιο του 1895 ο Popov μεταδίδει ραδιοκύματα μεταξύ διαφορετικών κτιρίων στην Αγία Πετρούπολη αλλά δεν κάνει αίτηση για ευρεσιτεχνία. Επίσης το 1895 ο Νεοζηλανδός Ernest Rutherford βραβεύτηκε με υποτροφία στο Cambridge. Η συμβολή του ήταν ιδιαίτερα σημαντική στην εξέλιξη των ραδιοεπικοινωνιών. Έφτασε στην Αγγλία με την φήμη του καινοτόμου και εφευρέτη και ξεχώρισε σε πολλά πεδία, αρχικά ασχολούμενος με τις ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών, και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας ασύρματα κύματα ως μέθοδο μετάδοσης σημάτων.



Στον Guglielmo Marconi είχε απονεμηθεί το βραβείο Nobel και έμεινε γνωστός για την ανάπτυξη ενός πρακτικού συστήματος ασύρματου τηλέγραφου.

Το 1896 κατοχυρώθηκε στον Marconi ευρεσιτεχνία με τον τίτλο: Βελτιώσεις στη Μετάδοση Ηλεκτρικών Ώσεων και Σημάτων και Συσκευών (British Patent 12039 Improvements in Transmitting Electrical Impulses and Signals and in Apparatus There-for). Αυτή είναι η αρχική ευρεσιτεχνία όσων αφορά τις ραδιοεπικοινωνίες, παρόλο που χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές παλιότερων πειραματιστών (κυρίως του Tesla) και παρίστανε τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν από άλλους (κυρίως τον Popov). Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου διερευνήθηκε ευρέως η ασύρματη τηλεγραφία με βάση τους εκπομπούς διακένου δημιουργίας σπινθήρα (spark-gap). Το 1896 ο Bose πήγε στο Λονδίνο και συνάντησε το Marconi ο οποίος πραγματοποιούσε ασύρματα πειράματα για το Βρετανικό Ταχυδρομείο. Το 1897 ο Marconi εγκατέστησε τον πρώτο σταθμό ραδιοεπικοινωνιών στο Isle of Wight. Κατά τη διάρκεια του 1897 στις Η.Π.Α. ο Tesla έκανε αίτηση για δύο σημαντικές ευρεσιτεχνίες ραδιοεπικοινωνιών, οι οποίες εκδόθηκαν στις αρχές του 1900.

Το 1898, ο Marconi άνοιξε εργοστάσιο στην Hall Street, Chelmsford (Αγγλία) προσλαμβάνοντας 50 εργαζόμενους. Το 1899 ο Bose ανακοίνωσε την εφεύρεση του, «ανιχνευτή ραδιοσήματος σίδηρος-υδράργυρος-σίδηρος με τηλεφωνικό ανιχνευτή» ("iron-mercury-iron coherer with telephone detector") παρουσιάζοντας τη στη Royal Society του Λονδίνου. Το 1900 ο Reginald Fessenden πραγματοποίησε ασθενή μετάδοση φωνής στον αέρα. Το 1903 ο Tesla ολοκλήρωσε την κατασκευή του Wardenclyffe Tower. Υπάρχουν διάφορες θεωρίες για τον τρόπο με τον οποίο ο Tesla σκόπευε να πραγματοποιήσει ένα ασύρματο σύστημα (αναφέρεται ως σύστημα ισχύος 200kW). Ο Tesla ισχυριζόταν ότι το Wardenclyffe ως μέρος ενός παγκόσμιου συστήματος εκπομπών θα επέτρεπε ασφαλή πολυκάναλη εκπομπή-λήψη πληροφοριών, παγκόσμια πλοήγηση, συγχρονισμό ώρας και ένα παγκόσμιο σύστημα εντοπισμού τοποθεσίας. Όμως το 1904 το Αμερικάνικο Γραφείο Ευρεσιτεχνιών ανέστρεψε την απόφαση του βραβεύοντας τον Marconi με την ευρεσιτεχνία για την ανακάλυψη των ραδιοεπικοινωνιών, πιθανώς επηρεασμένο από τους οικονομικούς υποστηρικτές του Marconi στις Η.Π.Α. που περιελάμβαναν τους Thomas Edison και Andrew Carnegie. Αυτό επέτρεψε στην κυβέρνηση των Η.Π.Α. (μεταξύ άλλων) να αποφύγει να πληρώσει για την χρήση των ευρεσιτεχνιών που διεκδικούσε ο Tesla.

ΠΡΩΙΜΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΤΗΛΕΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ



Ο Donald Manson εργαζόμενος ως υπάλληλος της Marconi Company (Αγγλία 1906).
Χρησιμοποιώντας διάφορες ευρεσιτεχνίες η εταιρία ονόματι «British Marconi» ιδρύθηκε και ξεκίνησε τις επικοινωνίες μεταξύ παράκτιων σταθμών ραδιοεπικοινωνιών και πλοίων  στη θάλασσα. Η εταιρία αυτή μαζί με την θυγατρική της «American Marconi» κατείχαν το μονοπώλιο στις επικοινωνίες πλοίων-ακτής. Λειτουργούσε αρνούμενη να επικοινωνήσει με πλοία που δεν διέθεταν δικό της εξοπλισμό. Πολλές εφευρέσεις βελτίωσαν την ποιότητα των ραδιοεπικοινωνιών και ερασιτέχνες πειραματίστηκαν με διάφορες χρήσεις των ραδιοεπικοινωνιών οπότε και τέθηκαν οι βάσεις των πρώτων ραδιοφωνικών εκπομπών. Στις αρχές του αιώνα το ασύρματο σύστημα  Slaby-Arco εξελίχθηκε από τους Adolphus Slaby και Georg von Arco (αργότερα ενσωματώθηκαν στην Telefunken).

Την παραμονή Χριστουγέννων του 1906 ο Fessenden χρησιμοποίησε έναν εναλλακτήρα Alexanderson και έναν περιστροφικό εκπομπό διακένου δημιουργίας σπινθήρα για να πραγματοποιήσει την πρώτη ραδιο-εκπομπή ήχου από το Brant Rock, Massachussets. Πλοία στη θάλασσα έλαβαν την εκπομπή που περιλάμβανε και μετάδοση μουσικής και φωνής. Το 1909 οι Marconi και Karl Ferdinand Braun βραβεύτηκαν το Nobel Φυσικής για την συμβολή τους στην εξέλιξη της ασύρματης τηλεγραφίας.

Τον Απρίλιο του 1909 ο Charles David Herrold κατασκεύασε έναν σταθμό εκπομπής ραδιοφωνίας στο San Jose, California. Χρησιμοποίησε  εκπομπό διακένου δημιουργίας σπινθήρα, αλλά διαμόρφωσε τη φέρουσα συχνότητα με την ανθρώπινη φωνή, και αργότερα με μουσική. Ο σταθμός “San Jose Calling” συνεχίζει αδιάληπτα να εκπέμπει μέχρι σήμερα έχοντας εξελιχθεί στον KCBS στο San Francisco. Ο Herrold, γιος αγρότη, επινόησε τους όρους “narrowcasting” και “broadcasting” ,ώστε να ξεχωρίζει εκπομπές που απευθύνονται σε ένα μόνο λήπτη (όπως ένα πλοίο) και σε αυτές που απευθύνονται στο ευρύ κοινό. (Ο όρος broadcasting χρησιμοποιήθηκε ως αγροτικός όρος για να ορίσει τη σπορά προς όλες τις κατευθύνσεις). Ο Herrold δεν ισχυρίστηκε ότι ήταν ο πρώτος που μετέδωσε φωνή, αλλά ισχυρίστηκε ότι ήταν ο πρώτος που πραγματοποίησε εκπομπή. Για να βοηθήσει το ραδιοφωνικό σήμα να διαδοθεί προς όλες τις κατευθύνσεις, σχεδίασε μη κατευθυντικές κεραίες, τις οποίες εγκατέστησε στις οροφές διαφόρων κτιρίων στο San Jose. Ο Herrold επίσης ισχυρίστηκε ότι ήταν ο πρώτος που δέχτηκε διαφημιστικό, ανταλλάσσοντας δημοσιότητα με ένα τοπικό κατάστημα δίσκων ώστε να χρησιμοποιεί δίσκους του στο σταθμό του.




RMS Titanic (2 Απριλίου 1912).
Το 1912 βυθίστηκε ο Τιτανικός. Μετά από αυτό το γεγονός, η ασύρματη τηλεγραφία με χρήση εκπομπών διακένου δημιουργίας σπινθήρα χρησιμοποιήθηκε καθολικά σε μεγάλα πλοία. Το 1913 το Διεθνές Συνέδριο για την Ασφάλεια στην Θάλασσα πραγματοποιήθηκε και προέκυψε συνθήκη που απαιτούσε από τους σταθμούς ραδιοεπικοινωνιών των πλοίων να λειτουργούν επί 24ώρου βάσεως. Ένας τυπικός εκπομπός διακένου δημιουργίας σπινθήρα υψηλής ισχύος ήταν μία περιστρεφόμενη γεννήτρια συνεχούς ρεύματος η οποία λειτουργούσε περίπου στα 2000 volts DC. Δέκτες με θερμιονικές βαλβίδες ήταν συνήθεις πριν οι εκπομποί διακένου δημιουργίας σπινθήρα αντικαταστάθηκαν από πομπούς συνεχούς κύματος.

ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΗ ΕΥΡΥΕΚΠΟΜΠΗ (1915 – 1950)




Στη δεκαετία του 1920 η κυβερνητική δημοσίευση «Κατασκευή και Λειτουργία ενός απλού οικοτεχνικού ραδιοφωνικού δέκτη», έδειχνε πως σχεδόν κάθε οικογένεια που διέθετε ένα μέλος επιδέξιο με απλά εργαλεία μπορούσε να κατασκευάσει ένα δέκτη. Παραπάνω φαίνεται μια μοντέρνα αναπαραγωγή ενός τέτοιου δέκτη.

Ο συνηθέστερος τύπος δέκτη πριν τις ηλεκτρικές λυχνίες ήταν το κρυστάλλινο σετ, παρόλο που μερικά προγενέστερα ραδιόφωνα χρησιμοποιούσαν κάποιο τύπο ενίσχυσης μέσω ηλεκτρικού ρεύματος ή μπαταρίας. Οι εφευρέσεις του τριοδικού ενισχυτή, της γεννήτριας και του ανιχνευτή κατέστησαν δυνατό το ραδιόφωνο. Η επινόηση της διαμόρφωσης πλάτους (AM radio) από τους Fessenden και Lee de Forest επίσης επέτρεψε σε περισσότερους από ένα σταθμούς να εκπέμπουν σήμα (σε αντίθεση με τους εκπομπούς διακένου δημιουργίας σπινθήρα που χρησιμοποιούσαν όλο το διαθέσιμο φάσμα).




Διάγραμμα της τριοδικής ηλεκτρονικής λυχνίας. Ο John Ambrose Fleming σχεδίασε έναν προγενέστερο τύπο λυχνίας γνωστή ως oscillation valve, η οποία ήταν μία δίοδος. Ο Lee de Forest τοποθέτησε ένα ακόμα ηλεκτρόδιο λυχνίας (grid) μεταξύ ανόδου (plate) και καθόδου (filament).

Τη δεκαετία του 1920 η εταιρία Westinghouse αγόρασε την ευρεσιτεχνία των Lee de Forest και Edwin Armstrong. Στα μέσα της δεκαετίας αυτής ενισχυμένες ηλεκτρονικές λυχνίες έφεραν επανάσταση στους ραδιοφωνικούς δέκτες και εκπομπούς. Μηχανικοί της Westinghouse εξέλιξαν ένα πιο σύγχρονο τύπο ηλεκτρονικής λυχνίας. Το 1920 ξεκίνησαν σε κανονική βάση ασύρματες εκπομπές για ψυχαγωγικούς σκοπούς στην Αργεντινή. Επίσης το 1920 σταματά η τηλεγραφία με εκπομπούς διακένου δημιουργίας σπινθήρα (spark-gap transmitters). Στις 31 Αυγούστου του 1920 εκπέμπεται το πρώτο γνωστό πρόγραμμα ειδήσεων από το σταθμό 8MK, τον χωρίς άδεια τότε πρόγονο του WWJ (AM) στο Detroit, Michigan. Το 1922 ξεκίνησαν ασύρματες εκπομπές για ψυχαγωγικούς σκοπούς και στην Αγγλία από το κέντρο έρευνας της Marconi στο Writtle κοντά στο Chelmsford. Τα πρώτα ραδιόφωνα παρείχαν ολόκληρη την ισχύ εκπομπής μέσω μικροφώνου άνθρακα.

Τον Οκτώβριο του 1920, η εταιρία Westinghouse του Pittsburgh της Pennsylvania έγινε ο πρώτος αμερικάνικος εμπορικός σταθμός εκπομπής με άδεια, και στον οποίο αποδόθηκαν οι τηλεπικοινωνιακές σημαίες KDKA (Ο μηχανικός της Frank Conrad εξέπεμπε από τον δικό του σταθμό από το 1916). Στις 20 Αυγούστου του 1920 ο σταθμός WWJ του Detroit έλαβε τη δική του εμπορική άδεια εκπομπής και ξεκίνησε την εκπομπή σήματος, η οποία συνεχίζεται μέχρι σήμερα. Εκείνη την εποχή η εκπομπή σήματος δεν υποστηριζόταν από διαφημιστικά. Οι ιδιοκτήτες των σταθμών ήταν κατασκευαστές ραδιοφώνων ή ιδιοκτήτες εφημερίδων με σκοπό να πουλήσουν ραδιοφωνικούς δέκτες ή να πουλήσουν εφημερίδες και να εκφράσουν τις απόψεις των ιδιοκτητών τους αντίστοιχα. Επίσης τη δεκαετία του 1920 ξεκίνησε και η εκπομπή εικόνων ως τηλεοπτικού σήματος. Στην αρχή της δεκαετίας του 1930 επινοήθηκαν η διαμόρφωση πλάτους απλής πλευρικής ζώνης AMSSB (single sideband) και η διαμόρφωση συχνότητας FM (frequency modulation) από ερασιτέχνες χειριστές ραδιοφωνικών σταθμών. Μέχρι το 1940 είχαν εξελιχθεί σε ευρέως χρησιμοποιούμενους τρόπους μετάδοσης σήματος για εμπορικούς σκοπούς.

Η Westinghouse εισήχθηκε στον όμιλο των General Electric (GE), American Telephone and Telegraph (ATT) και  Radio Corporation of America (RCA), και έγινε συνιδιοκτήτης της RCA. Όλα τα ραδιόφωνα κατασκευασμένα από την GE και την Westinghouse πωλούνταν υπό την ταμπέλα της RCA ως 60% GE και 40% Westinghouse. Η Western Electric της ATT κατασκεύαζε ραδιοφωνικούς πομπούς. Ο όμιλος αυτός προσπάθησε να θέσει μονοπώλιο ως κάτοχοι ευρεσιτεχνιών, αλλά απέτυχαν εξαιτίας επιτυχούς ανταγωνισμού αλλά και λόγω των συμβάσεων των ευρεσιτεχνιών που περιείχαν ρήτρες που επέτρεπαν σε ερασιτέχνες να χρησιμοποιούν αυτές τις ευρεσιτεχνίες. Ωστόσο το αν οι ανταγωνίστριες εταιρίες ήταν πράγματι ερασιτέχνες ήταν κάτι το οποίο αγνοούσε ο όμιλος αυτών των εταιριών.

Στην πορεία προέκυψαν θέματα δημιουργίας εμπορικών και κυβερνητικών δικτύων σταθμών, δημιουργίας Ομοσπονδιακής Επιτροπής Επικοινωνιών (Federal Communications Commission, FCC) και Ομοσπονδιακής Επιτροπής Ραδιοφωνίας (Federal Radio Commission), καθώς και ένας αγώνας προς μικρότερα μήκη κύματος και τη ραδιοφωνία FM. 

Το 1933 κατοχυρώθηκε ως ευρεσιτεχνία η ραδιοφωνία FM η οποία ανακαλύφθηκε από τον Edwin H. Armstrong. Ο τύπος αυτός ραδιοφωνίας χρησιμοποιούσε διαμόρφωση συχνότητας των ραδιοκυμάτων ώστε να ελαχιστοποιεί τις ηλεκτροστατικές παρεμβολές από ηλεκτρικό εξοπλισμό και την ατμόσφαιρα στο ακουστικό σήμα. Το 1937 χορηγήθηκε κατασκευαστική άδεια στον πρώτο πειραματικό σταθμό FM, τον W1XOJ, από την Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (FCC).
Το 1943 η ευρεσιτεχνία του Tesla (No 645576) αποκαταστάθηκε από το ανώτατο δικαστήριο των Η.Π.Α. λίγο μετά τον θάνατό του. Η απόφαση αυτή βασίστηκε στο γεγονός ότι είχαν πραγματοποιηθεί εργασίες πάνω στο αντικείμενο πριν την κατοχύρωση της ευρεσιτεχνίας του Marconi. Αγνοώντας όμως την εργασία του Tesla η απόφαση αυτή επέτρεψε στην κυβέρνηση των Η.Π.Α. να αποφύγει να πληρώσει αποζημιώσεις που διεκδικούσε η Marconi Company για την χρήση των ευρεσιτεχνιών της κατά τη διάρκεια του 1ου Παγκοσμίου Πολέμου.

Μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο εισήχθηκε η εκπομπή σήματος ραδιοφωνίας FM στη Γερμανία. Το 1948 καταστρώθηκε ένα νέο πλάνο όσον αφορά την κατανομή των μήκων κύματος (και αντίστοιχα των συχνοτήτων) στην Ευρώπη σε μία συνάντηση στην Κοπεγχάγη. Εξαιτίας του πρόσφατου πολέμου, στη Γερμανία (η οποία δεν καλέστηκε καν στη συνάντηση) δόθηκαν μόνο λίγες συχνότητες μεσαίων κυμάτων, οι οποίες μάλιστα δεν είναι κατάλληλες για εκπομπή. Γι’ αυτό το λόγο ξεκίνησε να εκπέμπει στα εξαιρετικά μικρά μήκη κύματος (ultra short wave USW), στις σημερινές πολύ υψηλές συχνότητες (very high frequency VHF). Μετά από πειραματισμούς με την διαμόρφωση πλάτους στα VHF διαπιστώθηκε ότι η ραδιοφωνία FM ήταν πολύ καλύτερη από την AM στο φάσμα συχνοτήτων VHF.

1.ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΖΩΝΕΣ FM, VHF, ΚΑΙ UHF
1.1 ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΚΑΙ ΛΗΨΗ ΡΑΔΙΟΚΥΜΑΤΩΝ
Για την διάδοση και την λήψη των ραδιοκυμάτων χρησιμοποιούνται ένας πομπός και ένας δέκτης. Ένα ραδιοκύμα λειτουργεί ως φέρον ενός σήματος που περιέχει πληροφορία. Η πληροφορία αυτή μπορεί να έχει κωδικοποιηθεί απευθείας στο κύμα μέσω περιοδικών διακοπών της μετάδοσής του, όπως στον παλιό τηλέγραφο (πχ κώδικας Morse) ή να αποτυπωθεί στο κύμα μέσω της διαδικασίας που λέγεται διαμόρφωση. Η ακριβής πληροφορία σε ένα διαμορφωμένο σήμα περιέχεται στις πλευρικές μπάντες συχνοτήτων, δηλαδή στις συχνότητες που έχουν προστεθεί στο φέρον κύμα παρά στο ίδιο το φέρον καθαυτό. Οι δύο πιο συνηθισμένοι τύποι αναλογικής διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται στη μετάδοση ραδιοφωνικού σήματος είναι η διαμόρφωση πλάτους (amplitude modulation AM) και η διαμόρφωση συχνότητας (frequency modulation FM). Η διαμόρφωση πλάτους ΑΜ είναι η παλαιότερη μέθοδος εκπομπής σήματος, ενώ η διαμόρφωση συχνότητας FM ελαχιστοποιεί το θόρυβο και παρέχει μεγαλύτερη πιστότητα από την διαμόρφωση πλάτους. Και η διαμόρφωση ΑΜ όσο και η FM είναι αναλογικά συστήματα μετάδοσης το οποίο σημαίνει ότι επεξεργάζονται τα ηχητικά κύματα ως συνεχώς μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά σήματα. Από την άλλη στο ψηφιακό σύστημα μετάδοσης ραδιοφώνου τα σήματα διαδίδονται ως διακριτοί παλμοί τάσης, δηλαδή πριν την μετάδοση ένα αναλογικό ακουστικό σήμα μετατρέπεται σε ψηφιακό και το οποίο στη συνέχεια μπορεί να μεταδοθεί στο φάσμα συχνοτήτων ΑΜ ή FM. Το ψηφιακό σήμα προσφέρει καλύτερη ποιότητα λήψης και στις δύο μπάντες συχνοτήτων.

Στην συνηθέστερη μορφή του ένα ραδιοφωνικό σήμα χρησιμοποιείται για την μετάδοση φωνής και μουσικής (αντίστοιχα με την μετάδοση εικόνων σε ένα τηλεοπτικό σήμα). Οι ήχοι μετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήματα μέσω μικροφώνου, ενισχύονται και χρησιμοποιούνται για να διαμορφώσουν ένα φέρον κύμα το οποίο έχει παραχθεί από ένα κύκλωμα ταλαντωτή (oscillator) μέσω στον πομπό. Το διαμορφωμένο φέρον ενισχύεται επίσης και εφαρμόζεται σε μια κεραία η οποία μετατρέπει τα ηλεκτρικά σήματα σε ηλεκτρομαγνητικά κύματα για εκπομπή στο χώρο. Τα κύματα αυτά μεταδίδονται με την ταχύτητα του φωτός όχι μόνο μέσω της οπτικής ευθείας (line of sight) αλλά και μέσω ανακλάσεων.

Οι κεραίες λήψης λαμβάνουν μέρος αυτής της ακτινοβολίας, την ξαναμετατρέπουν σε ηλεκτρικά σήματα και τα παρέχουν στο δέκτη. Το πιο αποδοτικό και συνηθισμένο κύκλωμα για επιλογή και ενίσχυση ραδιοσυχνοτήτων, που χρησιμοποιείται σε δέκτες ραδιοφώνων είναι το υπερετερόδυνο. Στο σύστημα αυτό, τα εισερχόμενα σήματα, μαζί με ένα σήμα από τον τοπικό ταλαντωτή παράγουν ενδιάμεσες συχνότητες (intermediate frequencies IF) οι οποίες είναι ίσες με το αριθμητικό άθροισμα και τη διαφορά της συχνότητας του εισερχόμενου σήματος και της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή. Μία από τις συχνότητες αυτές εφαρμόζεται σε ένα ενισχυτή. Επειδή ο ενισχυτής IF λειτουργεί σε μία συχνότητα, την ενδιάμεση συχνότητα IF, μπορεί να κατασκευαστεί για βέλτιστη επιλεκτικότητα και κέρδος. Όταν τα εισερχόμενα σήματα είναι πάνω από το κατώφλι ευαισθησίας του δέκτη και αν ο δέκτης είναι συντονισμένος στη συχνότητα του σήματος, ενισχύει το σήμα και το τροφοδοτεί σε κυκλώματα τα οποία το αποδιαμορφώνουν.

Υπάρχουν συγκεκριμένες διαφορές μεταξύ δεκτών AM και FM. Στη μετάδοση σήματος AM το φέρον είναι σταθερό σε συχνότητα και μεταβάλλεται σε πλάτος ανάλογα με τους ήχους που λαμβάνονται από το μικρόφωνο. Στη μετάδοση σήματος FM το φέρον είναι σταθερό σε πλάτος και μεταβάλλεται σε συχνότητα. Επειδή ο θόρυβος ο οποίος επηρεάζει τα ραδιοφωνικά σήματα εκδηλώνεται κυρίως, όμως όχι τελείως, με διακυμάνσεις πλάτους, οι δέκτες FM ευρείας ζώνης είναι εκ φύσεως λιγότερο ευαίσθητοι στο θόρυβο. Η μετάδοση σημάτων FM χρησιμοποιείται και στα ηχητικά σήματα της αναλογικής τηλεόρασης.

1.2 ΔΙΑΔΟΣΗ ΡΑΔΙΟΚΥΜΑΤΩΝ
1.2.1 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΣΗΜΑΤΩΝ VHF ΚΑΙ UHF

1.2.1.1 ΤΟ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΟ ΦΑΣΜΑ
Το τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που χρησιμοποιείται για τη διάδοση των ραδιοκυμάτων βρίσκεται μεταξύ των συχνοτήτων 10kHz και 100GHz με μήκη κύματος από 30000 km μέχρι 1mm. Οι συχνότητες που ενδιαφέρουν για τη διάδοση σήματος ραδιοφωνίας και τηλεόρασης είναι στις πολύ υψηλές συχνότητες VHF (Very High Frequency) 30-300MHz και στις εξαιρετικά υψηλές συχνότητες UHF (Ultra High Frequency) 300-3000MHz. Οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται στη ραδιοφωνία FM (88-108MHz) ανήκουν στη ζώνη συχνοτήτων VHF. Στη διάδοση σημάτων σ’ αυτές τις ζώνες συχνοτήτων υπάρχουν αρκετοί διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους το σήμα φτάνει από τον σταθμό εκπομπής στην κεραία του δέκτη. Οι αποστάσεις που μπορεί να καλύψει το σήμα μπορούν να φτάσουν σε απόσταση ακόμα και εκατοντάδων ή και χιλιάδων χιλιομέτρων, ανάλογα με τη διαδρομή που θα ακολουθήσει το σήμα.

1.2.1.2 ΚΥΜΑΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ

Τα σήματα τα οποία διαδίδονται ως κύματα εδάφους, μεταδίδονται κατά μήκος και κοντά στην επιφάνεια της γης μέχρις ότου φτάσουν στην κεραία του δέκτη. Τα σήματα που διαδίδονται ως κύματα εδάφους είναι τοπικά και η διάδοση τους δεν επηρεάζονται από ιδιαίτερες ατμοσφαιρικές και τροποσφαιρικές συνθήκες. Τα κύματα εδάφους αποτελούνται από δύο συνιστώσες: το κύμα επιφανείας και το κύμα χώρου. 

Το κύμα επιφανείας διαδίδεται από την κεραία εκπομπής παραμένοντας σε επαφή με την επιφάνεια της γης. Το κύμα επιφανείας είναι κυρίως υπεύθυνο για την λήψη τοπικών σταθμών εκπομπής AM. Η ισχύς του κύματος επιφανείας ελαττώνεται γρήγορα με την απόσταση επειδή η γη δεν είναι ιδιαίτερα καλός ηλεκτρικός αγωγός. Επίσης η εξασθένηση του σήματος του κύματος επιφανείας αυξάνεται γρήγορα όσο αυξάνεται η συχνότητα του σήματος. Σε συχνότητες που χρησιμοποιούνται για τη διάδοση σημάτων ραδιοφωνίας FM και τηλεόρασης το κύμα επιφανείας είναι ουσιαστικά ανύπαρκτο και δεν επηρεάζει τη λήψη σημάτων ραδιοφωνίας FM και τηλεόρασης.

Η λήψη τοπικών σημάτων FM και τηλεόρασης βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά στην άλλη συνιστώσα του κύματος εδάφους, το κύμα χώρου. Η διαδρομή που ακολουθεί ένα σήμα που διαδίδεται ως κύμα χώρου είναι αυτή της οπτικής ευθείας (line-of-sight) μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη. Η καμπυλότητα της γης είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας για την μέγιστη απόσταση που μπορεί να φτάσει ένα σήμα που διαδίδεται ως κύμα χώρου. Το κύμα χώρου ταξιδεύει από την κεραία εκπομπής μέχρι να φτάσει τον ορίζοντα. Πέρα από αυτό το σημείο το κύμα χώρου εμποδίζεται από την ίδια τη γη και δεν είναι πλέον δυνατή η λήψη για δέκτη που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ο οπτικός ορίζοντας και ο ορίζοντας ραδιοκύματος δεν ταυτίζονται. Το κύμα χώρου δεν διαδίδεται ακριβώς σε ευθεία, αλλά έχει μια ελαφριά καμπύλη τροχιά προς την επιφάνεια της γης επεκτείνοντας την πορεία του μακρύτερα από τον οπτικό ορίζοντα. Η προσεγγιστική απόσταση του ορίζοντα ραδιοκύματος μπορεί να υπολογιστεί σε μίλια, πολλαπλασιάζοντας την τετραγωνική ρίζα του ύψους της κεραίας σε πόδια, με 1,415.
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Σχήμα 1.1: Η απόσταση D1(σε μίλια)  μέχρι τον ορίζοντα ραδιοκύματος για τον πομπό είναι 1,415 φορές η τετραγωνική ρίζα του h1 (σε πόδια). Η θεωρητικά μέγιστη απόσταση οπτικής ευθείας μεταξύ δύο ανυψωμένων σημείων, πομπού (h1) και δέκτη (h2) είναι το άθροισμα των δύο αποστάσεων μέχρι τον ορίζοντα ραδιοκύματος.
Για να ισχύουν τα παραπάνω βέβαια θα έπρεπε η γη να είναι μια τελείως ομαλή σφαίρα, και ότι δεν υπάρχουν διαταράξεις και επαυξήσεις του σήματος στη διαδρομή μεταξύ πομπού και δέκτη. Όπως είναι γνωστό ούτε η γη είναι τέλεια σφαίρα ούτε ο χώρος στον οποίο διαδίδεται το σήμα είναι τέλειος. Τα ραδιοφωνικά σήματα FM και τα τηλεοπτικά σήματα μπορούν να εξασθενήσουν και να ενισχυθούν από διάφορες ατέλειες στη διαδρομή. Λόφοι, κτίρια, δέντρα και άλλα φυσικά εμπόδια κατά μήκος της διαδρομής που διαδίδεται το σήμα, συχνά μειώνουν την απόσταση λήψης. Από την άλλη διάφορες ατμοσφαιρικές και ιονοσφαιρικές συνθήκες μπορούν να αυξήσουν την απόσταση λήψης. 

1.2.1.3 ΔΙΑΘΛΑΣΗ

Ως διάθλαση ορίζεται η αλλαγή στην κατεύθυνση ενός κύματος καθώς αυτό διασχίζει το όριο που χωρίζει ένα μέσο από ένα άλλο. Αποτελεί τον βασικό μηχανισμό που επιτρέπει τη λήψη ραδιοφωνικού σήματος FM και τηλεοπτικού σήματος σε μακρινή απόσταση. 

Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, όπως το φως και τα ραδιοκύματα, διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες σε διαφορετικά μέσα. Όταν ένα κύμα εισέρχεται σε ένα νέο μέσο με γωνία μικρότερη των 90ο, η αλλαγή της ταχύτητας προκύπτει νωρίτερα στη μία πλευρά του κύματος από την άλλη, προκαλώντας την καμπύλωση του κύματος.

Υπό κανονικές συνθήκες, ένα κύμα που δεν εμποδίζεται διαδίδεται σε ευθεία γραμμή στο χώρο και δεν επιστρέφει στη γη ξανά. Όμως διάφορες συνθήκες που σχετίζονται κυρίως με καιρικά φαινόμενα στην ατμόσφαιρα συχνά προκαλούν σε ραδιοφωνικά σήματα FM και τηλεοπτικά σήματα να καμπυλώνουν και να επιστρέφουν προς την επιφάνεια της γης, ορισμένες φορές σε πολύ μεγάλη απόσταση από το σημείο που εκπέμφθηκαν αρχικά.

1.2.1.4 ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΔΙΑΣΠΟΡΑ

Η τροποσφαιρική διασπορά είναι η συνηθέστερη μορφή τροποσφαιρικής επαύξησης του σήματος. Είναι παρούσα σχεδόν παντού σε κάποιο βαθμό. Τροποσφαιρική διασπορά στις συχνότητες VHF και UHF προκαλείται όταν οι διαδρομές που ακολουθούν τα ραδιοκύματα μεταβάλλονται από μικρές αλλαγές στο δείκτη διάθλασης στα χαμηλότερα στρώματα της ατμόσφαιρας, οι οποίες με τη σειρά τους προκαλούνται από αναταράξεις στον αέρα και μικρές μεταβολές θερμοκρασίας, υγρασίας και βαρομετρικής πίεσης. Το σήμα διασπείρεται κατά τυχαίο τρόπο. Το ελάχιστο αυτό μέρος του μεταδιδόμενου σήματος το οποίο διασπείρεται προς τα κάτω από τον συνήθη όγκο διασποράς (common scattering volume) είναι υπεύθυνο για σήματα τα οποία λαμβάνονται σε αποστάσεις μεγαλύτερες από την οπτική ευθεία μεταξύ πομπού και δέκτη.
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Σχήμα 1.2: Φαινόμενο τροποσφαιρικής διασποράς.
Το ύψος του όγκου διασποράς, το οποίο είναι κοινό τόσο σε σταθμούς εκπομπής όσο και λήψης, καθορίζει τη μέγιστη απόσταση της διαδρομής του σήματος λόγω τροποσφαιρικής διασποράς. Πάνω από ύψος περίπου 6 μιλίων (10 χιλιομέτρων) το φαινόμενο της διάθλασης στην τροπόσφαιρα είναι ανεπαρκές για την επιστροφή οποιουδήποτε σήματος στη γη.

Η τροποσφαιρική διασπορά επιτρέπει την λήψη σημάτων τα οποία έχουν εκπεμφθεί μέχρι και 800 χιλιόμετρα μακριά, ανάλογα με την ισχύ εκπομπής και την ποιότητα του εξοπλισμού λήψης που χρησιμοποιείται. Πιο τυπικές αποστάσεις διάδοσης σήματος λόγω τροποσφαιρικής διασποράς είναι περίπου 300-500 χιλιόμετρα. Τέτοια σήματα είναι ιδιαίτερα ασθενή και υποφέρουν από φαινόμενα τυχαίας εξασθένησης (random fading). 

1.2.1.5 ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΔΙΑΘΛΑΣΗ

Καθώς αυξάνεται το υψόμετρο από το επίπεδο της θάλασσας, η θερμοκρασία, η πίεση και η πυκνότητα του αέρα μειώνονται. Στη συνέχεια δίνεται ένας πίνακας τιμών για τη μεταβολή των τριών αυτών παραμέτρων ανάλογα με το υψόμετρο.

	True Altitude
above mean sea level (feet)
	Barometric Pressure
inches of mercury
	Temperature
Fahrenheit
	Density
slugs per cubic foot

	0
	29.92
	59.0
	 0.002378

	1,000
	28.86 
	55.4
	0.002309

	2,000
	27.82
	51.9
	0.002242

	3,000
	26.82
	48.3
	0.002176

	4,000
	25.84
	44.7
	0.002112

	5,000
	24.89
	41.2
	0.002049

	6,000
	23.98
	37.6
	0.001988

	7,000
	23.09
	34.0
	0.001928

	8,000
	22.22
	30.5
	0.001869

	9,000
	21.38
	26.9
	0.001812

	10,000
	20.57
	23.3
	0.001756


Πίνακας 1.1: Τιμές βαρομετρικής πίεσης, θερμοκρασίας και πυκνότητας του αέρα ανάλογα με το υψόμετρο.
Όπως αναφέρθηκε, όταν ένα κύμα εισέρχεται σε ένα νέο μέσο με γωνία μικρότερη των 90ο, η αλλαγή στην ταχύτητα προκύπτει νωρίτερα στη μία πλευρά του κύματος από την άλλη και αυτό προκαλεί απόκλιση του κύματος. Κοντά στη γη το μέσο στο οποίο διαδίδονται τα κύματα είναι ο αέρας. Ο αέρας είναι ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο μέσο λόγω των συνεχών αλλαγών του σε θερμοκρασία, βαρομετρική πίεση και πυκνότητα. Ο δείκτης διάθλασης της συνήθης ατμόσφαιρας είναι αρκετός για να προκαλέσει απόκλιση προς τα κάτω σε ένα σήμα, τέτοια ώστε το σήμα να διαδοθεί μέσω οπτικής επαφής μακρύτερα από τον οπτικό ορίζοντα.
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Σχήμα 1.3: Φαινόμενο Τροποσφαιρικής Διάθλασης.Στο σχήμα εξηγείται γιατί τα διαθλασμένα σήματα φτάνουν μακρύτερα από την οπτική ευθεία.
Αυτό ισχύει στην συνήθη ατμόσφαιρα για υψόμετρο μέχρι περίπου 1200 μέτρα. Εκεί συναντούμε μια αύξηση στη θερμοκρασία αντί για την συνήθη μείωση, φαινόμενο το οποίο ονομάζεται αντιστροφή θερμοκρασίας. Η ξαφνική αυτή ασυνέχεια στο μέσο στο οποίο διαδίδεται το κύμα έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης, και ως αποτέλεσμα θα έχουμε μεγαλύτερη γωνία απόκλισης στο σήμα όταν αυτό συναντήσει την ασυνέχεια. Αν αυτή η απόκλιση έχει κατεύθυνση τους την επιφάνεια τους γης, η απόσταση που μπορεί να ληφθεί το σήμα αυξάνεται. Όταν ο δείκτης διάθλασης είναι αρκετά μεγάλος, υπάρχει η δυνατότητα σήματα με αρκετή ισχύ να εντοπιστούν ακόμα και σε αποστάσεις 800 χιλιομέτρων.

1.3 ΕΚΠΟΜΠΗ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ AM

Η εκπομπή σήματος AM είναι το πρώτο σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για ραδιοφωνική μετάδοση φωνής και το οποίο χρησιμοποιείται ακόμα στις μέρες μας. Από τεχνικής άποψης η διαμόρφωση πλάτους AM είναι χειρότερη από τη διαμόρφωση συχνότητας FM. Το εύρος καναλιού 9kHz στις χαμηλές LF και μεσαίες MF συχνότητες καθορίζουν το μέγιστο ακουστικό εύρος για μετάδοση σήματος AM στα 4,5kHz. Στην πράξη η απόκριση συχνότητας στα περισσότερα ραδιόφωνα AM είναι τυπικά -3dB στα 3,5kHz, ενώ η μετάδοση σήματος FM προσφέρει εύρος ζώνης 15kHz καθώς και στερεοφωνικό ήχο. Από την άλλη η λήψη σήματος AM είναι σχετικά σταθερή ακόμα και σε κινούμενο δέκτη (αυτοκίνητο), και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο προτιμάται ακόμα σε αυτοκίνητα και για προγράμματα φωνής που δεν απαιτούν μεγάλο ακουστικό εύρος. Η μετάδοση AM παραμένει βιώσιμη για υπηρεσίες ειδήσεων και αθλητικών υπηρεσιών οι οποίες είναι κατεξοχήν υπηρεσίες φωνής. Αντίθετα δεν προσφέρεται για μετάδοση μουσικής, η οποία λόγω του μικρού ακουστικού εύρους του σήματος AM υπολείπεται αρκετά σε ποιότητα.

Η διάδοση κυμάτων μέσω της ιονόσφαιρας (sky-wave propagation) γενικά θεωρείται ως μειονέκτημα στις μεσαίες συχνότητες (MF band) που χρησιμοποιούνται για εκπομπή σήματος ΑΜ. Παράλληλα όμως προσφέρει την δυνατότητα κάλυψης μεγάλων περιοχών με ένα μόνο πομπό, ειδικά στις μεσαίες MF και υψηλές HF συχνότητες. Σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν χαμηλά επίπεδα διακαναλικών παρεμβολών (co-channel interference) και θορύβου (man-made noise), η κάλυψη μέσω ιονοσφαιρικής διάδοσης προσφέρεται για διεθνή εκπομπή σήματος. Το κύριο πρόβλημα των υπηρεσιών που διαδίδονται μέσω της ιονόσφαιρας είναι ότι η πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation) που προκαλεί επιλεκτική εξασθένηση του σήματος, η οποία μεταβάλλεται με το χρόνο (selective fading).
Στις μέρες μας, η εκπομπή σήματος ΑΜ προσαρμόζεται σε νέες ψηφιακές τεχνολογίες. Ο συνδυασμός προηγμένων τεχνολογιών ψηφιακής διαμόρφωσης με νέους αλγορίθμους για ψηφιακή συμπίεση ακουστικών σημάτων προσφέρει μεγάλο περιθώριο ανάπτυξης ακόμα και για κανάλια RF των 9-10kHz (9kHz στην Ευρώπη, 10kHz στην Αμερική). Τα ψηφιακά συστήματα μπορούν να προσφέρουν ενισχυμένη απόδοση, πιθανώς αντίστοιχη με μονοφωνική FM υπηρεσία, ενώ παράλληλα είναι λιγότερο ευαίσθητο από το AM όσον αφορά την ανοσία σε παρεμβολές και επιλεκτικής εξασθένησης του σήματος. Τέτοια συστήματα βρίσκονται σε εξέλιξη με σκοπό στο μέλλον να συμφωνηθεί ένα πρότυπο για ψηφιακό ραδιόφωνο στην περιοχή συχνοτήτων του AM. Αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως αντικαταστάτης της εκπομπής σήματος ΑΜ στις υψηλές συχνότητες HF, καθώς και στις χαμηλές LF και μεσαίες MF μπάντες συχνοτήτων. Ιδανικά μια τέτοια λύση θα ήταν εφαρμόσιμη στους υπάρχοντες πομπούς ΑΜ μόνο με μικρού εύρους μετατροπές. Το πραγματικό όμως κόστος της μετάβασης από τη ραδιοφωνία ΑΜ σε ψηφιακές υπηρεσίες έγκειται στη αγορά νέων ραδιοφωνικών δεκτών που θα υποστήριζαν τις νέες υπηρεσίες.
1.4 ΕΚΠΟΜΠΗ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ FM

Η συνηθέστερη εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος είναι η εκπομπή σήματος FM, η οποία λειτουργεί στη μπάντα συχνοτήτων 87,5-108MHz. Σε ένα σταθμό FM είναι απαραίτητα αρκετά όργανα τα σημαντικότερα των οποίων είναι ο αναλυτής φάσματος, ο ακουστικός αναλυτής, ο αποδιαμορφωτής FM, ο μετρητής ισχύος πεδίου, ο μετρητής ισχύος RF, παλμογράφος και πολύμετρο καθώς και ενισχυτής προγράμματος. Επίσης είναι απαραίτητο και εφεδρικό σύστημα παροχής ενέργειας. Τυπική ισχύς εκπομπής για ένα ραδιοφωνικό σταθμό FM είναι από 10W έως 100kW.

Το σήμα RF αποτελείται από τη φέρουσα συχνότητα διαμορφωμένη από το ηχητικό σήμα το οποίο μεταδίδεται με μέγιστη απόκλιση συχνότητας ίση με:  75 kHz ή  50 kHz. Το ραδιοφωνικό σήμα FM προσφέρει ακουστικό εύρος από 30Hz έως 15kHz με στερεοφωνικό ήχο. Η εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος FM ήταν αρχικά μονοφωνική και αργότερα μετατράπηκε σε στερεοφωνική. Για να επιτευχθεί αυτό δημιουργήθηκε το σύστημα Zenith-GE pilot-tone multiplex system στις αρχές της δεκαετίας του 1960. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί ειδική τεχνική ώστε να είναι συμβατό με τους μονοφωνικούς δέκτες και να αποφευχθεί η αντικατάσταση των προγενέστερων μονοφωνικών δεκτών. Η συμβατή αυτή τεχνική ήταν αναγκαία πριν εγκριθεί η χρήση της στερεοφωνικής εκπομπής σήματος FM. Γρήγορα παρατηρήθηκε ότι το σήμα Α+Β από δύο μικρόφωνα δίνει ένα διαβατό μονοφωνικό σήμα. Οπότε μεταδίδοντας το σήμα Α+Β οι μονοφωνικοί δέκτες δεν χάνουν κάποιο κομμάτι της πληροφορίας. Οι στερεοφωνικοί δέκτες όμως πρέπει με κάποιο τρόπο να αναπαράγουν τα σήματα Α και Β από το Α+Β. Η λύση στο πρόβλημα αυτό ήταν και η μετάδοση του σήματος Α-Β, πολυπλέκοντάς το στο κύριο φέρον και χρησιμοποιώντας το για να διαμορφωθεί ένα υποφέρον στα 38kHz. Η μέθοδος διαμόρφωσης που επιλέχθηκε είναι η διαμόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης με καταπιεσμένο φέρον (Double-Sideband Suppressed Carrier DSBSC). Αφού και το ακουστικό εύρος είναι 15kHz, η κάτω πλευρική ζώνη του σήματος Α-Β είναι μεταξύ 23-38kHz. Τοποθετείται ακόμα ένα φέρον (pilot carrier) στα 19kHz ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί η ανάκτηση του σήματος Α-Β με τη σωστή φάση. Η συμβατότητα μεταξύ μονοφωνικών και στερεοφωνικών δεκτών ήταν καλή, επειδή το φέρον στα 19kHz και η κάτω πλευρική ζώνη του σήματος Α-Β μεταξύ 23-38kHz είναι πολύ υψηλές ακουστικές συχνότητες για τον άνθρωπο και δεν τις αντιλαμβάνεται, και οι περισσότεροι μονοφωνικοί δέκτες και ηχεία δεν τις αναπαράγουν ακουστικά.

Οι σύγχρονοι σταθμοί ραδιοφώνου FM υποβάλλουν σε επεξεργασία το σήμα πριν το μεταδώσουν. Αρχικά ένας ενισχυτής ρυθμίζει τα επίπεδα των σημάτων από το αριστερό και το δεξί κανάλι στην απαιτούμενη ένταση. Στο στάδιο αυτό συνήθως περιλαμβάνεται και κάποια μορφή αυτόματου ελέγχου των επιπέδων του σήματος και συμπίεσης. Ο στερεοφωνικός κωδικοποιητής μετατρέπει τα σήματα από το δεξί (R) και το αριστερό (L) κανάλι στα (L+R)/2, (L-R)/2. Τα πολυπλέκει με ένα συγχρονισμένο σήμα στα 19 kHz. Μπορούν επίσης να πολυπλεχθούν στο τελικό σήμα και σήματα RDS (Radio Data System) και SCA(Subsidiary Communications Authorisation channels). Ο διαμορφωτής υπερθέτει το σήμα στη συχνότητα του φέροντος. Στη συνέχεια συγχρονίζει το σήμα με ενδεικτικές συχνότητες από μία σταθεροποιημένη πηγή. Τα στάδια αυτά συνθέτουν το διεγέρτη του πομπού FM. Τέλος ενισχύεται το ασθενές σήμα από την έξοδο του διεγέρτη στο ισχυρό σήμα που τροφοδοτεί την κεραία του πομπού. Τα σχετικά πλάτη των διαφόρων συνιστωσών του πολυπλεγμένου στερεοφωνικού σήματος (τα οποία ανταποκρίνονται στη μέγιστη απόκλιση συχνότητας) είναι:

· Σήμα (L+R)/2: μέγιστη τιμή 90% (όταν τα σήματα L, R είναι ίσα και με ίδια φάση)

· Σήμα (L-R)/2: μέγιστη τιμή του αθροίσματος των πλατών των δύο πλευρικών ζωνών 90% (όταν τα L, R είναι ίσα και με αντίθετες φάσεις)

· Φέρον στα 19kHz: 8-10%

· Συμπιεσμένο υποφέρον στα 38kHz: μέγιστο υπόλοιπο πλάτους 1%

Η σχετική φάση του πιλοτικού σήματος και του υποφέροντος είναι τέτοια ώστε όταν ο πομπός διαμορφώνεται από ένα πολυπλεγμένο σήμα στο οποίο το L είναι θετικό και το R=-L, το σήμα τέμνει τον άξονα του χρόνου με θετική κλίση κάθε φορά που το πιλοτικό σήμα έχει στιγμιαία τιμή μηδέν. Η ανοχή φάσης του πιλοτικού σήματος δεν πρέπει να ξεπερνάει τις  3 από την κατάσταση που αναφέρθηκε. Επίσης θετική τιμή του πολυπλεγμένου σήματος αντιστοιχεί σε θετική απόκλιση συχνότητας του κυρίως φέροντος.

Στην περίπτωση που εκτός από το μονοφωνικό ή το στερεοφωνικό πρόγραμμα μεταδίδονται και σήματα συμπληρωματικής πληροφορίας πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες. Η εισαγωγή συμπληρωματικών σημάτων στο σήμα βασικής ζώνης πρέπει να επιτρέπουν συμβατότητα με τους υπάρχοντες δέκτες, και δεν πρέπει να επηρεάζουν την ποιότητα λήψης του κυρίως ακουστικού σήματος. Τα συμπληρωματικά αυτά σήματα έχουν μέγιστο σχετικό πλάτος 10% της μέγιστης επιτρεπόμενης τιμής του σήματος βασικής ζώνης. Η συχνότητα τέτοιων συμπληρωματικών υποφερόντων πρέπει να είναι μεταξύ 15-23kHz ή 53-76kHz. Δεν πρέπει σε καμία περίπτωση η μέγιστη απόκλιση του κυρίως φέροντος από το συνολικό βασικό σήμα να ξεπερνά τα  75 kHz.

Ο τυχαίος θόρυβος σε ένα σύστημα FM δεν έχει ομοιόμορφη κατανομή, με το φαινόμενο ο θόρυβος να εμφανίζεται κυρίως στις υψηλότερες συχνότητες. Αυτό μπορεί να αντισταθμιστεί, σε περιορισμένο βαθμό, ενισχύοντας τις υψηλές συχνότητες πριν τη μετάδοση και μειώνοντας τις αντίστοιχα στο δέκτη. Έτσι μειώνεται και ο θόρυβος στις υψηλές συχνότητες. Οι διαδικασίες αυτές της ενίσχυσης και της εξασθένησης συγκεκριμένων συχνοτήτων είναι γνωστές ως προ-έμφαση και από-έμφαση αντίστοιχα. Το ποσοστό της προ-έμφασης και από-έμφασης που χρησιμοποιείται καθορίζεται από την σταθερά χρόνου ενός απλού κυκλώματος φίλτρου RC. Στον περισσότερο κόσμο αυτή η σταθερά είναι 50μs με την εξαίρεση της Βόρειας Αμερικής όπου είναι 75μs. Χρησιμοποιώντας λάθος προ-έμφαση θα είχε συνέπειες στην απόκριση συχνότητας της λήψης. Το ποσοστό της προ-έμφασης που εφαρμόζεται περιορίζεται από το γεγονός ότι πολλά σύγχρονα είδη μουσικής περιέχουν μεγάλο ποσοστό ενέργειας στις υψηλές συχνότητες (σε αντίθεση με τα είδη μουσικής που επικρατούσαν όταν δημιουργήθηκε η ραδιοφωνία FM), άρα και η διαδικασία αυτή θα προκαλούσε υπερβολική απόκλιση στο φέρον του σήματος.
1.4.1 ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΠΕΔΙΟΥ
Στην περίπτωση παρουσίας παρεμβολών από βιομηχανικό και οικιακό εξοπλισμό απαιτείται μια ελάχιστη μέση τιμή ισχύς πεδίου ώστε να παρέχεται ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσίας. Τα επίπεδα ισχύος δεν πρέπει να είναι μικρότερα από τις τιμές που αναφέρονται στον επόμενο πίνακα. Οι τιμές αυτές αφορούν μετρήσεις σε ύψος 10m πάνω από το επίπεδο του εδάφους.

	
	Υπηρεσίες

	Περιοχές
	Μονοφωνική dB(V/m)
	Στερεοφωνική dB(V/m)

	Αγροτικές
	48
	54

	Αστικές
	60
	66

	Μεγάλες Πόλεις
	70
	74


Πίνακας 1.2: Ελάχιστη μέση τιμή ισχύος πεδίου για ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσίας FM παρουσία παρεμβολών από βιομηχανικό και οικιακό εξοπλισμό.
Στην περίπτωση απουσίας παρεμβολών από βιομηχανικό και οικιακό εξοπλισμό, οι τιμές ισχύος πεδίου (μετρημένες σε ύψος 10m πάνω από το επίπεδο του εδάφους) που μπορεί να θεωρηθεί ότι δίνει αποδεκτή μονοφωνική ή αντίστοιχα στερεοφωνική υπηρεσία δίνεται στον επόμενο πίνακα. Οι τιμές αυτές ισχύουν όταν χρησιμοποιείται εξωτερική κεραία για μονοφωνική λήψη ή κατευθυντική κεραία με εκτιμητό κέρδος για στερεοφωνική λήψη.

	Υπηρεσίες
	

	Μονοφωνική dB(V/m)
	Στερεοφωνική dB(V/m)

	34
	48


Πίνακας 1.3: Ελάχιστη μέση τιμή ισχύος πεδίου για ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσίας FM απουσία παρεμβολών από βιομηχανικό και οικιακό εξοπλισμό.
Σε πρακτικές εφαρμογές βέβαια, εξαιτίας των παρεμβολών από άλλες μεταδώσεις εκπομπών ηχητικών σημάτων, οι τιμές ισχύος πεδίου που εξασφαλίζουν ικανοποιητική υπηρεσία είναι μεγαλύτερες από αυτές που αναφέρθηκαν. Επίσης σε περιοχές στα σύνορα μεταξύ δύο χωρών οι ακριβείς τιμές που θα χρησιμοποιηθούν, πρέπει να συμφωνηθούν μεταξύ των δύο χωρών.

1.4.2 ΛΟΓΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΡΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
Ο λόγος προστασίας ραδιοσυχνότητας είναι η ελάχιστη τιμή της αναλογίας επιθυμητού προς μη επιθυμητού σήματος, συνήθως εκφρασμένη σε dB στην είσοδο του δέκτη, η οποία καθορίζεται από συγκεκριμένες συνθήκες ώστε να επιτυγχάνεται συγκεκριμένη ποιότητα λήψης. Στην περίπτωση στερεοφωνικών σημάτων ο λόγος προστασίας εξαρτάται από την καθυστέρηση διάδοσης και το στερεοφωνικό περιεχόμενο. Οι τιμές των λόγων δίνονται αντίστοιχα για σταθερές παρεμβολές και για τροποσφαιρικές παρεμβολές. Για σταθερές παρεμβολές παρέχεται περίπου λόγος 50dB SNR. Για τροποσφαιρικές παρεμβολές, ο λόγος προστασίας αντιστοιχεί σε μια ελαφρά ενοχλητική εξασθένηση και θεωρείται αποδεκτή όταν η παρεμβολή λαμβάνει χώρα για ένα μικρό ποσοστό του χρόνου το οποίο γενικά θεωρείται μεταξύ 1-10%. 

Στην περίπτωση μονοφωνικής υπηρεσίας, ο λόγος προστασίας που απαιτείται για ικανοποιητική λήψη σε συστήματα με μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±75kHz, για τροποσφαιρικές παρεμβολές δίνονται στην καμπύλη Μ2 του επόμενου σχήματος. Για σταθερές παρεμβολές είναι επιθυμητό να παρέχεται μεγαλύτερος βαθμός προστασίας όπως φαίνεται από την καμπύλη Μ1. Αντίστοιχα φαίνονται και οι καμπύλες S2 και S1 για στερεοφωνική υπηρεσία, με μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±75kHz, και για τροποσφαιρικές και σταθερές παρεμβολές αντίστοιχα. 
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FIGURE 1

Radio-frequency protection ratio required by broadcasting services

in band 8 (VHF) at frequencies between 87.5 MHz and 108 MHz

using a maximum frequency deviation of ± 75 kHz

Radio-frequency protection ratios (dB)

Difference between the carrier frequencies (kHz) of the unwanted and wanted signals

Curves M1: monophonic broadcasting; steady interference

 M2:  monophonic broadcasting; tropospheric interference

 S1: stereophonic broadcasting; steady interference

 S2: stereophonic broadcasting; tropospheric interference


Σχήμα 1.4: Απαιτούμενος λόγος προστασίας ραδιοσυχνότητας για υπηρεσίες εκπομπής στη ζώνη συχνοτήτων 87,5-108MHz χρησιμοποιώντας μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±75kHz.
	
	Radio-frequency protection ratio (dB) using a maximum
frequency deviation of  75 kHz

	Carrier 
frequency
	Monophonic
	Stereophonic

	spacing
(kHz)
	Steady 
interference
	Tropospheric
interference
	Steady 
interference
	Tropospheric
interference

	000
	–36.0
	–28.0
	–45.0
	–37.0

	025
	–31.0
	–27.0
	–51.0
	–43.0

	050
	–24.0
	–22.0
	–51.0
	–43.0

	075
	–16.0
	–16.0
	–45.0
	–37.0

	100
	–12.0
	–12.0
	–33.0
	–25.0

	125
	0–9.5
	0–9.5
	–24.5
	–18.0

	150
	0–8.0
	0–8.0
	–18.0
	–14.0

	175
	0–7.0
	0–7.0
	–11.0
	–10.0

	200
	0–6.0
	0–6.0
	0–7.0
	0–7.0

	225
	0–4.5
	0–4.5
	0–4.5
	0–4.5

	250
	0–2.0
	0–2.0
	0–2.0
	0–2.0

	275
	0–2.0
	0–2.0
	0–2.0
	0–2.0

	300
	0–7.0
	0–7.0
	0–7.0
	0–7.0

	325
	–11.5
	–11.5
	–11.5
	–11.5

	350
	–15.0
	–15.0
	–15.0
	–15.0

	375
	–17.5
	–17.5
	–17.5
	–17.5

	400
	–20.0
	–20.0
	–20.0
	–20.0


Πίνακας 1.4: Απαιτούμενος λόγος προστασίας ραδιοσυχνότητας για υπηρεσίες εκπομπής στη ζώνη συχνοτήτων 87,5-108MHz χρησιμοποιώντας μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±75kHz.
Στη συνέχεια δίνονται και οι αντίστοιχες καμπύλες και τιμές για συστήματα με μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±50kHz. 
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FIGURE 2

Radio-frequency protection ratios required by broadcasting services

in band 8 (VHF) using a maximum frequency deviation of ± 50 kHz

Radio-frequency protection ratios (dB)

Difference between carrier frequencies (kHz) of the unwanted and wanted signals

Curves M1: monophonic broadcasting; steady interference

 M2: monophonic broadcasting; tropospheric interference

 S1: stereophonic broadcasting; steady interference

 S2: stereophonic broadcasting; tropospheric interference


Σχήμα 1.5: Απαιτούμενος λόγος προστασίας ραδιοσυχνότητας για υπηρεσίες εκπομπής στη ζώνη συχνοτήτων 87,5-108MHz χρησιμοποιώντας μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±50kHz.
	
	Radio-frequency protection ratio (dB) using a maximum
frequency deviation of  50 kHz

	Carrier 
frequency 
	Monophonic
	Stereophonic

	spacing
(kHz)
	Steady 
interference
	Tropospheric
interference
	Steady 
interference
	Tropospheric
interference

	0
	39.0
	32.0
	49.0
	41.0

	25
	32.0
	28.0
	53.0
	45.0

	50
	24.0
	22.0
	51.0
	43.0

	75
	15.0
	15.0
	45.0
	37.0

	100
	12.0
	12.0
	33.0
	25.0

	125
	7.5
	7.5
	25.0
	18.0

	150
	6.0
	6.0
	18.0
	14.0

	175
	2.0
	2.0
	12.0
	11.0

	200
	–2.5
	–2.5
	7.0
	7.0

	225
	–3.5
	–3.5
	5.0
	5.0

	250
	–6.0
	–6.0
	2.0
	2.0

	275
	–7.5
	–7.5
	0
	0

	300
	–10.0
	–10.0
	–7.0
	–7.0

	325
	–12.0
	–12.0
	–10.0
	–10.0

	350
	–15.0
	–15.0
	–15.0
	–15.0

	375
	–17.5
	–17.5
	–17.5
	–17.5

	400
	–20.0
	–20.0
	–20.0
	–20.0


Πίνακας 1.5: Απαιτούμενος λόγος προστασίας ραδιοσυχνότητας για υπηρεσίες εκπομπής στη ζώνη συχνοτήτων 87,5-108MHz χρησιμοποιώντας μέγιστη απόκλιση συχνότητας ±50kHz.
Για τις τιμές λόγων προστασίας στην περίπτωση μέγιστης απόκλισης ±75kHz θεωρείται ότι η μέγιστη αυτή απόκλιση δεν υπερβαίνεται. Είναι σημαντικό τα όρια των  επιπέδων διαμόρφωσης που δίνονται παραπάνω να μην υπερβαίνονται αλλιώς η ακτινοβολούμενη ισχύς του πομπού πρέπει να μειωθεί. Οι λόγοι προστασίας για εκπομπή στερεοφωνικού σήματος απαιτούν τη χρήση βαθυπερατού φίλτρου ακολουθώντας τον αποδιαμορφωτή συχνότητας στο δέκτη, ο οποίος είναι σχεδιασμένος να μειώνει τις παρεμβολές και τον θόρυβο σε συχνότητες μεγαλύτερες των 53kHz. Χωρίς τέτοιο φίλτρο ή την αντίστοιχη ρύθμιση στο δέκτη οι καμπύλες λόγων προστασίας για στερεοφωνική εκπομπή δεν ικανοποιούνται, και είναι πιθανές σημαντικές παρεμβολές από εκπομπές γειτονικών καναλιών. Στην περίπτωση δεκτών AM-FM είναι απαραίτητο να παρθούν μέτρα ώστε τα κυκλώματα της ενδιάμεσης συχνότητας AM (συνήθως 450-470kHz) να μην επιδεινώνουν το λόγο προστασίας όταν ο δέκτης βρίσκεται στη λειτουργία FM, ειδικά για διαφορές μεταξύ των συχνοτήτων του επιθυμητού σήματος και των παρεμβολών μεγαλύτερες των 300kHz. Συστήματα δεδομένων ή άλλα συστήματα τα οποία παρέχουν συμπληρωματικές πληροφορίες, στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται, δεν πρέπει να προκαλούν περισσότερες παρεμβολές σε μονοφωνικές και στερεοφωνικές υπηρεσίες από αυτές που δείχνουν οι καμπύλες λόγων προστασίας των παραπάνω γραφημάτων. Δεν θεωρείται εφικτό στο σχεδιασμό να παρέχεται επιπρόσθετη προστασία σε υπηρεσίες δεδομένων ή άλλες υπηρεσίες οι οποίες παρέχουν σήματα συμπληρωματικής πληροφορίας. 
1.5 ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΣΤΗ ΔΙΑΔΟΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΣΗΜΑΤΩΝ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΑΣ FM ΚΑΙ ΣΗΜΑΤΩΝ ΣΤΑ VHF ΚΑΙ UHF 

1.5.1 ΜΠΑΝΤΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

Όπως αναφέρθηκε για την μετάδοση σήματος ραδιοφωνίας FM χρησιμοποιείται κυρίως, πλην ελαχίστων εξαιρέσεων πλέον, το φάσμα μεταξύ 87,5 και 108MHz. Για την μετάδοση σήματος αναλογικής επίγειας υπηρεσίας τηλεόρασης αλλά και των νέων προτύπων επίγειου ψηφιακού ραδιοφώνου και τηλεόρασης έχουν οριστεί οι παρακάτω μπάντες συχνοτήτων σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή διάσκεψη ευρυεκπομπής στις συχνότητες VHF/UHF της Στοκχόλμης του 1961, αλλά και τη νεώτερη διάσκεψη της Γενεύης το 1984 στην οποία εκχωρήθηκαν ζώνες συχνοτήτων και για τις νεώτερες ψηφιακές υπηρεσίες όπως το επίγειο ψηφιακό ραδιόφωνο το οποίο κυρίως εκπέμπει στη ζώνη συχνοτήτων VHF. Το εύρος συχνοτήτων ορίστηκε αρχικά ως:

Band I
  41-68 MHz
Band III
162-230 MHz
Band IV
470-582 MHz
Band V
582-960 MHz
Αργότερα σύμφωνα με νεώτερους κανονισμούς ραδιοεκπομπής τροποποιήθηκαν ώστε η Band I να ξεκινά από τα 47MHz και η Band III από τα 174MHz.

Παρά την διαφορά στο φάσμα μεταξύ των υπηρεσιών ραδιοφώνου στα FM, αναλογικής τηλεόρασης στα VHF/UHF, αλλά και ψηφιακού ραδιοφώνου κυρίως στα VHF, όλες περιλαμβάνονται στο ευρύτερο φάσμα VHF/UHF που χαρακτηρίζεται από σχετικά σταθερά χαρακτηριστικά διάδοσης του κύματος τα οποία δεν μεταβάλλονται μέσα στο φάσμα αυτό.

1.5.2 ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΠΕΔΙΟΥ
Σε αντιπαράθεση με τις αντίστοιχες ελάχιστες μέσες τιμές ισχύος πεδίου βάσει των οποίων επιτυγχάνεται προστασία έναντι των παρεμβολών για την μετάδοση σήματος ραδιοφωνίας FM που αναφέρθηκαν, στη συνέχεια δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για την μετάδοση σήματος αναλογικής τηλεόρασης.

	Band
	I
	III
	IV
	V

	dB(V/m)
	48
	55
	65(1)
	70(1)

	(1)
Οι τιμές που δίνονται για τις Bands IV and V πρέπει να αυξηθούν κατά 2 dB για σύστημα τηλεόρασης K.


Πίνακας 1.6: Ελάχιστη μέση ισχύς πεδίου για την προστασία έναντι παρεμβολών στη μετάδοση σήματος στη ζώνη συχνοτήτων VHF/UHF.

Σε αραιοκατοικημένες περιοχές με μεγαλύτερη πιθανότητα χρήσης καλύτερων δεκτών και εγκαταστάσεων κεραιών, οι ελάχιστες μέσες τιμές πεδίου ορίζονται ως:

	Band
	I
	III
	IV
	V

	dB(V/m)
	46
	49
	58
	64


Πίνακας 1.7: Ελάχιστη μέση ισχύς πεδίου για την προστασία έναντι παρεμβολών στη μετάδοση σήματος στη ζώνη συχνοτήτων VHF/UHF σε αραιοκατοικημένες περιοχές.
Όπως και για τις τιμές ισχύος για ραδιοφωνικό σήμα έτσι και οι τιμές αυτές αναφέρονται σε ισχύ πεδίου σε ύψος 10m πάνω από το επίπεδο εδάφους. Πρακτικά λόγω των παρεμβολών από άλλες τηλεοπτικές εκπομπές οι ισχύς πεδίου που μπορεί να παρέχει προστασία από παρεμβολές είναι γενικά υψηλότερες από αυτές που αναφέρθηκαν. Επίσης σε περιοχές κοντά στα σύνορα μεταξύ δύο χωρών οι τιμές που θα χρησιμοποιηθούν πρέπει να συμφωνηθούν μεταξύ των εμπλεκομένων φορέων των χωρών αυτών.
1.5.3 ΠΟΛΩΣΗ
Παραδοσιακά για την εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος FM χρησιμοποιείται οριζόντια πόλωση, ενώ για την εκπομπή σήματος αναλογικής τηλεόρασης ή σημάτων επίγειου ψηφιακού ραδιοφώνου και τηλεόρασης χρησιμοποιείται είτε οριζόντια, είτε κατακόρυφη. Ωστόσο εξαιτίας των προβλημάτων που σχετίζονται με τη πολυδιαδρομική λήψη σε περιοχές με λόφους και σε πετρώδη εδάφη αποδείχθηκε μέσω πειραμάτων ότι παρά τις μεγαλύτερες ισχύς πεδίου για την κατακόρυφη πόλωση, η οριζόντια πόλωση δίνει καλύτερη ποιότητα εικόνας στις συχνότητες VHF (Bands I, III). Επίσης στις συχνότητες UHF (Bands IV, V) η χρήση οριζόντιας πόλωσης παρέχει πλεονεκτήματα λόγω της μεγαλύτερης κατευθυντικότητας που είναι εφικτή από τις κεραίες λήψης. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω η Ευρωπαϊκή Ένωση Ευρυεκπομπής (EBU) θεωρεί ότι η ανάθεση συχνοτήτων στις μπάντες αυτές πρέπει να βασιστεί στη γενική χρήση της οριζόντιας πόλωσης.
Τα τελευταία χρόνια η ευρεία χρήση δεκτών FM με ενσωματωμένες κεραίες και δέκτες που προορίζονται για χρήση σε αυτοκίνητα οδήγησε σε άλλες μορφές πόλωσης όπως κυκλική και διαγώνια. Αυτή η τεχνική επίσης εισάγεται πλέον και για μετάδοση τηλεοπτικού σήματος, ειδικά στα UHF, όπου η κυκλική πόλωση προσφέρει καλύτερη επίδοση στην μείωση του φαινομένου της εμφάνισης ειδώλου στην τηλεόραση σε αστικές περιοχές. Η λήψη τηλεοπτικών εκπομπών με χρήση κυκλικής πόλωσης μέσω απλών φορητών ή εσωτερικού χώρου κεραιών, βελτιώνεται λόγω του γεγονότος ότι ο προσανατολισμός των κεραιών αυτών είναι λιγότερο κρίσιμος από την περίπτωση της γραμμικής πόλωσης. Η χρήση όμως τέτοιων κεραιών μπορεί να οδηγήσει σε ασθενή λήψη λόγω της πολυδιαδρομικής λήψης και των χαμηλών επιπέδων σήματος στην είσοδο του δέκτη.

2. ΔΙΕΘΝΕΙΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΠΛΑΝΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
2.1 ΠΛΑΝΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ CCIR
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Σχήμα 2.1: Χάρτης Καθορισμού Περιοχών ITU
2.1.1 ΠΛΑΝΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ITU REGION I
Στο σχεδιασμό των συχνοτήτων τα κανάλια πρέπει να εκχωρούνται με τέτοιο τρόπο ώστε οι συχνότητες των φερόντων που καθορίζουν την ονομαστική τοποθέτηση των καναλιών RF μέσα στο φάσμα να είναι ακέραια πολλαπλάσια των 100kHz, και να εφαρμόζεται ενιαία απόσταση μεταξύ καναλιών τόσο για μονοφωνικές όσο και για στερεοφωνικές εκπομπές. Σε περιπτώσεις όπου είναι δύσκολο να εφαρμοστεί ενιαία απόσταση μεταξύ καναλιών στα 100kHz, είναι επιτρεπτή η χρήση απόστασης μεταξύ των καναλιών η οποία είναι ακέραιο πολλαπλάσιο των 100kHz υπό την προϋπόθεση ότι οι συχνότητες φέροντος επιλέγονται σύμφωνα με τα παραπάνω. 
Συνήθως κάθε κανάλι FM έχει εύρος 200kHz, οπότε μπορεί να μεταδώσει πληροφορία (ηχητική και επιπλέον υπηρεσίες πολυπλεγμένες στο σήμα π.χ. RDS) μέχρι 100kHz. Η απόκλιση είναι συνολικά 200kHz, ή ±100kHz, αλλά τυπικά περιορίζεται στα 150kHz (±75kHz) ώστε να αποφευχθούν παρεμβολές στα γειτονικά κανάλια. Ανάλογα όμως με τη χώρα το εύρος κάθε καναλιού FM μπορεί να διαφέρει. Σε άλλες χώρες ορίζεται ως εύρος 300 ή και 400kHz. Το διαθέσιμο φάσμα για υπηρεσίες ραδιοφωνίας τόσο μονοφωνικές όσο και στερεοφωνικές είναι από 87.5MHz έως 108MHz. Ανάλογα με το εύρος του κάθε καναλιού σε κάθε χώρα καθορίζεται και το πλήθος των διαθέσιμων καναλιών προς εκχώρηση. 
Στις περισσότερες χώρες οι κεντρικές συχνότητες των ραδιοφωνικών σταθμών τελειώνουν σε .1, .3, .5, .7, .9 ενώ σε άλλες χώρες χρησιμοποιούνται και οι .0, .2, .4, .6, .8. Επίσης σε κάποιες χώρες χρησιμοποιούνται και υποδιαιρέσεις των 50kHz. Στη διάσκεψη της Γενεύης στις 07-12-1984 αποφασίστηκε να διακοπεί η χρήση των υποδιαιρέσεων των 50kHz σε όλη την Ευρώπη. Ωστόσο σε κάποιες χώρες με ιδιαίτερα συνωστισμένο φάσμα FM, όπως η Ιταλία επιτρέπεται ακόμα η χρήση τους. 

2.1.2 ΠΛΑΝΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΣΗ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ITU REGION II

Το αρχικό πλάνο συχνοτήτων στην Βόρεια Αμερική ήταν 42-50MHz με εύρος ζώνης καναλιού στα 200kHz. Ωστόσο αυτό άλλαξε μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο το 1945. Πλέον στον Καναδά και τις Ηνωμένες Πολιτείες το φάσμα είναι από 87.9MHz (κανάλι 200) μέχρι 107.9MHz (κανάλι 300) σε βήματα των 200kHz. Το κανάλι στους 87.9MHz τεχνικά ανήκει στο κανάλι τηλεόρασης 6 (82-88MHz) χρησιμοποιείται από δύο σταθμούς κατηγορίας D (class D) στις Η.Π.Α.. Στις Η.Π.Α. επίσης, σε αντίθεση με τον Καναδά και το Μεξικό, οι συχνότητες 87.9-91.9MHz είναι κατοχυρωμένες για μη εμπορικούς σταθμούς π.χ. θρησκευτικούς ή εκπαιδευτικούς. Οι συχνότητες 92.1-107.9MHz μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για εμπορικούς είτε για μη εμπορικούς σταθμούς.
Αρχικά επινοήθηκε ένα πλάνο συχνοτήτων όπου οι σταθμοί θα εκχωρούνταν σε διαστήματα των 4 καναλιών (800kHz) για κάθε γεωγραφική περιοχή. Έτσι σε μία περιοχή οι κεντρικές συχνότητες των σταθμών FM θα μπορούσαν να είναι π.χ. 88.1, 88.9, 89.7 κτλ, ενώ σε άλλη περιοχή θα μπορούσαν να είναι 88.3, 89.1, 89.9. Συγκεκριμένες συχνότητες ορίστηκαν για σταθμούς κατηγορίας A (Class A) με όριο ενεργής ακτινοβολούμενης ισχύος (ERP Effective Radiated Power) στα 3kW και ανώτατο ύψος κεραίας 90 μέτρα ύψος πάνω από το μέσο έδαφος (HAAT Height Above Average Terrain). Στις υπόλοιπες συχνότητες οι σταθμοί θα μπορούσαν να είναι κατηγορίας B (Class B, 50kW ERP, 150m HAAT), ή κατηγορίας C (Class C, 100kW ERP, 600m HAAT) ανάλογα με την γεωγραφική ζώνη στην οποία βρίσκεται.

Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 όμως το πλάνο συχνοτήτων άλλαξε και βασίστηκε σε πίνακες διαχωρισμού (separation tables) όπου αναγράφονταν οι αποστάσεις που χώριζαν τους ήδη λειτουργικούς σταθμούς FM. Ακόμα δημιουργήθηκαν επιπρόσθετες κατηγορίες σταθμών FM και οι περιορισμοί συχνοτήτων που προαναφέρθηκαν καταργήθηκαν. Η ενεργή ακτινοβολούμενη ισχύς των σταθμών κατηγορίας A αυξήθηκε στα 6kW. Πλέον ένας σταθμός μπορούσε να τοποθετηθεί οπουδήποτε στο φάσμα αρκεί η τοποθεσία και η κατηγορία του να συμμορφώνονται με τους κανόνες στους πίνακες διαχωρισμού. Οι κανόνες για διαχωρισμό γειτονικών καναλιών δεν εφαρμόζονται για σταθμούς με άδεια πριν το 1964.

Ο τρόπος που καθορίζονται η κεντρική συχνότητα και η αρίθμηση των καναλιών στη Βόρεια Αμερική είναι: 
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Στη συνέχεια δίνονται οι πίνακες που δείχνουν τα χαρακτηριστικά των σταθμών εκπομπής ανάλογα με την κατηγορία τους.

[image: image17.emf]
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Πίνακας 2.1α: Κατηγορίες ραδιοφωνικών σταθμών εκπομπής FM και τα χαρακτηριστικά τους.
[image: image19.emf]
Πίνακας 2.1β: Κατηγορίες ραδιοφωνικών σταθμών εκπομπής FM και τα χαρακτηριστικά τους.

2.2 ΠΛΑΝΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ OIRT

Το πλάνο συχνοτήτων OIRT καλύπτει το φάσμα 65.8-74MHz. Χρησιμοποιήθηκε στην Ε.Σ.Σ.Δ. και στις περισσότερες σοσιαλιστικές χώρες της Ανατολικής Ευρώπης, με εξαίρεση την Ανατολική Γερμανία και την Γιουγκοσλαβία οι οποίες ανέκαθεν χρησιμοποιούσαν το φάσμα 87.5-108MHz. 

Μετά την κατάρρευση των κομμουνιστικών καθεστώτων στην Ανατολική Ευρώπη χρησιμοποιήθηκε το φάσμα 87.5-108MHz. Αυτό παρακινήθηκε από την επέκταση των ραδιοφωνικών εκπομπών και τον εκσυγχρονισμό των υπαρχόντων δικτύων μετάδοσης με την χρήση εξοπλισμού από τη Δυτική Ευρώπη και την Αμερική, καθώς και την επιθυμία για τυποποίηση με τις υπόλοιπες χώρες. Οι περισσότερες χώρες έχουν σταματήσει την εκπομπή στο φάσμα του OIRT παρόλο που σε κάποιες χώρες της πρώην Σοβιετικής Ένωσης χρησιμοποιείται ακόμα αλλά με μειούμενο ρυθμό. Λόγω της έλλειψης εμπορικών δεκτών, το μέλλον εκπομπών σ’ αυτή τη μπάντα συχνοτήτων είναι περιορισμένο. Χώρες στις οποίες χρησιμοποιείται ακόμα είναι η Ρωσία, η Λευκορωσία, η Μολδαβία και η Ουγγαρία η οποία σκοπεύει να κλείσει τους εναπομείναντες πομπούς μέσα στο 2006. 

Σε αντίθεση με το πλάνο της CCIR, οι συχνότητες του φάσματος OIRT βασίζονται σε πολλαπλάσια των 10 ή 30kHz παρά των 50 και 100kHz. Αυτό έγινε για να μειωθούν η δια-καναλικές παρεμβολές που προκαλούνται από τη διάδοση στο σποραδικό στρώμα e της ιονόσφαιρας (sporadic e propagation) και άλλα ατμοσφαιρικά φαινόμενα που συμβαίνουν συχνότερα σ’ αυτές τις συχνότητες. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα τηλεοπτικά κανάλια R4 και R5 του συστήματος D (System D television) βρίσκονται εν μέρει ή ολόκληρα στο φάσμα 87.5-108MHz. Χώρες στις οποίες χρησιμοποιείται ακόμα αυτό το σύστημα τηλεόρασης πρέπει να λάβουν υπ’ όψιν την αναδιοργάνωση των τηλεοπτικών εκπομπών ώστε να επιτρέψουν την πλήρη χρήση αυτού του φάσματος για ραδιοφωνικές εκπομπές.

2.3 ΙΑΠΩΝΙΚΟ ΠΛΑΝΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
Η μπάντα συχνοτήτων για ραδιοφωνικές μεταδώσεις FM στην Ιαπωνία είναι 76-90MHz. Το μικρότερο εύρος ζώνης του Ιαπωνικού πλάνου (14MHz) αντί για τα 20MHz του πλάνου της CCIR περιορίζει τον αριθμό των σταθμών FM, με αποτέλεσμα πολλοί εμπορικοί σταθμοί FM να αναγκάζονται να χρησιμοποιούν τα AM. 

Τα περισσότερα ραδιόφωνα δέκτες που κατασκευάζονται στην Ιαπωνία είναι ικανά να λαμβάνουν τόσο το Ιαπωνικό φάσμα συχνοτήτων, όσο και το φάσμα της CCIR ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην Ιαπωνία αλλά και να μπορούν να εξαχθούν. Οι δέκτες μπορεί να καλύπτουν όλο το φάσμα 76-108MHz, ή το φάσμα να επιλέγεται από τον χρήστη, ή κατά την συναρμολόγηση του δέκτη να ορίζεται το φάσμα λειτουργίας του μέσω μιας ειδικά τοποθετημένης διόδου ή άλλων εσωτερικών εξαρτημάτων.

2.4 ΙΣΧΥΟΝΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΓΕΙΑΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ FM ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΧΩΡΕΣ / ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ

Στη συνέχεια παρατίθενται τα ισχύοντα συστήματα επίγειας εκπομπής ακουστικού σήματος FM που χρησιμοποιούνται σε διαφορετικές χώρες-περιοχές ανά τον κόσμο.
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Modulation characteristics

TABLE  1a

Terrestrial FM sound broadcasting (above 30 MHz)

Polar-modulation

system

Information related to current emission applications

International

agreements

Transmitter

frequency

tolerances

(RR Article 1)

Stereophonic

Monophonic

Others

88.0-108

87.5-108

76-87.5

73-74

68-73

Others

Geneva 84

Stockholm 61

Geneva 60

Frequency bands used

(MHz)

Polarization

66-68

Maximum frequency

deviation (kHz)

Pilot-tone system

Horizontal

Vertical

Mixed

Current requirement

Long-term

design objective

Country/Geographical area

Channel spacing

(kHz)

( )

1

Germany (Federal Republic of)

Aruba

Australia

Bahamas

Bangladesh (People's Republic of)

Cyprus (Republic of)

Vatican City State

Colombia (Republic of)

Korea (Republic of)

Denmark

Ecuador

Spain

United States of America

Finland

France

Gambia (Republic of the)

Hungary (Republic of)

India (Republic of)

Iran (Islamic Republic of)

Italy

Except

cases

87.8

108

Pre-emphasis/

de-emphasis

(

m

s)

Japan


Πίνακας 2.2α: Εκπομπή επίγειου ραδιοφωνικού σήματος FM ανά χώρα / γεωγραφική περιοχή
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50
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50
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50
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100
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100
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100
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100
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±50

100

50
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±75

50

100

300

50
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100

50
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100

50
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30

100

50
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±50
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73-74
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TABLE  1a 

(

end

)

Modulation characteristics

Polar-modulation

system

Information related to current emission applications

International

agreements

Transmitter

frequency

tolerances

(RR Article 1)

Stereophonic

Monophonic

Others

88.0-108

87.5-108

76-87.5

Others

Geneva 84

Stockholm 61

Geneva 60

Frequency bands used

(MHz)

Polarization

Maximum frequency

deviation (kHz)

Pilot-tone system

Horizontal

Vertical

Mixed

Current requirement

Long-term

design objective

Country/Geographical area

Channel spacing

(kHz)

( )

1

Sweden

Switzerland (Confederation of)

Turkey

few

few

Pre-emphasis/

de-emphasis

(

m

s)

South Africa (Republic of)

(  )   For definition see Recommendation ITU-R BS.412. It is not meant the frequency spacing in overlapping service areas or tuning steps of the receiver.

1

Kuwait (State of)

Lithuania 

 (Republic of)

Mali (Republic of)

Morocco (Kingdom of)

Norway

New Zealand

Oman (Sultanate of)

Papua New Guinea

Netherlands (Kingdom of the)

Qatar (State of)

Czech Republic

Rwandese Republic

Senegal (Republic of)

Singapore (Republic of)

Slovenia (Republic of)

few

United Kingdom of Great Britain and

Northern Ireland

Ukraine

Rec.

ITU-R

BS

.412


Πίνακας 2.2β: Εκπομπή επίγειου ραδιοφωνικού σήματος FM ανά χώρα / γεωγραφική περιοχή
Terrestrial FM sound broadcasting (above 30 MHz)

	Country/Geographical area
	Information related to current receiving applications
	Additional information
	Remarks

	
	Recommended or used IF
(MHz)
	Oscillartor position
	Electromagnetic immunity requirements for receivers
	Compressor or compander systems
	Supplementary information
	

	
	
	High
	Low
	
	
	
	

	Germany (Federal Republic of)
	10.7
	
	
	EN 55 020
	Oui
	ARI, RDS
	Variable pre-emphasis at transmitter site in order to avoid excess of  75 kHz frequency deviation

	Aruba
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Australia
	10.7
	
	
	
	
	ACS on 57 kHz (RDS)
67 kHz and below 95 kHz
	

	Bahamas
	
	
	
	
	
	
	

	Bangladesh (People's Republic of)
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Cyprus (Republic of)
	
	
	
	
	
	
	

	Vatican City State
	
	
	
	
	Compression 10 dB
	
	

	Colombia (Republic of)
	10.7
	
	
	
	No
	SCA (67 kHz)
	

	Korea (Republic of)
	10.7
	
	
	
	Optimod FM 8200
	No
	

	Denmark
	10.7
	
	
	EMC
	Yes
	RDS
	

	Ecuador
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Spain
	10.7
	
	
	
	
	RDS, SCA (67 kHz)
	

	United States of America
	10.7
	Not defined
	FCC 47 CFR 15
	Optional
	RBDS (RDS), SCA
	

	Finland
	10.7
	
	
	
	ORBAN compressor
	RDS
	


Πίνακας 2.3α: Εκπομπή επίγειου ραδιοφωνικού σήματος FM ανά χώρα / γεωγραφική περιοχή

	Country/Geographical area
	Information related to current receiving applications
	Additional information
	Remarks

	
	Recommended or used IF
(MHz)
	Oscillator position
	Electromagnetic immunity requirements for receivers
	Compressor or compander systems
	Supplementary information
	

	
	
	High
	Low
	
	
	
	

	France
	10.7
	
	
	
	Yes, mainly for local radio
	RDS
	Synchronous frequency VHF-FM service for motorists in stereophonic mode along motorways. Frequency tolerance among all synchronous transmitters: 10–9

	Gambia (Republic of)
	10.8
	
	
	
	
	
	

	Hungary (Republic of)
	10.7
	Not defined
	EN 55020, draft Hungarian standard
	
	ARI, RDS,
SCA pilot, MBS
	

	India (Republic of)
	10.7
	
	
	
	
	RDS, SCA (experimental transmissions)
	

	Iran (Islamic Republic of)
	10.7
	
	
	No
	No
	RDS
	

	Italy
	10.7
	
	
	
	Compressor of deviation control
	
	“ISORADIO” – ISO frequency VHF-FM service for motorists in monophonic mode is introduced along the motorways

	Japan
	10.7
	
	
	
	
	DARC
	

	Kuwaït (State of)
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Lithuania (Republic of)
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Mali (Republic of)
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Morocco (Kingdom of)
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 2.3β: Εκπομπή επίγειου ραδιοφωνικού σήματος FM ανά χώρα / γεωγραφική περιοχή

	Country/Geographical area
	Information related to current receiving applications
	Additional information
	Remarks

	
	Recommended or used IF
(MHz)
	Oscillator position
	Electromagnetic immunity requirements for receivers
	Compressor or compander systems
	Supplementary information 
	

	
	
	High
	Low
	
	
	
	

	Norway
	10.7
	
	
	
	Yes
	RDS
	

	New Zealand
	10.7
	
	
	
	
	SCA use being developed
	100-108 MHz presently used for domestic services

	Oman (Sultanate for)
	
	
	
	
	None
	None
	

	Papua New Guinea
	
	
	
	
	None
	None
	

	Netherlands (Kingdom of the)
	10.7
	Left to manufacturer
	Comply with EEC standards
	Yes
	RDS, CSI
	

	Qatar (State of)
	
	
	
	
	
	No
	

	Czech Republic
	10.7
	
	
	
	Compression
	RDS
	

	United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland
	10.7
	
	
	REC, EEC EMC Directive; Radiation EN 55013; Immunity 55020
	Yes
	RDS
	

	Rwandese Republic
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Senegal (Republic of)
	10.7
	
	
	
	
	
	

	Singapore (Republic of)
	10.7
	
	
	
	Optimod
	SCA
	

	Slovenia (Republic of)
	10.7
	
	
	
	Yes
	RDS
	

	South Africa (Republic of)
	10.7
	
	
	No
	Optimod
	RDS, SST
	SST still on trial

	Sweden
	10.7
	
	
	No
	Yes, audioprocessing (compression, limiter)
	RDS
	

	Switzerland (Confederation of)
	10.7
	
	
	
	
	ARI, RDS
	

	Turkey
	10.7
	
	
	No
	No
	No
	

	Ukraine
	10.7
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 2.3γ: Εκπομπή επίγειου ραδιοφωνικού σήματος FM ανά χώρα / γεωγραφική περιοχή
3.ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΩΝ ΛΗΨΕΩΝ, ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΤΑ FM ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΜΕ ΓΕΙΤΟΝΙΚΕΣ ΖΩΝΕΣ
3.1 ΣΥΝΗΘΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΩΝ ΛΗΨΕΩΝ
3.1.1 ΛΗΨΗ ΑΣΘΕΝΟΥΣ ΣΗΜΑΤΟΣ

Οι ραδιοφωνικοί δέκτες χρειάζονται ισχυρότερο σήμα για να αποκωδικοποιήσουν ένα στερεοφωνικό σήμα από ένα μονοφωνικό. Σε περιπτώσεις λήψης ασθενούς σήματος η αναπαραγωγή στερεοφωνικού ήχου μπορεί να αντιμετωπίσει πρόβλημα στην ποιότητα του ήχου με τη μορφή σφυριγμάτων (hissing). Λήψη ασθενούς σήματος μπορεί να προκαλέσει η μεγάλη απόσταση από τον πομπό ή η παρουσία εμποδίων στη διαδρομή του σήματος τους τον πομπό, τους μεγάλα κτίρια και λόφοι. 
3.1.2 ΛΗΨΗ ΠΟΛΥ ΙΣΧΥΡΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ
Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή τη λήψη πολύ ισχυρού σήματος, προκαλείται υπερφόρτωση. Η υπερφόρτωση αυτή προκαλεί ανομοιόμορφη και ασύμφωνη λήψη που με τη σειρά τους προκαλεί παραμορφώσεις στον ήχο (background twittering). Οι παραμορφώσεις εντοπίζονται και σε στερεοφωνικά και σε μονοφωνικά σήματα. Η περίπτωση αυτή αποτελεί πρόβλημα μόνο όταν ο δέκτης βρίσκεται πολύ κοντά στον πομπό.

3.1.3 ΠΟΛΥΔΙΑΔΡΟΜΙΚΗ ΛΗΨΗ

Σε περιπτώσεις που το μεταδιδόμενο σήμα φτάνει στο δέκτη μέσω περισσότερων τους τους διαδρομής, προκαλείται το φαινόμενο τους πολυδιαδρομικής παραμόρφωσης που χαρακτηρίζεται από την παραμόρφωση των συριστικών συμφώνων. Προκαλείται όταν το σήμα αντανακλάται σε φυσικά εμπόδια τους κτίρια. Το ανακλώμενο σήμα φτάνει στην κεραία του δέκτη λίγο αργότερα από το απευθείας σήμα λόγω τους μεγαλύτερης διαδρομής που διένυσε. Το ανακλώμενο και το απευθείας σήμα παρεμβάλλονται μεταξύ τους προκαλώντας έτσι την παραμόρφωση. Είναι τους σημαντικός παράγοντας που περιορίζει την περιοχή κάλυψης τους ραδιοφωνίας FM. Πέρα από την εξασθένηση και το διασκορπισμό του μεταδιδόμενου σήματος λόγω των φυσικών εμποδίων, οι ανακλάσεις του σήματος φτάνουν στο δέκτη εκτός φάσης και με χρονική καθυστέρηση σε σχέση με το πρωταρχικό σήμα και προκαλείται μ’ αυτό τον τρόπο παραμόρφωση. Η παραμόρφωση γίνεται ιδιαίτερα αισθητή τους υψηλές ακουστικές συχνότητες και ταλαιπωρεί ιδιαίτερα την λήψη στερεοφωνικών σημάτων. Αυτό συμβαίνει επειδή το στερεοφωνικό σήμα αποτελείται από διάφορες συνιστώσες σήματος που μεταδίδονται με το ίδιο ραδιοκύμα και οποιαδήποτε αλλαγή στη φάση μεταξύ των συνιστωσών αυτών μπορεί να αλλοιώσει ή να καταστρέψει την ποιότητα του στερεοφωνικού ήχου. Στην περίπτωση λήψης του στερεοφωνικού σήματος σε μονοφωνική μορφή το σήμα είναι πιο αποδεκτό γιατί τόσο τα φαινόμενα πολυδιαδρομικής παραμόρφωσης στην πληροφορία του στερεοφωνικού σήματος όσο και η ίδια η πληροφορία αυτή αφαιρούνται. Ο μόνος σχετικά αποτελεσματικός τρόπος αντιμετώπισης του φαινομένου αυτού στην αναλογική ραδιοφωνία FM είναι η χρήση ιδιαίτερα κατευθυντικών κεραιών ώστε να μην λαμβάνονται τα ανακλώμενα σήματα. Ωστόσο η χρήση τέτοιων κεραιών δεν προσφέρεται για κινητούς δέκτες τους δέκτες σε αυτοκίνητα. 
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Σχήμα 3.1: Φαινόμενο πολυδιαδρομικής λήψης.
Η μεταβλητότητα τους ισχύος του σήματος στο χώρο χαρακτηρίζεται από δύο συνιστώσες

α) τη γρήγορη εξασθένηση η οποία μεταβάλλεται σε αποστάσεις τους τάξης του μήκους κύματος εξαιτίας κυρίως αλλαγών στη γωνία φάσης των διαφόρων συνιστωσών του σήματος

β) την αργή εξασθένηση η οποία μεταβάλλεται σε μεγάλες αποστάσεις εξαιτίας κυρίως αλλαγών τους απώλειες σκίασης λόγω αντικειμένων που βρίσκονται στη διαδρομή των συνιστωσών του σήματος

Επιπρόσθετα οι διάφορες συνιστώσες του σήματος μπορούν να μεταβληθούν σε διαφορετικά ποσοστά λόγω του φαινομένου Doppler εξαιτίας τους κίνησης του δέκτη ή κινητών αντικειμένων που ανακλούν το σήμα. Το πολυδιαδρομικό κινητό κανάλι χαρακτηρίζεται σε σχέση με την απόκριση η οποία μεταβάλλεται με ρυθμό που καθορίζεται από την ταχύτητα του κινητού δέκτη και / ή των σκεδαστών. Οπότε ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίζει την παραμόρφωση του σήματος η οποία προκαλείται τόσο από ηχούς του σήματος όσο και τους γρήγορες αλλαγές στη φύση τους παραμόρφωσης. Σήματα τα οποία μεταδίδονται από και τους κινούμενους δέκτες σε αστικά ή δασώδη περιβάλλοντα παρουσιάζουν ακραίες μεταβολές στο πλάτος τους λόγω πολλαπλών σκεδαστών. Εξασθενήσεις των 30dB ή και περισσότερο κάτω από το μέσο επίπεδο σήματος είναι συνήθεις. Η στιγμιαία ισχύς πεδίου όταν μετριέται σε αποστάσεις μερικών δεκάδων μήκων κύματος ακολουθεί περίπου την κατανομή Rayleigh. Οι μέσες τιμές αυτών των μικρών κατανομών ανά τομέα ποικίλουν ιδιαίτερα από περιοχή σε περιοχή ανάλογα με το ύψος, την πυκνότητα και την κατανομή των φυσικών εμποδίων τους κτίρια, λόφοι και δέντρα. Τα χαρακτηριστικά τους πολυδιαδρομικής διάδοσης υποδηλώνονται από το πλήθος των ανακλάσεων του σήματος μαζί με το απ’ ευθείας σήμα, το πλάτος τους, την διαφορά μήκους διαδρομής (καθυστέρηση) και την γωνία άφιξης. 
Σχήμα 3.2: Τυπικές συνθήκες που επηρεάζουν την κινητή λήψη σήματος.
3.1.4 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ ΓΕΙΤΟΝΙΚΟΥ ΚΑΝΑΛΙΟΥ

Η παρεμβολή καναλιού προκαλείται από ένα άλλο κανάλι το οποίο βρίσκεται κοντά σε συχνότητα με το σταθμό στον οποίο είναι συντονισμένος ο δέκτης. Το πρόβλημα αυτό γίνεται αντιληπτό κυρίως στη λήψη στερεοφωνικού σήματος, αλλά αν το παρεμβαλλόμενο κανάλι είναι πολύ κοντά σε συχνότητα (50 ή 100kHz) μπορεί να γίνει αντιληπτό και σε μονοφωνικά σήματα. 

3.1.5 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΛΗΨΗΣ ΛΟΓΩ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ

Ασυνήθιστες καιρικές συνθήκες μπορούν να προκαλέσουν παρεμβολές γειτονικών καναλιών και θόρυβο στο βάθος (background sizzling). Τέτοια προβλήματα λήψης γίνονται αντιληπτά σε περιόδους εξαιρετικά υψηλής πίεσης, όταν η θερμοκρασία αυξάνεται δραματικά και δημιουργείται θερμότερη και ξηρότερη ατμόσφαιρα. Προβλήματα λήψης συμβαίνουν εξαιτίας παρεμβολών από σήματα VHF και UHF τα οποία είναι ικανά να ταξιδεύουν πολύ μακρύτερα από την υπολογισμένη περιοχή κάλυψης σε περιόδους υψηλής πίεσης. Αυτό οφείλεται στις μεταβαλλόμενες ιδιότητες της τροπόσφαιρας, το κατώτερο στρώμα της ατμόσφαιρας όπου λαμβάνουν χώρα τα καιρικά φαινόμενα. Σε κανονικές συνθήκες τα σήματα VHF και UHF ταξιδεύουν μέσω της τροπόσφαιρας σε καμπύλη πορεία που επιτρέπει καλή λήψη πέραν του γεωμετρικού ορίζοντα. Το υπόλοιπο μέρος του σήματος χάνεται στην ατμόσφαιρα, όμως σε σπάνιες περιπτώσεις αντανακλάται πίσω στη γη εκτός της φυσιολογικής περιοχής κάλυψης δημιουργώντας παρεμβολές σε άλλες περιοχές.
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Σχήμα 3.3: Ασυνήθιστη διάδοση σήματος λόγω ειδικών ατμοσφαιρικών φαινομένων.
3.1.6 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ CROSS MODULATION
Σε περιπτώσεις που ένας κινητός δέκτης FM είναι συντονισμένος σε ένα μακρινό σταθμό FM και την ίδια στιγμή διέρχεται κοντά στον πύργο εκπομπής ενός σταθμού AM δημιουργείται το φαινόμενο να ακούγονται και οι δύο σταθμοί ο ένας πάνω στον άλλο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται Cross Modulation και είναι μία μορφή ενδοδιαμόρφωσης. Ένας δέκτης FM μπορεί να αποδιαμορφώνει ένα σταθμό κάθε στιγμή, που σημαίνει ότι όταν λαμβάνει δύο σταθμούς στην ίδια συχνότητα, ο δέκτης θα αποδιαμορφώνει  το ισχυρότερο σήμα εκ των δύο. Στην περίπτωση που αναφέρθηκε αρχικά γίνονται αντιληπτοί τόσο ο μακρινός σταθμός FM, όσο και ο πολύ κοντινός σταθμός AM. Το σήμα του σταθμού FM καθώς λαμβανόταν στην είσοδο του δέκτη, διαμορφωνόταν από το πολύ ισχυρό σήμα AM. Στην πραγματικότητα ο ενισχυτής RF του δέκτη λειτουργούσε ως φωρατής, προκαλώντας στο κέρδος του ενισχυτή να μεταβάλλεται διαρκώς (με το ρυθμό διαμόρφωσης του πομπού AM). Το συνεχώς μεταβαλλόμενο κέρδος διαμορφώνει το σήμα του σταθμού FM. Όταν τα δύο αυτά μπλεγμένα μεταξύ τους σήματα φτάσουν στον αποδιαμορφωτή εμφανίζονται ως ένα σήμα FM με δύο ηχητικές πληροφορίες υπερθετιμένες η μία στην άλλη.

3.1.7 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ CAPTURE EFFECT
Στους δέκτες FM, ο αποδιαμορφωτής σε περίπτωση που λαμβάνει δύο σήματα με σχεδόν την ίδια ισχύ θα απορρίψει το ασθενέστερο και θα συλλάβει το ισχυρότερο. Ανάλογα με την κατασκευή του δέκτη για σήματα με <1-dB θα επικρατεί το ισχυρότερο. Παράδειγμα του παραπάνω φαινομένου είναι όταν ακούμε ένα μακρινό σταθμό FM και καθώς απομακρυνόμαστε από αυτόν πλησιάζουμε σε άλλο σταθμό στην ίδια συχνότητα, ο δέκτης θα αναπηδά από τον ένα σταθμό στον άλλο, αναπαράγοντας πότε το ένα σήμα και πότε το άλλο, αλλά ποτέ ταυτόχρονα. Αυτό μπορεί να συμβαίνει τόσο γρήγορα που δίνει την εντύπωση ότι τα δύο σήματα αποδιαμορφώνονται ταυτόχρονα.

3.1.8 ΕΠΟΙΚΟΔΟΜΗΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΕΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ

Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως πολυδιαδρομική λήψη και συναντάται όταν δύο ή περισσότερα ανταγωνιστικά σήματα (ανακλάσεις) με ίδιες γωνίες φάσης και πλάτη φτάνουν στην κεραία του δέκτη. Σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί τα σήματα να ακυρώνουν το ένα το άλλο (destructive interference) και σε άλλες να προστίθενται ενισχύοντας το λαμβανόμενο σήμα (constructive interference). 
3.1.9 ΕΙΔΙΚΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ ΣΤΗΝ ΕΚΠΟΜΠΗ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ FM

3.1.9.1 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΛΟΓΩ ΥΠΕΡΔΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟΥ ΠΟΜΠΟΥ
Έχει διαπιστωθεί ότι για σήματα παρεμβολών μέσα στο ζωνοπερατό εύρος του δέκτη, η αύξηση των λόγων προστασίας δεν σχετίζεται με τον τύπο του δέκτη, οπότε για διάστημα μεταξύ των φερόντων των καναλιών στα 100kHz οι αυξήσεις στους λόγους ασφαλείας είναι αντίστοιχα 11dB και 15dB για αυξήσεις στο βάθος διαμόρφωσης 3dB και 6dB αντίστοιχα. Στην περίπτωση παρεμβολών με χρήση του μη αναγνωρισμένου διαστήματος μεταξύ των φερόντων στα 150kHz, η αλλαγή στον λόγω προστασίας μπορεί να είναι και μέχρι 6dB για αλλαγή 1dB στο βάθος διαμόρφωσης του παρεμβαλλόμενου πομπού. 

3.1.9.2 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΟΤΑΝ ΔΕΝ ΤΗΡΟΥΝΤΑΙ ΟΙ ΛΟΓΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ
Για επιθυμητό επίπεδο σήματος στην είσοδο του δέκτη στα –50 dB(mW) (0.7 mV/50 ) και για θετικές αντισταθμίσεις συχνότητας, βρέθηκε ότι για διαφορά ραδιοσυχνότητας μέχρι και 50kHz σε μονοφωνική ρύθμιση και 100kHz σε στερεοφωνική, μια αύξηση των επιπέδων του παρεμβαλλόμενου σήματος οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της αναλογίας ακουστικής συχνότητας σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του δέκτη. Για διαφορά συχνότητας μεγαλύτερη από αυτές τις τιμές αλλά μικρότερη από περίπου 250kHz, μία πολύ μικρή αύξηση στην παρεμβολή ραδιοσυχνότητας μπορεί να προκαλέσει σημαντική χειροτέρευση στην ποιότητα λήψης περισσότερο τονισμένη σε μονοφωνική ρύθμιση παρά σε στερεοφωνική. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι σημαντικό στο στάδιο σχεδιασμού να υπάρχει σημαντικό περιθώριο για την αβεβαιότητα που υπάρχει στη διάδοση, στην πολυδιαδρομικές παρεμβολές, στα εμπόδια κτλ. Βασισμένο σε μετρήσεις ένα τέτοιο περιθώριο στα περίπου 10dB δεν θεωρείται υπερβολικό. 

3.1.9.3 ΛΟΓΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΡΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΕΠΙΘΥΜΗΤΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΣΗΜΑΤΟΣ
Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα (μέσης τιμής) των λόγων προστασίας ραδιοσυχνότητας τόσο για στατικούς δέκτες όσο και για κινητούς δέκτες για επίπεδα επιθυμητού σήματος 30 dB(pW), 40 dB(pW) και 50 dB(pW). Δίνονται καμπύλες τόσο για μονοφωνική όσο και για στερεοφωνική λήψη. Για λόγους σύγκρισης δίνονται και οι καμπύλες λόγου προστασίας για σταθερές παρεμβολές. Στο πρώτο διάγραμμα δίνονται οι καμπύλες για στατικούς (οικιακούς δέκτες) και στο δεύτερο για κινητούς δέκτες (δέκτες σε αυτοκίνητα). Τα διαγράμματα δείχνουν ότι η επιρροή από το επίπεδο του επιθυμητού σήματος στους μετρούμενους λόγους προστασίας δεν είναι τόσο μεγάλη όσο αναμενόταν, τουλάχιστον αν θεωρούμε μόνο μέσες τιμές και όχι απλούς δέκτες. Η αύξηση του μετρούμενου λόγου προστασίας είναι  5 dB για στερεοφωνική λήψη σε στατικούς δέκτες, αν το επιθυμητό επίπεδο σήματος αυξηθεί από 40 dB(pW) σε 50 dB(pW). Για δέκτες σε αυτοκίνητα η τιμή αυτή είναι ελαφρώς πάνω από τα 5 dB. Για μονοφωνική λήψη η αύξηση στους μετρούμενους λόγους προστασίας για διάστημα μεταξύ γειτονικών φερόντων πάνω από 300kHz, είναι μεγαλύτερη από 5dB και μέχρι 9dB. Στην περίπτωση αυτή ωστόσο τα επίπεδα επιθυμητού σήματος προς παρεμβολή είναι σημαντικά χαμηλότερα από τους λόγους προστασίας ραδιοσυχνότητας.
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Σχήμα 3.4: Λόγοι προστασίας ραδιοσυχνότητας για διαφορετικά επίπεδα σήματος σε οικιακούς δέκτες.
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Σχήμα 3.5: Λόγοι προστασίας ραδιοσυχνότητας για διαφορετικά επίπεδα σήματος σε κινητούς δέκτες.
3.1.9.4 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΛΟΓΩ ΕΝΔΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΙΣΧΥΡΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΡΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
Τόσο οι στατικοί όσο και οι κινητοί δέκτες εμφανίζουν την τάση να επηρεάζονται από το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης στην παρουσία ισχυρών σημάτων. Η απόδοση του δέκτη στην παρουσία ισχυρών σημάτων μετριέται πειραματικά με τρία σήματα RF και εκφράζεται ως λόγος προστασίας. Τα δύο σήματα-παρεμβολές ίδιου επιπέδου τοποθετούνται πάνω ή κάτω από τη συχνότητα του επιθυμητού σήματος σε ίσες διαφορές συχνοτήτων, δηλαδή:

ή
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Το παρεμβαλλόμενο σήμα  fi2 αποδιαμορφώνεται και το παρεμβαλλόμενο σήμα  fi1 διαμορφώνεται με έγχρωμο θόρυβο και στη συνέχεια μετρούνται οι λόγοι προστασίας ραδιοσυχνοτήτων. Οι μέσες τιμές των λόγων προστασίας του αποκαλούμενου ισχυρού σήματος για στερεοφωνική και μονοφωνική λήψη για στατικούς και κινητούς δέκτες δίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν. Η τυπική απόκλιση των μετρούμενων δεκτών κυμαίνεται μεταξύ 5 και 7dB. 
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Σχήμα 3.6: Λόγοι προστασίας για διαφορετικά επιθυμητά επίπεδα σήματος για στερεοφωνικό σήμα σε οικιακούς δέκτες.
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Σχήμα 3.7: Λόγοι προστασίας για διαφορετικά επιθυμητά επίπεδα σήματος για μονοφωνικό σήμα σε οικιακούς δέκτες.
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Σχήμα 3.8: Λόγοι προστασίας για διαφορετικά επιθυμητά επίπεδα σήματος για στερεοφωνικό σήμα σε κινητούς δέκτες.
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Σχήμα 3.9: Λόγοι προστασίας για διαφορετικά επιθυμητά επίπεδα σήματος για μονοφωνικό σήμα σε κινητούς δέκτες.
3.1.9.5 ΛΟΓΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΕΚΠΟΜΠΗ ΣΗΜΑΤΟΣ FM ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΙΔΙΟΥ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΕΝΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ
Στην περίπτωση που ο πομπός του παρεμβαλλόμενου σήματος εκπέμπει το ίδιο πρόγραμμα με τον επιθυμητό πομπό οι εφαρμόσιμες τιμές λόγων προστασίας αναμένεται να είναι χαμηλότερες από αυτές που αναφέρθηκαν προηγουμένως για την γενική περίπτωση. Αν επιπρόσθετα το επιθυμητό και το παρεμβαλλόμενο σήμα είναι ίδια σε πρόγραμμα, συχνότητα και βάθος διαμόρφωσης, εκτός από μια μικρή διαφορά σε επίπεδο σήματος και χρονικής καθυστέρησης το παρεμβαλλόμενο σήμα εμφανίζεται ως ηχώ του επιθυμητού σήματος μειώνοντας έτσι περαιτέρω την εξασθένηση. Η ποιότητα λήψης επηρεάζεται επίσης από τη διαφορά φάσης μεταξύ των δύο σημάτων. Για την συγκεκριμένη περίπτωση ο συγχρονισμός των δύο πομπών εξασφαλίζει ότι οι στιγμιαίες φάσεις των δύο σημάτων είναι ίδιες. 
3.2 ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΜΕΤΑΞΥ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΕΥΡΥΕΚΠΟΜΠΗΣ ΣΤΗ ΖΩΝΗ 87,5 – 108 MHz ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΕΡΟΝΑΥΤΙΚΗΣ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΡΑΔΙΟΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΣΤΗ ΖΩΝΗ 108 – 117,975 MHz

Οι μηχανισμοί που καθορίζουν τις παρεμβολές μεταξύ της ραδιοφωνίας FM στη ζώνη 87,5-108MHz και της αεροναυτικής υπηρεσίας ραδιοπλοήγησης στη ζώνη 108-117,975MHz είναι οι παρακάτω:

Παρεμβολές τύπου Α: Είναι παρεμβολές λόγω ακτινοβολίας στη ζώνη συχνοτήτων της αεροναυτικής υπηρεσίας ραδιοπλοήγησης. Διακρίνονται σε:

Παρεμβολές τύπου Α1: Λόγω προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης που εκπέμπονται από τον ραδιοφωνικό σταθμό εκπομπής.

Παρεμβολές τύπου Α2: Εκπομπές εκτός ορίων της ζώνης συχνοτήτων FM από τον ραδιοφωνικό σταθμό, στη ζώνη συχνοτήτων της αεροναυτικής υπηρεσίας ραδιοπλοήγησης ακριβώς πάνω από το όριο της ζώνης στα 108MHz.

Παρεμβολές τύπου Β: Είναι παρεμβολές λόγω ακτινοβολίας σε συχνότητες εκτός της ζώνης συχνοτήτων της αεροναυτικής υπηρεσίας ραδιοπλοήγησης. Διακρίνονται σε:


Παρεμβολές τύπου Β1: Ενδοδιαμόρφωση που παράγεται στον δέκτη

Παρεμβολές τύπου Β2: Απευαισθητοποίηση στο τμήμα ραδιοσυχνοτήτων του δέκτη.

Για τον καθορισμό ενδεχόμενης ασυμβατότητας μεταξύ των δύο υπηρεσιών χρησιμοποιείται η μέθοδος συντονισμού μέσω περιγράμματος (coordination contour method), η οποία προσδιορίζεται από την προβολή στην επιφάνεια της γης κύκλων γύρω από κάθε σημείο δοκιμής του εκάστοτε σταθμού ραδιοπλοήγησης που πρέπει να προστατευτεί με ακτίνα που ορίζονται ως 125km για παρεμβολές τύπου Α1, Α2, Β2 και 500km για παρεμβολές τύπου Β1. Ραδιοφωνικοί σταθμοί εκπομπής εκτός των περιγραμμάτων αυτών θεωρούνται ως απίθανοι να επηρεάσουν την υπηρεσία που παρέχεται από τον αεροναυτικό σταθμό ραδιοπλοήγησης και παραβλέπονται. Επίσης μόνο ραδιοφωνικοί σταθμοί που βρίσκονται σε οπτική επαφή με το σημείο δοκιμής που ενδιαφέρει λαμβάνονται υπόψη.

Δεν λαμβάνονται υπόψη τυχόν διαφορές στην πόλωση μεταξύ των σημάτων των δύο υπηρεσιών εκτός ειδικών περιπτώσεων, όπως σε περίπτωση κυκλικής πόλωσης του ραδιοφωνικού σήματος. Τα παρεμβαλλόμενα σήματα θεωρείται ότι έχουν την ίδια πόλωση (κατακόρυφη ή οριζόντια). Ωστόσο αν το ραδιοφωνικό σήμα έχει διαφορετική πόλωση, θεωρητικά υπάρχει μείωση των επιπέδων του λαμβανομένου παρεμβαλλόμενου σήματος, αλλά έχει συμφωνηθεί να αγνοείται. Στην περίπτωση όπου προστίθεται ισοδύναμη ισχύς στο άλλο επίπεδο πόλωσης του σήματος του πομπού (κυκλική πόλωση) γίνεται εξαίρεση και έχουμε αύξηση κατά 1dB της ισοδύναμης ακτινοβολούμενης ισχύος της συνιστώσας πόλωσης του ίδιου επιπέδου με αυτού που χρησιμοποιεί το σύστημα ραδιοπλοήγησης.

Ανάλογα με τα σημεία δοκιμής που επιλέγονται τροποποιούνται αντίστοιχα και τα κριτήρια προστασίας. Οι υπολογισμοί περιορίζονται σε 4 σημεία. Διακρίνονται δύο συστήματα βάσει των οποίων ορίζονται τα σημεία δοκιμής.

Σύστημα ILS (Instrument landing system): Τα σημεία A, B, C, D ορίζονται από το επόμενο σχήμα που απεικονίζεται ο όγκος προστασίας του ραδιοεντοπιστή ILS
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Σχήμα 3.10: Όγκος προστασίας συστήματος ILS
Απόσταση VOR (VHF omnidirectional range): Τα 4 θεμελιώδη σημεία του κύκλου που σχηματίζουν τα όρια της περιοχής που καλύπτει η υπηρεσία σε ύψος 1000m πάνω από την απόσταση VOR επιλέγονται ως σημεία δοκιμών.

Η ελάχιστη ισχύς πεδίου που παρέχει προστασία είναι:

– ILS: 40 mV/m (32 dB(mV/m))

– VOR: 90 mV/m (39 dB(mV/m))

Για τύπους παρεμβολών Α1 και Α2 η ισχύς πεδίου συγκρίνεται με τις ανωτέρω τιμές ισχύς πεδίου που παρέχουν προστασία στο σύστημα ραδιοπλοήγησης.

Για τύπο παρεμβολής Β1 εφαρμόζεται ο σχετικός τύπος ενδοδιαμόρφωσης.

Για τύπο παρεμβολής Β2 τα επίπεδα του ραδιοφωνικού σήματος που εκπέμπεται συγκρίνονται με τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα.

Όπου είναι εφαρμόσιμο η ισχύς πεδίου Ε μετατρέπεται σε ισχύς σήματος Ν στην είσοδο του δέκτη σύμφωνα με:

E (dB(mV/m)) = N (dBm) + 118 + Ls + L(f)
Όπου Ls: σταθερές απώλειες συστήματος 3,5dB 

L(f): απώλειες συστήματος εξαρτώμενες από την συχνότητα (1dB ανά MHz στο εύρος 108-100ΜHz και 0,5dB ανά MHz για συχνότητα κάτω των 100MHz)
3.2.1 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΤΥΠΟΥ Α1

Για παρεμβολές τύπου Α1 υποτίθεται λόγος προστασίας 17dB περιλαμβάνοντας ένα μικρό περιθώριο ασφαλείας ώστε να ληφθούν υπόψη πολλαπλές παρεμβολές από περισσότερους ραδιοφωνικούς σταθμούς εκπομπής.

Η ισχύς πεδίου του παρεμβαλλόμενου σήματος είναι:

– 40 dB κάτω της e.r.p. του πομπού για πομπό με  e.r.p. ίση ή μικρότερη των 2.5 W
– 250 μW e.r.p. για πομπό με  e.r.p. μεταξύ των 2.5 W και 79 kW
– 85 dB κάτω της e.r.p. του πομπού για πομπό με e.r.p. ίση ή μεγαλύτερη των 79 kW
Θεωρήθηκε κέρδος κεραίας των 10dB, και τα επίπεδα των εκπομπών αυτών είναι έγκυρα στη ζώνη συχνοτήτων 108-137MHz.

Για την ανάλυση των παρεμβολών τύπου Α1 υπάρχουν δύο κατηγορίες τέτοιων εκπομπών:

α) εκπομπές που προκύπτουν από την διαδικασία ενδοδιαμόρφωσης που προκαλείται σε μια τοποθεσία πομπού από πολλαπλούς πομπούς που τροφοδοτούν την ίδια κεραία.

β) εκπομπές διαφορετικού τύπου από τις ανωτέρω

Όταν είναι γνωστή η ακριβής συχνότητα των εκπομπών αυτών δίνονται στον επόμενο πίνακα οι τιμές των λόγων προστασίας που χρησιμοποιούνται για διαφορές συχνοτήτων μέχρι 200kHz από πομπούς του συστήματος ραδιοπλοήγησης. Για διαφορές συχνοτήτων μεγαλύτερες των 200kHz τέτοιου τύπου παρεμβολές δεν χρειάζεται να ληφθούν υπόψη.
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Πίνακας 3.1: Λόγοι προστασίας για παρεμβολές τύπου Α1.
3.2.2 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΤΥΠΟΥ Α2

Οι τιμές των λόγων προστασίας δίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

[image: image34.emf]
Πίνακας 3.2: Λόγοι προστασίας για παρεμβολές τύπου Α2.
Διαφορά συχνότητας κάτω των 150kHz δεν μπορεί να προκύψει. Για διαφορές συχνοτήτων μεγαλύτερες των 300kHz τέτοιου τύπου παρεμβολές δεν χρειάζεται να ληφθούν υπόψη.

3.2.3 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΤΥΠΟΥ Β1

Προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης της μορφής 

fintermod = 2 f1 – f2 (περίπτωση δύο σημάτων) ή
fintermod = f1 + f2 – f3 (περίπτωση τριών σημάτων)

με f1 > f2 > f3
που παράγονται από τον αεροπορικό δέκτη ILS και VOR θα προκαλούσαν μια μη αποδεκτή υποβίβαση στην απόδοση του δέκτη αν το fintermod  ταυτίζεται ή βρίσκεται κοντά στη συχνότητα του επιθυμητού σήματος και οι ανισότητες που παρατίθενται στη συνέχεια τις αντίστοιχες συνθήκες.

Παράγωγα ενδοδιαμόρφωσης δεύτερης τάξης δεν επηρεάζουν και παράγωγα μεγαλύτερης τάξης από τρίτης δεν λαμβάνονται υπόψη.

Τα Ν1 , Ν2 , Ν3 στις ακόλουθες ανισότητες έχουν τις ακόλουθες έννοιες:
Ν1 : επίπεδο σε dBm του σήματος εκπομπής της συχνότητας f1 σε MHz στην είσοδο του δέκτη ραδιοπλοήγησης
Ν2 : επίπεδο σε dBm του σήματος εκπομπής της συχνότητας f2 σε MHz στην είσοδο του δέκτη ραδιοπλοήγησης
Ν3 : επίπεδο σε dBm του σήματος εκπομπής της συχνότητας f3 σε MHz στην είσοδο του δέκτη ραδιοπλοήγησης
Σε περίπτωση δύο σημάτων:
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Σε περίπτωση τριών σημάτων:
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Πριν εφαρμοστούν τα παραπάνω κριτήρια, εφαρμόζεται μια διόρθωση σε κάθε επίπεδο σήματος εκπομπής η οποία είναι συνάρτηση της διαφοράς συχνότητας του επιθυμητού σήματος και του παράγωγου ενδοδιαμόρφωσης. Οι τιμές διόρθωσης δίνονται στον ακόλουθο πίνακα. Οι διορθωμένες τιμές των Ν1 , Ν2 , Ν3 ισούνται με τις αντίστοιχες αρχικές αφαιρώντας τον παράγοντα διόρθωσης.
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Πίνακας 3.3: Παράγοντας διόρθωσης των σημάτων εκπομπής για παρεμβολές τύπου Β1.
Για διαφορά συχνοτήτων μεγαλύτερη των ±200kHz παρεμβολές τύπου Β1 δεν λαμβάνονται υπόψη.

Η τιμή σκανδαλισμού (trigger value) είναι η ελάχιστη τιμή ισχύος στην είσοδο του αεροπορικού δέκτη ILS ή VOR που απαιτείται από ένα σήμα εκπομπής ώστε να ξεκινήσει η δημιουργία παραγώγων ενδοδιαμόρφωσης τα οποία ενδεχομένως έχουν επαρκή ισχύ για να ξεπεράσουν το κατώφλι παρεμβολών του δέκτη. Η τιμή σκανδαλισμού για κάθε σήμα εκπομπής συχνότητας f που συνεισφέρει στην είσοδο του δέκτη ILS ή VOR δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:
[image: image38.emf]
Η τιμή αποκοπής (cut-off value) είναι το ελάχιστο επίπεδο ισχύος στην είσοδο του αεροπορικού δέκτη ILS ή VOR που θεωρείται απαραίτητο ώστε για ένα σήμα εκπομπής για να συνεισφέρει στην μη γραμμική διαδικασία που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία παραγώγου ενδοδιαμόρφωσης το οποίο ενδεχομένως έχει επαρκή ισχύ για να ξεπεράσει το κατώφλι παρεμβολών του δέκτη.

Η τιμή αποκοπής ορίζεται 12dB κάτω από την τιμή σκανδαλισμού. Με πιο ελαστικά κριτήρια μπορεί να οριστεί και 16dB κάτω από την τιμή σκανδαλισμού.
Για την ανάλυση της ενδοδιαμόρφωσης είναι απαραίτητο τουλάχιστον ένα σήμα να είναι ίσο ή μεγαλύτερο από την τιμή σκανδαλισμού υπό τον όρο ότι το άλλο σήμα ή σήματα είναι ίσα ή μεγαλύτερα από την τιμή αποκοπής.

3.2.4 ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΤΥΠΟΥ Β2

Στον επόμενο πίνακα παρέχονται τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα σήματος εκπομπής στην είσοδο του αεροπορικού δέκτη ILS ή VOR.
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Πίνακας 3.4: Μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα σήματος για παρεμβολές τύπου Β2.
Για ενδιάμεσες τιμές το μέγιστο επιτρεπτό επίπεδο καθορίζεται μέσω της διαδικασίας της γραμμικής παρεμβολής.

3.2.5 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑΣ
Στον επόμενο πίνακα δίνονται οι ελάχιστες αποστάσεις διαχωρισμού μεταξύ ενός σημείου δοκιμής του σταθμού ραδιοπλοήγησης που πρέπει να προστατευτεί και του ραδιοφωνικού σταθμού εκπομπής στον οποίο τα κριτήρια προστασίας Α1, Α2, Β1, Β2 ικανοποιούνται. Οι πιο σημαντικές προϋποθέσεις είναι αυτές για τους τύπους παρεμβολών Α1, Β1. Οι μεγαλύτερες εκ των δύο αυτών αποστάσεων διαχωρισμού δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

Οι αποστάσεις Α1 αξιώνουν τους λόγους προστασίας για σύμπτωση συχνότητας, και ότι το επίπεδο των παρεμβαλλόμενων εκπομπών συμμορφώνονται με τα επίπεδα που αναφέρθηκαν παραπάνω για τέτοιου τύπου παρεμβολές. Οι αποστάσεις Β1 διασφαλίζουν ότι τα επίπεδα σήματος είναι χαμηλότερα της τιμής αποκοπής που αναφέρθηκαν, αλλά υπόκεινται στο ανώτατο όριο των 500km λόγω πρακτικής θεώρησης του περιορισμού της οπτικής επαφής. 

Όταν δύο ή περισσότερες συχνότητες εκπέμπονται από την ίδια τοποθεσία λαμβάνεται υπόψη η μεγαλύτερη ενεργή ακτινοβολούμενη ισχύς (e.r.p). Για τιμές e.r.p. σε dBW και τιμές συχνοτήτων σε MHz που δεν εμφανίζονται στον πίνακα χρησιμοποιείται η μέθοδος της γραμμικής παρεμβολής.
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Πίνακας 3.5: Ελάχιστες αποστάσεις διαχωρισμού σε km μεταξύ σημείου δοκιμής σταθμού ραδιοπλοήγησης και ραδιοφωνικού σταθμού εκπομπής που απαιτούνται ώστε να επιτευχθεί συμβατότητα μεταξύ των δύο υπηρεσιών

4.ΣΥΝΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΕΡΑΙΩΝ ΚΑΙ ΕΠΙΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ FM

4.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ FM ΣΕ ΚΟΙΝΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ
Δύο ή περισσότεροι σταθμοί FM μπορούν να μοιράζονται την ίδια ή γειτονικές τοποθεσίες για να επωφελούνται από ευνοϊκές συνθήκες σ’ αυτές τις τοποθεσίες. Οι συνθήκες αυτές περιλαμβάνουν παράγοντες όπως ύπαρξη άδειας, επιθυμητή γεωγραφική τοποθεσία, τη χρήση ήδη τοποθετημένων ή κοινών κεραιών και κτιρίων μετάδοσης. Όμως η παρουσία άλλων εγκαταστάσεων πομπών στην τοποθεσία αυτή ή σε γειτονικές, συνήθως απαιτούν την εγκατάσταση φίλτρων ραδιοσυχνοτήτων στην έξοδο κάθε πομπού στο σύστημα.

Τα φίλτρα ελέγχουν την δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης που προκύπτουν από την ενεργειακή σύζευξη μεταξύ των κεραιών ή μέσω των συνδυασμένων συστημάτων των πομπών. Τα πρωτεύοντα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης προκύπτουν από τη δεύτερη αρμονική συνιστώσα του σήματος του κάθε πομπού που συνδυάζεται στον πομπό αυτό με τα θεμελιώδη σήματα των άλλων πομπών του συστήματος.

Ως παράδειγμα όταν δύο σταθμοί βρίσκονται σε κοινή τοποθεσία με διαφορά συχνοτήτων μεταξύ τους στα 1.4MHz, τα ισχυρότερα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης θα δημιουργηθούν 1.4MHz χαμηλότερα από την κατώτερη συχνότητα φέροντος και 1.4MHz υψηλότερα από την ανώτερη συχνότητα φέροντος ή 2Flow-Fhigh και 2Fhigh-Flow. Για ERP 5kW ή περισσότερο απαιτείται όλες οι εκπομπές προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης σε συχνότητες μεγαλύτερες των 600kHz από την συχνότητα φέροντος των σταθμών εκπομπής FM πρέπει να εξασθενήσουν τουλάχιστον 80dB κάτω από το αδιαμόρφωτο φέρον.

Οι προδιαγραφές απόδοσης των φίλτρων καθορίζονται από ένα πλήθος παραγόντων οι οποίοι περιλαμβάνουν:

1. Διαχωρισμός συχνότητας

2. Αζιμούθιο της κεραίας και το σχέδιο ανύψωσης της κεραίας (περιλαμβάνοντας και την επίδραση του πλαισίου στήριξης της κεραίας)

3. Πόλωση

4. Φυσικός διαχωρισμός μεταξύ των κεραιών

5. Ακτινοβολούμενη ισχύς

6. Χαρακτηριστικά στο στάδιο εξόδου των πομπών

7. Αριθμός πομπών ανά κεραία

8. Επίδραση στα χαρακτηριστικά απόδοσης των πομπών

4.1.1 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4.1.1.1 ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ

Ξεχωριστές κεραίες συχνά χρησιμοποιούνται μόνο όταν λίγοι σταθμοί μοιράζονται μια τοποθεσία. Αυτές οι κεραίες μπορούν να τοποθετηθούν είτε σε ένα πύργο είτε σε γειτονικούς πύργους.

4.1.1.1.1 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΦΙΛΤΡΩΝ

Σημαντικά κριτήρια στην επιλογή φίλτρων είναι οι απώλειες εισαγωγής τους και τα χαρακτηριστικά μετάδοσης δια μέσου του λειτουργικού καναλιού και τα χαρακτηριστικά απόρριψης των καναλιών των σταθμών που βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία. Οι απώλειες εισαγωγής παράγουν θερμότητα στο κτίριο του πομπού και δημιουργεί ανάγκη για μεγαλύτερη ισχύ εξόδου και μεγαλύτερα λειτουργικά κόστη ώστε να ξεπεραστούν οι απώλειες των φίλτρων. Χαμηλές και συμμετρικές τιμές καθυστέρησης δια μέσου του λειτουργικού καναλιού είναι σημαντικές για τη διατήρηση χαμηλών παρεμβολών στέρεο και υποφερόντων. Η απαίτηση για συμμετρική καθυστέρηση μπορεί να εξαλείψει τη χρήση φίλτρων για κοντινές συχνότητες διαχωρισμού (1MHz ή λιγότερο). Ιδανικά η καθυστέρηση αυτή δεν πρέπει να ξεπερνά τα 30ns όταν είναι συμμετρική ή τα 5ns όταν είναι ασύμμετρη. Τυπικές τιμές απωλειών εισαγωγής είναι 0,05dB για notch φίλτρα και 0,2dB με 0,4dB για ζωνοπερατά φίλτρα. Μια τιμή 0,4dB μπορεί να μην φαίνεται σημαντική αλλά η έξοδος του πομπού πρέπει να αυξηθεί κατά 9% για να αντισταθμίσει αυτή την απώλεια.

4.1.1.1.2 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Και οι δύο τύποι φίλτρων που αναφέρθηκαν προσφέρουν μια μη σταθερή σύνθετη αντίσταση στον πομπό, δηλαδή στην περιοχή του φάσματος όπου απορρίπτουν τα εξωτερικά σήματα δεν παρουσιάζουν ταίριασμα με τον πομπό. Τέτοια φορτία στενής ζώνης μερικές φορές επηρεάζουν τη συνολική απόδοση και σταθερότητα της διαμόρφωσης του πομπού. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις η βελτιστοποίηση του μήκους της γραμμής μεταξύ της εξόδου του πομπού και της εισόδου του φίλτρου επιτρέπει κανονική λειτουργία. Το μήκος αυτό καθορίζεται πειραματικά, ακολουθώντας την εγκατάσταση του συστήματος, μέσω της παρατήρησης του φάσματος εξόδου του πομπού για κανονική απόδοση και αναμενόμενο εύρος ισχύς εξόδου και συνθηκών συντονισμού.

4.1.1.1.3 ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Το ποσοστό του φιλτραρίσματος που απαιτείται για κάθε πομπό μπορεί να εκτιμηθεί λαμβάνοντας υπόψη τους οκτώ παράγοντες που αναφέρθηκαν. Δυστυχώς τόσο το ποσοστό σύζευξης μεταξύ των κεραιών όσο και τα χαρακτηριστικά των απωλειών μετατροπής που επιφέρουν την παραγωγή προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης συχνά δεν είναι γνωστά οπότε και οι προδιαγραφές των φίλτρων είναι, στην καλύτερη περίπτωση, προσεγγιστικές.

Οι απώλειες μετατροπής μπορούν να οριστούν ως η μείωση στο πλάτος του προϊόντος ενδοδιαμόρφωσης των πομπών 2f1-f2 προς το πλάτος του παρεμβαλλόμενου σήματος που οδήγησε στην παραγωγή του. Μια τυπική τιμή απωλειών μετατροπής για πομπούς FM είναι 1.5dB/MHz συχνότητας διαχωρισμού μεταξύ της συχνότητας φέροντος του πομπού και της αντίστοιχης του εξωτερικού φέροντος, ή σε διαφορετικού τύπου πομπούς οι απώλειες κυμαίνονται από 12 έως 15dB ανεξαρτήτως συχνότητας διαχωρισμού. Οι απώλειες μετατροπής των πομπών έχουν ιδιαίτερη σημασία καθώς μειώνουν άμεσα το ποσοστό της απομόνωσης που απαιτείται από ένα εξωτερικό φίλτρο και μπορεί έτσι να μειωθούν οι απώλειες εισαγωγής, το μέγεθος και το κόστος του φίλτρου.

Οι κατασκευαστές κεραιών και πομπών συνήθως συνεργάζονται με τους σχεδιαστές της τοποθεσίας των πομπών για να καθορίσουν τα χαρακτηριστικά του επιθυμητού φίλτρου, αλλά στην τελική ανάλυση ο υπεύθυνος του πομπού πρέπει να παρέχει το απαιτούμενο φιλτράρισμα. Μερικές τιμές οι εκτιμητές τιμές δεν είναι επαρκείς και απαιτείται επιπρόσθετο φιλτράρισμα, όταν το επιτάσσει η απόδοση της μετρούμενης ενδοδιαμόρφωσης του εγκατεστημένου συστήματος.

4.1.1.2 ΚΟΙΝΗ ΚΕΡΑΙΑ

Όταν μόνο δύο ή τρεις σταθμοί βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία, είναι πρακτικό να χρησιμοποιηθεί μια ευρυζωνική έκδοση κεραίας. Οι πομποί πρέπει να συνδυαστούν σε ένα πολυπλέκτη καναλιών που παρέχει την απαιτούμενη απομόνωση μεταξύ των πομπών, ενώ παράλληλα προωθεί τα σήματα εξόδου των πομπών σε μια απλή έξοδο με ελαχιστοποιημένες απώλειες ισχύος. Οι απαιτήσεις φιλτραρίσματος είναι πιο αυστηρές στην περίπτωση της κοινής κεραίας.

4.1.1.2.1 ΤΥΠΟΙ ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΩΝ

Τα δύο κύρια σχέδια πολυπλεκτών που χρησιμοποιούνται είναι: ο τύπος διακλάδωσης ή σχήματος ταυ και ο τύπος σταθερής αντίστασης. Ο πρώτος τύπος πολυπλεκτών χρησιμοποιούν φίλτρα για να απομονώσουν κάθε πομπό από τους άλλους του συστήματος. Οι πολυπλέκτες σταθερής αντίστασης τυπικά χρησιμοποιούν μια διάταξη δύο σειρών ζωνοπερατών φίλτρων που συνδέονται ανάμεσα σε δύο υβρίδια των 3dB. Συγκριτικά οι πολυπλέκτες σταθερής αντίστασης προσφέρουν καλύτερη επεκτασιμότητα στο σύστημα στην περίπτωση που συνδεθούν μελλοντικά περισσότεροι σταθμοί, δεν επηρεάζουν την απόδοση του πομπού και δεν απαιτούν βελτιστοποίηση του συστήματος. Από την άλλη όμως καταλαμβάνουν μεγαλύτερο χώρο ως εγκατάσταση και έχουν μεγαλύτερο κόστος για δεδομένη συχνότητα διαχωρισμού.

Οι πολυπλέκτες FM και τα φίλτρα είναι μεγάλα σε μέγεθος, μεγαλύτερα από τους περισσότερους πομπούς. Κατάλληλος χώρος πρέπει να προβλεφθεί στα σχέδια του κτιρίου του πομπού. Οι κατασκευαστές και προμηθευτές παρέχουν και οδηγούς εγκατάστασης.
4.1.1.3 ΒΑΣΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ
Στην περίπτωση που βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία περισσότεροι από τρεις σταθμοί συχνά χρησιμοποιείται ένας τύπος κεραίας εκπομπής ευρείας ζώνης η οποία περιγράφεται ως βασική κεραία. Αυτού του τύπου οι κεραίες έχουν ένα επιπρόσθετο πλεονέκτημα, το γεγονός ότι παρέχουν λιγότερο κατευθυντικό διάγραμμα ακτινοβολίας και πολύ μεγαλύτερη ισότητα μεταξύ των διαγραμμάτων ακτινοβολίας στον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα, από ότι επιτυγχάνεται από μια τυπική κεραία απλού σταθμού.

Ο σχεδιασμός τέτοιων κεραιών περιλαμβάνει ξεχωριστά άνω και κάτω τμήματα κεραίας με ξεχωριστές γραμμές μετάδοσης από τον πολυπλέκτη. Αυτό επιτρέπει σε όλους τους σταθμούς να χρησιμοποιούν το ένα μισό της κεραίας σε μειωμένη ισχύ ώστε να επιτρέπεται η συντήρηση του άλλου μισού.

Καθώς τα περισσότερα συστήματα τέτοιων κεραιών βρίσκονται στις κυριότερες αγορές όπου η βέλτιστη απόδοση του συστήματος είναι αναγκαστική, οι πολυπλέκτες τέτοιων κεραιών είναι σχεδόν πάντα τύπου σταθερής αντίστασης.

Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα όπου 8-10 σταθμοί έχουν συγχρηματοδοτήσει την κατασκευή ενός κοινού κτιρίου πομπού, πύργου και κεραίας εκπομπής. Το κόστος ανά χρήστη της κοινής αυτής τοποθεσίας μπορεί να είναι ιδιαίτερα ευνοϊκό συγκριτικά με το αντίστοιχο κόστος για ξεχωριστές ισοδύναμες εγκαταστάσεις ανά σταθμό.

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι είναι ιδιαίτερα πλεονεκτική η εγκατάσταση στην ίδια τοποθεσία αρκετών πομπών FM και κεραιοσυστημάτων, ωστόσο πρέπει να εξασφαλιστεί ότι καλύπτονται οι απαιτήσεις για καταστολή των παρεμβαλλόμενων σημάτων σε τέτοιες εγκαταστάσεις. Προς αυτού διατίθενται διάφοροι τύποι συστημάτων κεραιών και φίλτρων η τεχνολογία των οποίων πλέον είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη.
4.2 ΥΠΗΡΕΣΙΑ RDS ΣΤΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ FM

Εκτός από τη χρήση για τη μετάδοση στερεοφωνικού σήματος, η χρήση υποφέροντος επεκτάθηκε και για άλλες υπηρεσίες. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει μετάδοση στερεοφωνικού σήματος από έναν σταθμό, οτιδήποτε πάνω από τα 23kHz του εύρους ζώνης του εκπεμπόμενου σήματος του σταθμού (συνήθως 90kHz) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για άλλες υπηρεσίες. Ωστόσο η περιοχή ±4kHz γύρω από τα 19kHz δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί ώστε να μην επηρεάζει τους αποκωδικοποιητές στέρεο στους δέκτες. Αν το σήμα του σταθμού διαθέτει στερεοφωνικό σήμα, τότε συνήθως θα υπάρχει ένα κενό ασφαλείας μεταξύ του πάνω ορίου του σήματος στέρεο DSBSC στα 53kHz και του κάτω ορίου οποιουδήποτε άλλου υποφέροντος. Αρχικά τέτοιες υπηρεσίες ήταν ιδιωτικά αναλογικά ακουστικά κανάλια τα οποία μπορεί να χρησιμοποιούνταν εσωτερικά ή να ενοικιάζονταν. Επίσης συνήθεις ήταν υπηρεσίες για την διευκόλυνση των ακροατών με προβλήματα όρασης, ενώ έγιναν και κάποια πειράματα για τετραφωνικό ήχο.

Με τον καιρό έγιναν διαθέσιμες και ψηφιακές υπηρεσίες. Χρησιμοποιήθηκε ένα υποφέρον στα 57kHz (κλειδωμένο κατά φάση με την τρίτη αρμονική του υποφέροντος για τη χρήση στερεοφωνικού ήχου στα 19kHz,  2 Hz, με ανοχή συχνότητας  6 Hz) το οποίο μεταφέρει ένα χαμηλού εύρους ζώνης ψηφιακό σήμα (Σύστημα ραδιοφωνικών δεδομένων, Radio Data System, RDS) που παρέχει επιπλέον χαρακτηριστικά.
Το RDS είναι ένα σύστημα για ταυτόχρονη μετάδοση σήματος FM και ψηφιακών δεδομένων, ανάλογο με τη μετάδοση τηλεκειμένου (Teletext) στην τηλεόραση. Οι παραλληλισμοί ανάμεσα στις δύο υπηρεσίες όμως σταματούν εδώ, επειδή το RDS σε αντίθεση με το τηλεκείμενο δεν υφίσταται μόνο του αλλά μεταδίδεται έτσι ώστε να βοηθήσει στην χωρίς προβλήματα λήψη σήματος και για να παρέχει επιπρόσθετες πληροφορίες για το ραδιοφωνικό πρόγραμμα. Το RDS αναπτύχθηκε κάτω από την κηδεμονία της EBU (European Broadcasting Union) από το 1974. Σκοπός του συστήματος ήταν η άμεση και μοναδική αναγνώριση του λαμβανόμενου σταθμού FM, ώστε να βοηθηθεί ο ακροατής να βρει το σταθμό που αναζητεί στο παραφορτωμένο ραδιοφωνικό φάσμα FM. Αναπτύχθηκε αρχικά ως υπηρεσία για την λήψη σε αυτοκίνητα, όπου οι συνθήκες λήψης μπορούν να μεταβληθούν μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα, λόγω της φύσης της κινητής λήψης του σήματος FM. Μία από τις λειτουργίες του RDS είναι και ο αυτόματος συντονισμός στο ίδιο πρόγραμμα σε εναλλακτική συχνότητα ή πομπό αν η λήψη δεν είναι ικανοποιητική όπως αναφέρεται αναλυτικά στη συνέχεια. Οι στατικοί ραδιοφωνικοί δέκτες δεν αντιμετωπίζουν το ίδιο πρόβλημα, όμως λόγω της πληθώρας των σταθμών FM (σε αρκετές περιπτώσεις ο αριθμός των λαμβανόμενων σταθμών σε μια περιοχή ξεπερνάει τους 40), το βασικό πλεονέκτημα του RDS να αναγνωρίζει τον κάθε σταθμό και να εμφανίζει την ταυτότητά του σε οθόνη, καθιστά το RDS χρήσιμο και σε στατικούς δέκτες.

4.2.1 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ RDS

Το πρότυπο του RDS περιγράφεται από τα παρακάτω χαρακτηριστικά

1. Τα σήματα δεδομένων είναι συμβατά και μη ακουόμενα σε μονοφωνικά και στερεοφωνικά προγράμματα

2. Τα σήματα δεδομένων είναι κατάλληλα για κινητή λήψη. Η περιοχή κάλυψης των σημάτων δεδομένων πρέπει να είναι τουλάχιστον όσο αυτή της μονοφωνικής εκπομπής (στην πραγματικότητα αυτή η προδιαγραφή δεν καλύπτεται, πιο ρεαλιστική περιοχή κάλυψης είναι αυτή της στερεοφωνικής εκπομπής). Το σύστημα προσφέρει ευελιξία για ένα μεγάλο αριθμό εφαρμογών, είναι ανοιχτό για μελλοντικές προεκτάσεις και προτυποποιήθηκε για χρήση σε όλες τις χώρες της Ευρώπης.

Στατικά και δυναμικά δεδομένα

Τα χαρακτηριστικά του RDS μπορούν να χωριστούν σε δύο ομάδες, στατικά δεδομένα και δυναμικά δεδομένα. Τα στατικά δεδομένα έχουν ολοκληρωθεί στους περισσότερους ραδιοφωνικούς σταθμούς στην Ευρώπη. Η μετάδοση στατικών δεδομένων είναι φθηνή και απαιτεί ελάχιστο εξοπλισμό. Όμως η μετάδοση δυναμικών δεδομένων απαιτεί ένα χειριστή στο σταθμό εκπομπής και είναι απαιτητική σε πόρους.

4.2.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ RDS ΑΠΟ ΤΟ 1974

1974: Η EBU ξεκινά την ανάπτυξη συστήματος για την αναγνώριση των ραδιοφωνικών σταθμών FM
1982: Δοκιμές δείχνουν ότι το σουηδικό σύστημα PI είναι ανώτερο από άλλα 5 υποψήφια συστήματα, και επιλέγεται ως η βάση για την περαιτέρω ανάπτυξη του RDS

1984: Το Μάρτιο η EBU ολοκληρώνει το πρότυπο του RDS, και προετοιμάζει το δρόμο για την εμπορική του ανάπτυξη

1987: Το RDS παρουσιάζεται στο κοινό στην Internationale Funkausstellung στο Βερολίνο. Οι πρώτοι δέκτες με RDS, τόσο στατικοί όσο και αυτοκινήτου, παρουσιάζονται ως πρωτότυπα
1987: Ξεκινά να μεταδίδεται σήμα RDS στη Μ. Βρετανία και τη Σουηδία

1988: Μετάδοση στατικών δεδομένων σήματος RDS στους περισσότερους Ευρωπαϊκούς ραδιοφωνικούς σταθμούς FM

1989: Δοκιμαστικές μεταδόσεις δυναμικών δεδομένων RDS από το BBC και το ARD

4.2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ RDS

Το σήμα του RDS μεταδίδεται από ένα διαμορφωμένο κατά πλάτος υποφέρον στα 57kHz. H συνιστώμενη ονομαστική απόκλιση του κυρίως φέροντος FM λόγω του διαμορφωμένου υποφέροντος είναι  2 kHz. Ο αποκωδικοποιητής πάντως πρέπει να είναι σχεδιασμένος να λειτουργεί σε επίπεδα απόκλισης υποφέροντος μεταξύ  1 kHz και  7.5 kHz. Σε μερικές ευρωπαϊκές χώρες μεταδίδονται και άλλα δεδομένα σε αυτή τη συχνότητα (ARI) οπότε όταν μεταδίδονται και τα δύο ταυτόχρονα, τα δύο σήματα στέλνονται με διαφορά φάσης 90ο  10 και η συνιστώμενη ονομαστική απόκλιση του κυρίως φέροντος θα είναι  1.2 kHz λόγω του σήματος RDS και  3.5 kHz λόγω του αδιαμόρφωτου υποφέροντος του ARI. Το υποφέρον του RDS είναι καταπιεσμένο για να αποφεύγονται ανεπιθύμητες παρεμβολές σε στερεοφωνικούς αποκωδικοποιητές με βρόχο κλειδωμένης φάσης (phase-locked loop stereo decoders). 

Το σήμα του RDS έχει ρυθμό μετάδοσης μόλις 1187.5 bits/s  ( 0.125 bit/s), οπότε και η χρήση του περιορίζεται μόνο για κείμενο. Χρησιμοποιείται διαφορική κωδικοποίηση για την μετάδοση των bit . Ο σκοπός του RDS είναι να βελτιώσει τη λειτουργικότητα των δεκτών FM, παρέχοντας επιπρόσθετη πληροφορία στους χρήστες. Η πληροφορία αυτή επιτρέπει τη χρήση εφαρμογών όπως την επίδειξη του ονόματος του προγράμματος που λαμβάνει ο δέκτης ή του συγχρονισμού του ρολογιού του δέκτη. Επίσης μπορεί να διευκολύνει πιο προηγμένα χαρακτηριστικά όπως αυτόματου συντονισμού σε περίπτωση αυτοκινούμενων εφαρμογών. Ο αυτόματος συντονισμός χρησιμοποιείται όταν το λαμβανόμενο σήμα γίνεται ασθενές καθώς ο δέκτης απομακρύνεται από την περιοχή κάλυψης του πομπού. Το RDS εκπέμπει μία λίστα εναλλακτικών συχνοτήτων (Alternate Frequencies AN) όπου εκπέμπεται το ίδιο ραδιοφωνικό πρόγραμμα. Ο δέκτης ελέγχει αν το σήμα είναι ισχυρότερο σε μία από τις εναλλακτικές συχνότητες οπότε και συντονίζεται αυτόματα στην συχνότητα με το ισχυρότερο σήμα, απαλλάσσοντας το χρήστη από τη διαδικασία αυτή. Το σήμα του RDS  όπως αναφέρθηκε μεταδίδεται από ένα υποφέρον στα 57kHz, χρησιμοποιεί σύστημα διαμόρφωσης D-BPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) και έχει εύρος 4,8kHz, όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήματα

[image: image41.emf]
Σχήμα 4.1: Φασματική ανάλυση ραδιοφωνικού σήματος FM και σήματος RDS.
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Σχήμα 4.2: Φασματικές και χρονικές συναρτήσεις σημάτων RDS.
Το RDS έχει ρυθμό μετάδοσης 1187,5 bps. Ο συρμός των bit χωρίζεται σε ομάδες των 104 bit. Κάθε τέτοια ομάδα bit αποτελεί από μόνη της μια οντότητα και εξυπηρετεί μία συγκεκριμένη λειτουργία του RDS. Κάθε τέτοια ομάδα χωρίζεται σε 4 μπλοκ των 26 bit εκ των οποίων τα 16 αποτελούν την πληροφορία και τα υπόλοιπα 10 χρησιμεύουν για διόρθωση λαθών στη μετάδοση. Η μετάδοση μιας ομάδας bit απαιτεί χρόνο 87,6ms και ακολουθείται από άμεση μετάδοση της επόμενης ομάδας. 

Για όλες τις λέξεις πληροφορίας, λέξεις για διόρθωση λαθών και διευθύνσεις η σειρά μετάδοσης των bit ξεκινά από το πιο σημαντικό bit. Η μετάδοση των δεδομένων είναι τελείως σύγχρονη και δεν υπάρχουν κενά μεταξύ των ομάδων ούτε των μπλοκ των bit. Η αρχή και το τέλος των μπλοκ αναγνωρίζονται από τον αποκωδικοποιητή μέσω της ανίχνευσης της ολίσθησης του συγχρονισμού των bit. Τα μπλοκ μέσα σε κάθε ομάδα αναγνωρίζονται από διαφορετικές λέξεις αντιστάθμισης που προστίθενται στις αντίστοιχες λέξεις για προστασία λαθών. Τα πρώτα 5 bit του δεύτερου μπλοκ κάθε ομάδας χαρακτηρίζονται από ένα κωδικό 5 bit που προσδιορίζουν την εφαρμογή της ομάδας και την έκδοση της ( 4 bit για τον τύπο της εφαρμογής και 1 bit για την έκδοση).
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Σχήμα 4.3: Δομή ομάδας και μπλοκ RDS.
4.2.4 ΔΕΚΤΕΣ RDS

Οι πρώτοι στατικοί δέκτες RDS παρουσιάστηκαν στο Βερολίνο το 1987, και το 1989 ήταν διαθέσιμοι δέκτες από διάφορους κατασκευαστές. Η χρήση των υπηρεσιών του RDS απαιτεί οθόνη με χωρητικότητα τουλάχιστον 8 χαρακτήρων για στατικά δεδομένα και 32/64 χαρακτήρες για δυναμικά δεδομένα. Εναλλακτικά τα δυναμικά δεδομένα μπορούν να παρουσιάζονται σε μικρότερη οθόνη μέσω κυλιόμενης οθόνης (scrolling). Οι χαρακτήρες παράγονται από τους εκπεμπόμενους κωδικούς των bit μέσω αλφαριθμητικής αντιστοίχησης. 

Στα παραδοσιακά ραδιόφωνα (δέκτες) η έξοδος του διαχωριστή FM (FM discriminator, σημείο στο οποίο γίνεται η αποδιαμόρφωση του σήματος) πηγαίνει στον αποκωδικοποιητή στέρεο και στον αποδιαμορφωτή RDS (demodulator IC). Ο αποκωδικοποιητής στέρεο αναπαράγει το ακουστικό σήμα και ο αποδιαμορφωτής RDS παρέχει το συρμό των bit σε ένα μικροεπεξεργαστή ο οποίος πραγματοποιεί το συγχρονισμό και τη διόρθωση λαθών των bit. Το φάσμα της εξόδου του διαχωριστή FM φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Αυτό το σήμα όπως αναφέρθηκε, υπόκειται σε δύο ξεχωριστές διαδικασίες. Στην πρώτη αναπαράγεται ακουστικό σήμα χρησιμοποιώντας ένα βαθυπερατό φίλτρο και στη συνέχεια εξασθενούν συγκεκριμένες συχνότητες (de-emphasis) μέσω εξισωτή (equalizer). Στην δεύτερη αναπαράγονται οι ομάδες των bit των δεδομένων RDS χρησιμοποιώντας ζωνοπερατό φίλτρο, βρόχο costas και αποκωδικοποιητή RDS όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

[image: image44.emf]
Σχήμα 4.4: Διαχωρισμός ακουστικού σήματος και δεδομένων RDS σε δέκτη FM.

Στη συνέχεια φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα ενός αποκωδικοποιητή RDS. Αρχικά πραγματοποιείται ο συγχρονισμός συμβόλων, αναπαράγεται ο συρμός των bit μέσω του αποκωδικοποιητή συμβόλων, γίνεται η διαφορική κωδικοποίηση μέσω της συνάρτησης XOR και τελικά εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος συγχρονισμού της ομάδας των bit ακολουθούμενος από έναν αλγόριθμο διόρθωσης λάθους (αποκωδικοποιητής Meggitt) οπότε και προκύπτουν τα δεδομένα του RDS.

[image: image45.emf]
Σχήμα 4.5: Μπλοκ διάγραμμα των επιπέδων ενός αποκωδικοποιητή RDS.
4.2.5 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ RDS
Ο τύπος δεδομένων που περιέχει κάθε ομάδα δεδομένων RDS καθορίζεται από ένα κωδικό 4 bit, οπότε και έχουν καθοριστεί 16 διαφορετικές υπηρεσίες που υποστηρίζονται από το RDS. Μόνο επίσης από αυτές έχουν ολοκληρωθεί, κυρίως αυτές που αφορούν τα στατικά δεδομένα. Στην συνέχεια αναφέρονται αυτές οι υπηρεσίες βασισμένες στα επίσημα εγκεκριμένα ονόματα και συντομογραφίες των εφαρμογών αυτών.
· Programme Identification (PI): Χρησιμοποιείται στο αποκωδικοποιητή RDS του δέκτη. Τα δεδομένα του δεν φαίνονται στην οθόνη. Ο κωδικός του αναγνωρίζει το ραδιοφωνικό σταθμό ανάλογα με τη χώρα, την περιοχή κάλυψης (τοπική / εθνική) και ενδεικτικό αριθμό σταθμού. Είναι το πιο σημαντικό δεδομένο και πρέπει να μεταδίδεται σε κάθε ομάδα bit, σε επίσης περιπτώσεις στέλνεται και σε δύο μπλοκ επίσης επίσης ομάδας bit.

· Programme Service Name (PS): Είναι τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται για να δείξουν το όνομα του σταθμού στην οθόνη. Αποτελείται από το πολύ 8 χαρακτήρες σε ASCII τυποποίηση και μεταδίδεται σε κάθε ομάδα bit.
· Alterative Frequencies (AF): Χρησιμοποιείται για φορητή λήψη, κυρίως σε αυτοκίνητο, και παρέχει πληροφορία για μέχρι 25 εναλλακτικές συχνότητες του σταθμού που λαμβάνεται. Χρησιμοποιεί ένα σύστημα κωδικών για να καταγράφει σε λίστα επίσης εναλλακτικούς εκπομπούς, τον αριθμό των διαθέσιμων συχνοτήτων, και πόσα kHz είναι μετατοπισμένη η εναλλακτική συχνότητα από αυτή που λαμβάνεται. Μεταδίδεται σε κάθε ομάδα bit καθώς είναι απαραίτητο για την βέλτιστη λήψη σε αυτοκίνητο.
Οι τρεις παραπάνω εφαρμογές είναι αυτές που αποτελούν τα βασικά στατικά δεδομένα. Η EBU χαρακτηρίζει επίσης δύο πρώτες ως αναγκαία χαρακτηριστικά για την μετάδοση RDS, ενώ επίσης χαρακτηρίζονται επιθυμητές ( AF, TP, TA, DI ) και οι υπόλοιπες ως προαιρετικές. Στη συνέχεια παρατίθενται οι υπόλοιπες εφαρμογές.

· Traffic Programme identification (TP): Παρέχει πληροφορία για το αν ο σταθμός που λαμβάνεται εκπέμπει ανελλιπώς πληροφορίες που αφορούν την κίνηση επίσης δρόμους. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αυτόματο ψάξιμο σταθμού που εκπέμπει πληροφορίες για την κίνηση για παράδειγμα σε δέκτη αυτοκινήτου. Μεταδίδεται απλά ως ένα bit που δείχνει αν ο εκάστοτε σταθμός εκπέμπει πληροφορία για την κίνηση ή όχι. Μεταδίδεται σε κάθε ομάδα bit.
· Traffic Announcements (TA): Στην περίπτωση που παρέχεται η προηγούμενη εφαρμογή, το TA μεταδίδεται παράλληλα ώστε ο δέκτης να μπορεί να αλλάζει αυτόματα από επίσης πηγές, σταθμούς χωρίς TP ή ανενεργή κατάσταση, σε ανακοινώσεις που αφορούν την κίνηση. Με το πέρας επίσης ανακοίνωσης ο δέκτης μεταβαίνει ξανά στην προηγούμενη κατάσταση. Επίσης και με το TP έτσι και αυτή η εφαρμογή χρησιμοποιεί μόνο ένα bit που δείχνει αν την παρούσα στιγμή μεταδίδεται κάποια πληροφορία για την κίνηση ή όχι. Μεταδίδεται σε επίσης από επίσης ομάδες bit. 
· Programme Type Identification (PTY): Στην περίπτωση που υλοποιείται αυτή η εφαρμογή μπορούν να αναγνωριστούν μέχρι και 31 διαφορετικοί τύποι προγράμματος. Το PTY αποτελεί δυναμικό τύπο δεδομένων και συνήθως αλλάζει τουλάχιστον όσο συχνά αλλάζει και το πρόγραμμα. Οι τύποι προγράμματος περιλαμβάνουν προγράμματα για παιδιά, για ειδήσεις, για διαφορετικά είδη μουσικής και για ψυχαγωγικά προγράμματα. Από επίσης 32 κωδικούς, ο κωδικός 31 χρησιμοποιείται για προειδοποίηση (alarm) και έχει προτεραιότητα. Συντονίζει το δέκτη αυτόματα στο σταθμό που εκπέμπει το μήνυμα προειδοποίησης ανεξαρτήτως επίσης κατάστασης στην οποία βρισκόταν ο δέκτης. Η εφαρμογή αυτή μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την επιλογή του επιθυμητού τύπου προγράμματος με αυτόματο συντονισμό σε άλλο σταθμό όταν αλλάζει και ο τύπος προγράμματος που μεταδίδεται από τον αρχικό σταθμό. Επιτρέπει στο χρήστη να ψάξει μόνο επίσης σταθμούς που εκπέμπουν τον τύπο προγράμματος που τον ενδιαφέρει, και όχι το σύνολο των σταθμών χωρίς διακρίσεις.
· Decoder Identification (DI): Παρέχει πληροφορία για το σήμα FM αν είναι μονοφωνικό, στερεοφωνικό, συμπιεσμένο ή αν χρησιμοποιείται σύστημα μείωσης του θορύβου ή και συνδυασμοί αυτών. Μπορούν να εκπεμφθούν μέχρι και 16 διαφορετικοί κωδικοί DI καθώς για την εφαρμογή αυτή χρησιμοποιούνται 4 bit.
· Music/Speech Identification (MS): Επιτρέπει στο δέκτη να αλλάζει αυτόματα μεταξύ δύο διαφορετικών ρυθμίσεων έντασης ήχου. Χρησιμοποιεί μόνο ένα bit.
· Other Network (ON): Παρέχει πληροφορία για άλλα δίκτυα, π.χ. τοπικούς σταθμούς και επίσης υπηρεσίες που παρέχουν. Χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το AF για να παρέχει δεδομένα για 25 εναλλακτικές συχνότητες για κάθε ένα από μέχρι 8 άλλα δίκτυα. Επίσης παρέχει και δεδομένα για επίσης εφαρμογές TP και TA. 
· Programme Item Number (PIN): Η υπηρεσία αυτή μπορεί να συγκριθεί με το VPS (Video Programming System) του Teletext στην τηλεόραση καθώς δίνει σε κάθε πρόγραμμα τον αποκλειστικά δικό του κωδικό αναγνώρισης. Με την εφαρμογή αυτή για παράδειγμα μπορεί να ξεκινήσει σωστά μια χρονομετρημένη εγγραφή ακόμα και στην περίπτωση καθυστέρησης στη μετάδοση. Μπορεί επίσης να αλλάξει από πηγές / προγράμματα σε άλλο πρόγραμμα και να χρησιμοποιηθεί ως εφαρμογή αναβάθμισης π.χ. για ειδήσεις. Τα δεδομένα του αποτελούν η ώρα και η μέρα μέσα στο μήνα.
· Clock and Time (CT): Με την εφαρμογή αυτή ένα εσωτερικό ρολόι στο δέκτη μπορεί να συγχρονίζεται ακριβώς με τα δεδομένα που εκπέμπει ο σταθμός για την ώρα και αυτόματη μετάβαση μεταξύ χειμερινής και θερινής ώρας. Το CT μεταδίδει τη συντονισμένη παγκόσμια ώρα (Coordinated Universal Time, UTC) και την τροποποιημένη ιουλιανή ημερομηνία (Modified Julian Day, MJD) επίσης διεθνής προδιαγραφές για μετρήσεις ώρας και απεικόνισης επίσης. Ο δέκτης πρέπει πάντως να διαθέτει το δικό του ρολόι καθώς η πληροφορία CT μπορεί να μην αποκωδικοποιείται ακριβώς κάθε στιγμή. Τοπική ώρα και ημερομηνία θα μετατρέπονται στον δέκτη.
· Radio Text (RT): Είναι ανάλογο με την υπηρεσία τηλεκειμένου (Teletext) στην τηλεόραση, αλλά με μέγιστο 64 χαρακτήρες ASCII. Αυτοί μπορεί να είναι μια λίστα από ραδιοφωνικά προγράμματα, ανακοινώσεις για την κίνηση, αθλητικά αποτελέσματα, τηλεφωνικά νούμερα, τίτλοι τραγουδιών κτλ. Μελλοντική εφαρμογή του θα μπορούσε να είναι η χρήση σύνθεσης φωνής για την αξιοποίηση επίσης λειτουργίας επίσης σε δέκτες σε αυτοκίνητα χωρίς να αποσπάται η προσοχή του οδηγού και να επηρεάζεται η οδική ασφάλεια.
· Transparent Data Channel (TDC): Προορίζεται για μετάδοση δεδομένων κειμένου που δεν υποστηρίζονται από την οθόνη των 64 χαρακτήρων, αλλά για χρήση σε μεγαλύτερη οθόνη τηλεόρασης ή υπολογιστή. Μπορεί να περιλαμβάνει γραφικά, αλφαριθμητικά, προγράμματα υπολογιστή κτλ.
· Traffic Information Channel (TIC): Εμφανίζει πληροφορίες για την κόνηση (TA) είτε στην οθόνη είτε μέσω χρήση σύνθεσης φωνής. 
· Paging (PG or RP for Radio Paging): Προσφέρει σελιδοποίηση χρησιμοποιώντας προγράμματα FM. Μπορεί να μεταφέρει μέχρι 18 αλφαριθμητικά ανά σελίδα.
· In-house Application (IH): Είναι υπηρεσία μόνο για την εταιρία που παρέχει τη μετάδοση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εσωτερική επικοινωνία μεταξύ των σταθμών. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για απομακρυσμένη μεταγωγή ή δοκιμαστικό των κωδικοποιητών RDS από τον κεντρικό πομπό, εσωτερική σελιδοποίηση κτλ. 
	Group type
	

	Decimal 
	Binary code
	Applications

	value
	A3
	A2
	A1
	A0
	B0
	

	0
	0
	0
	0
	0
	X (1)
	Basic tuning and switching information

	1
	0
	0
	0
	1
	X
	Programme item number

	2
	0
	0
	1
	0
	X
	Radiotext

	3
	0
	0
	1
	1
	X
	Application not yet defined

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	Clock-time and date

	5
	0
	1
	0
	1
	X
	Transparent channels for text or other graphics (32 channels)

	6
	0
	1
	1
	0
	X
	In-house applications

	7
	0
	1
	1
	1
	0
	Radio paging

	8-13
	
	
	
	
	
	Applications not yet defined

	14
	1
	1
	1
	0
	X
	Enhanced other networks information

	15
	1
	1
	1
	1
	1
	Fast basic tuning and switching information

	(1)
X indicates that value may be “0” (version A) or “1” (version B).


Πίνακας 4.1: Καθορισμός εφαρμογών RDS βάσει των δυαδικών κωδικών τους.

	Tuning functions
	Other functions

	PI:
Programme identification
	TA:
Traffic announcement identification

	PS:
Programme service name
	DI:
Decoder identification

	AF:
List of alternative frequencies
	M/S:
Music/speech switch

	TP:
Traffic programme identification
	PIN:
Programme item number

	PTY:
Programme type
	RT:
Radiotext

	EON:
Enhanced other networks information
	TDC:
Transparent data channel

	
	IH:
In-house applications

	
	CT:
Date and time

	
	RP:
Radio paging


Πίνακας 4.2: Επίσημα ονόματα και συντομογραφίες εφαρμογών RDS.
	
Applications
	Group types which contain 
this information
	Appropriate repetition rate 
per second

	Programme identification (PI) code
	All
	
11.4 (1)

	Programme type (PTY) code
	All
	
11.4 (1)

	Traffic programme (TP) identification code
	All
	
11.4 (1)

	Programme service (PS) name
	0A, 0B
	
1 (2)

	Alternative frequency (AF) code pairs
	0A
	
4 (2)

	Traffic announcement (TA) code
	0A, 0B, 15B
	
4

	Decoder identification (DI) code
	0A, 0B, 15B
	
1

	Music/speech (M/S) code
	0A, 0B, 15B
	
4

	Radiotext (RT) message
	2A, 2B
	
0,2 (3)

	Enhanced Other Networks information (EON)
	14A, 14B
	
Up to 2 (4)

	(1)
Valid codes for this item will normally be transmitted with at least this repetition rate whenever the transmitter carries a normal broadcast programme.

(2)
A total of four 0A groups are required to transmit the entire PS name and therefore four 0A groups will be required per second. The repetition rate of group type 0A may be reduced if more capacity is needed for other applications. A minimum of two type 0A groups per second is necessary to ensure correct functioning of PS and AF features. It should be noted that in this case transmission of the complete PS will take 2 s. However, under typical reception conditions the introduction of errors will cause the receiver to take 4 s or more to acquire the PS name for display.

(3)
A total of 16 type 2A groups are required to transmit a 64 character radiotext message and therefore 3.2 type 2A groups will be required per second. For certain character sets, the maximum number of transmitted characters may be lower than 64. For example, a Korean character is composed of a 2-byte character code.

(4)
The maximum cycle time for the transmission of all data relating to all cross-referenced programme services shall be less than 2 min.


Πίνακας 4.3: Ρυθμοί επανάληψης κάθε εφαρμογής RDS και τύποι ομάδων στις οποίες περιέχεται η πληροφορία αυτή.
4.2.6 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΣΤΗ ΛΗΨΗ ΣΗΜΑΤΩΝ RDS
Όταν αποτιμάται η αξιοπιστία λήψης σημάτων RDS, είναι σημαντικό να διαχωριστούν οι εφαρμογές του συστήματος RDS σε δύο κατηγορίες, αυτές που χρησιμοποιούν μικρά σε μήκος και συχνά επαναλαμβανόμενα μηνύματα (π.χ. λειτουργίες αυτόματου συντονισμού) και αυτές που χρησιμοποιούν μεγαλύτερα σε μήκος μηνύματα και που επαναλαμβάνονται λιγότερο συχνά (π.χ. μηνύματα ραδιοκειμένου RT). 

Στην περίπτωση συνθηκών περιορισμένης λήψης που συναντώνται σε μία σταθερή οικιακή εγκατάσταση και με απόκλιση  2 kHz, επαρκώς αξιόπιστη λήψη μικρών σε μήκος μηνυμάτων είναι δυνατή για ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην είσοδο του δέκτη των15 dBV, για πηγή 50Ω, ενώ για μεγαλύτερα μηνύματα είναι αντίστοιχα 20 dBV. Οι τιμές που δίνονται εξαρτώνται από το επίπεδο θορύβου στο δέκτη το οποίο είναι τυπικά 7dB. Οι τιμές αυτές τάσης στην είσοδο του δέκτη αντιστοιχούν σε αναλογία λαθών bit στο λαμβανόμενο σήμα πριν τη διόρθωση λαθών 1  10–2 και 1  10–4 αντίστοιχα. Η αναλογία λαθών bit μειώνεται εκθετικά όσο αυξάνεται το επίπεδο σήματος στην είσοδο της κεραίας του δέκτη. Για να καθοριστεί το βέλτιστο επίπεδο των σημάτων RDS έπρεπε να γίνει συμβιβασμός μεταξύ της συμβατότητας με το σήμα του κυρίου προγράμματος από τη μία, και την αξιοπιστία της λήψης των σημάτων RDS από την άλλη. Διαπιστώθηκε ότι από το καθορισμένο εύρος που κυμαίνεται η απόκλιση από  1 kHz μέχρι  7.5 kHz, ο καλύτερος συμβιβασμός για ένα μεγάλο εύρος συνθηκών λήψης ήταν απόκλιση  2 kHz.

Στην περίπτωση κινητής λήψης σε οχήματα όπου η πολυδιαδρομική διάδοση αποτελεί την κύρια μορφή εξασθένησης του σήματος RDS διαπιστώθηκε ότι τα συχνά επαναλαμβανόμενα μηνύματα που απαιτούνται για τις εφαρμογές αυτόματου συντονισμού των δεκτών RDS, λαμβάνονταν αξιόπιστα παρόλο που το κύριο σήμα του προγράμματος ήταν σημαντικά εξασθενημένο από παραμόρφωση και θόρυβο. Η αξιοπιστία της λήψης βρέθηκε ότι βελτιώνεται καθώς αυξάνεται το επίπεδο σήματος RDS στον πομπό. Όμως ικανοποιητική απόδοση επιτυγχάνεται ακόμα και από το ελάχιστο επίπεδο του  1 kHz που επιτρέπεται από τις προδιαγραφές του συστήματος RDS. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται ότι η αναλογία προστασίας που απαιτείται για το σύστημα RDS ενάντια σε παρεμβολές από ανεπιθύμητα σήματα στο ίδιο ή σε γειτονικά κανάλια είναι πολύ μικρότερη από αυτή που απαιτείται για το βασικό σήμα του προγράμματος σε μορφή στέρεο, και μάλιστα είναι κοντά σε αυτή του μονοφωνικού σήματος. Αυτό ισχύει για μεταδόσεις που χρησιμοποιούν το συνιστώμενο διάστημα των 100kHz μεταξύ των καναλιών. Οι υπάρχοντες αναλογίες προστασίας που απαιτούνται για εκπομπή μονοφωνικών και στερεοφωνικών υπηρεσιών δεν επηρεάζονται από το γεγονός ότι περιλαμβάνεται το υποφέρον του RDS μέσα στο κυρίως σήμα. Αυτό ισχύει για αποκλίσεις του κυρίως φέροντος, από το υποφέρον, για μέχρι και  7.5 kHz.
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Σχήμα 4.6: Σύγκριση λόγων προστασίας για μονοφωνικό και στερεοφωνικό σήμα με τους μετρούμενους για το σύστημα RDS.
Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι το RDS δεν αποτελεί επανάσταση για την ραδιοφωνία, αλλά παρέχει μερικούς αποτελεσματικούς τρόπους εκσυγχρονισμού τόσο για στατικούς όσο και για κινητούς δέκτες. Παρέχει ένα απλό τρόπο αναγνώρισης του εκάστοτε σταθμού καθώς και εφαρμογές οι οποίες μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα την λήψης και την εξυπηρέτηση του χρήστη με επιπλέον πληροφορίες.
4.3 ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ (SIMULCAST)

4.3.1 ΣΥΝΟΨΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 
Η πολλαπλή εκπομπή (simulcasting) είναι μία τεχνική για μετάδοση σε μία εκτεταμένη γεωγραφική περιοχή, χρησιμοποιώντας πολλαπλούς πομπούς που αλληλοκαλύπτονται (overlap) και λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. Ιστορικά, ραδιοφωνικές εκπομπές από κοντινούς πομπούς στην ίδια συχνότητα προκαλούσαν σημαντικά προβλήματα λήψης όταν επικάλυπτε ο ένας το σήμα του άλλου. Το σύστημα SynchroCast της Intraplex το οποίο αρχικά εξελίχθηκε για χρήση σε επίγεια κινητά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών, κάνει εφικτή την πολλαπλή εκπομπή και σε ραδιοφωνικές μεταδόσεις FM. Με την τεχνολογία πολλαπλής εκπομπής γίνεται εφικτό να καλυφθεί μια ολόκληρη μητροπολιτική περιοχή από αρκετούς σταθμούς χαμηλής ισχύος εξαλείφοντας έτσι τα κενά στην κάλυψη που δημιουργούνται όταν μια περιοχή εξυπηρετείται από ένα σταθμό μεγάλης ισχύος. Τα λειτουργικά κόστη επίσης είναι χαμηλότερα για εγκαταστάσεις μικρότερων πομπών παρά για μια εγκατάσταση πομπού μεγάλης κλίμακας. Αντίθετα στην πολλαπλή εκπομπή προγράμματος σε διαφορετικές συχνότητες τα κόστη είναι μεγαλύτερα και ο συνεχής συντονισμός στην εκάστοτε συχνότητα ανά περιοχή δημιουργεί προβλήματα στον ακροατή. Μπορεί να παρέχει σημαντικά αυξημένη κάλυψη σταθμού, ενώ επίσης μειώνει ή εξαλείφει ανεπιθύμητα φαινόμενα στο δέκτη του ακροατή. Το σύστημα SynchroCast διατηρεί την ευθυγράμμιση της φάσης του μεταδιδόμενου σήματος χρησιμοποιώντας την τεχνολογία του Παγκόσμιου Συστήματος Εντοπισμού Θέσης (Global Position System GPS). 

Στο επόμενο σχήμα φαίνεται πως λειτουργεί το σύστημα SynchroCast. 

[image: image47.emf]
Σχήμα 4.7: Λειτουργία συστήματος SynchroCast.
Το σύστημα SynchroCast παρέχει:
· Συγχρονισμό της ελεγχόμενης μέσω GPS συχνότητας του φέροντος

· Ακριβής ευθυγράμμιση της ελεγχόμενης μέσω GPS φάσης του ακουστικού σήματος

· Δυναμικές ρυθμίσεις ώστε να αντισταθμίζονται αλλαγές στη διαμεταγωγή του δικτύου

Το SynchroCast στέλνει συγχρονισμένα σήματα αναφοράς μαζί με το ακουστικό περιεχόμενο στις τοποθεσίες των πομπών. Δέκτες GPS τοποθετημένοι στο σημείο ελέγχου της τοποθεσίας του πομπού παρέχουν την ένδειξη αναφοράς. Στον πομπό τα συγχρονισμένα σήματα που φτάνουν από το σημείο ελέγχου (μαζί με το ακουστικό περιεχόμενο) συγκρίνονται με την τοπική ένδειξη αναφοράς και εισάγεται ένα συγκεκριμένο ποσό καθυστέρησης, ώστε να διορθωθεί η διαφορά συγχρονισμού μεταξύ των διαδρομών μετάδοσης. Μόλις τα σήματα συγχρονιστούν, το σύστημα λειτουργεί αυτόματα ώστε να διατηρεί σταθερή τη ορισμένη εκ των προτέρων καθυστέρηση. 

Διάφορες διαμορφώσεις του συστήματος είναι πιθανές, επιλέγοντας ένα συνδυασμό από τερματικούς πολυπλέκτες και συστήματα CrossConnect, περιλαμβάνοντας τις τυπικές τοπολογίες αστέρα και σε-σειρά.

4.3.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
Εφαρμογές του συστήματος Synchrocast περιλαμβάνουν την επέκταση της κάλυψης ανά σταθμό, το «γέμισμα» δύσκολων σκιασμένων περιοχών και η διατήρηση της χρήσης μίας συχνότητας. Ορισμένες πιθανές εφαρμογές και τα πλεονεκτήματα τους αναφέρονται στη συνέχεια.

4.3.2.1 ΧΡΗΣΗ ΣΤΑΘΜΩΝ ΧΑΜΗΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Μεγάλοι μητροπολιτικοί σταθμοί τυπικά χρησιμοποιούν ένα πολύ ισχυρό πομπό ο οποίος τροφοδοτεί μια κεραία η οποία είτε βρίσκεται σε ένα ψηλό κτίριο μέσα στην πόλη είτε σε εγκατάσταση με πολλές κεραίες που εξυπηρετεί την περιοχή. Η λειτουργία τέτοιων σταθμών υψηλής ισχύος και η εκμίσθωση περιοχής για την εγκατάσταση του πύργου εκπομπής που απαιτείται για την κάλυψη μιας πολύ μεγάλης σε έκταση περιοχής αντιπροσωπεύουν σημαντικά έξοδα για τους διαχειριστές των σταθμών. Τα συστήματα πολλαπλής εκπομπής επιτρέπουν από κοινού λειτουργία δύο ή περισσοτέρων προαστιακών σταθμών χαμηλότερης ισχύος με πολύ λιγότερα λειτουργικά έξοδα επιτυγχάνοντας συγκρίσιμη κάλυψη της ίδιας μεγάλης μητροπολιτικής περιοχής, καθώς και με εκτεταμένη κάλυψη των προαστιακών περιοχών. Επίσης η ιδιοκτησία όλων των σταθμών εκπομπής της ίδιας συχνότητας προσφέρει την δυνατότητα για αύξηση της ισχύος σε έναν ή όλους τους πομπούς ή και την χρήση κατευθυντικών κεραιών για περαιτέρω βελτίωση της κάλυψης.

[image: image48.emf]
Σχήμα 4.8: Κάλυψη μητροπολιτικής περιοχής με πολλαπλούς προαστιακούς σταθμούς χαμηλής ισχύος.

4.3.2.2 ΚΑΛΥΨΗ ΥΠΕΡΑΣΤΙΚΩΝ ΔΙΑΔΡΟΜΩΝ

Ένας μονός πομπός δεν μπορεί να καλύψει εκτεταμένες υπεραστικές διαδρομές όπως μεγάλους αυτοκινητόδρομους. Με την τεχνολογία της πολλαπλής εκπομπής επιτρέπεται σε συγχρονισμένους σταθμούς εκπομπής να τοποθετούνται κατά μήκος της διαδρομής ώστε να παρέχεται στους ταξιδιώτες αδιάλειπτο πρόγραμμα χωρίς τη χρήση επανασυντονισμού του δέκτη.

4.3.2.3 ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ

Φυσικά εμπόδια όπως βουνά μπορούν να δημιουργήσουν σκιασμένες περιοχές με περιορισμένη ή και καθόλου κάλυψη μέσα στην περιοχή εξυπηρέτησης του εκπομπού. Παραδοσιακά η λύση αυτού του προβλήματος επαφιόταν στη χρήση ενισχυτικών σταθμών στην ίδια συχνότητα ή «μεταφραστικών» σταθμών σε διαφορετική συχνότητα. Οι «μεταφραστικοί» σταθμοί ωστόσο υπόκεινται στην διαθεσιμότητα φάσματος προς χρήση και σε πολλές περιπτώσεις οι ενισχυτικοί σταθμοί μπορούν να προκαλέσουν ανεπιθύμητες παρεμβολές με τον κύριο πομπό. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις τα συστήματα πολλαπλής εκπομπής μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξάλειψη των ανεπιθύμητων φαινομένων των ενισχυτικών σταθμών ενώ παράλληλα προσφέρουν το πλεονέκτημα της εκπομπής στην ίδια συχνότητα.
Στην Ευρώπη η διατήρηση των συχνοτήτων και η οικονομία στη χρήση του διαθέσιμου φάσματος ήταν οι κύριοι λόγοι που ώθησαν στην αξιοποίηση της τεχνολογίας της πολλαπλής εκπομπής, καθώς ο αριθμός των διαθέσιμων συχνοτήτων που καθορίζει την αδειοδότηση σταθμών είναι σημαντικά περιορισμένος ειδικά σε μεγάλες μητροπολιτικές περιοχές. 
4.3.3 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
4.3.3.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΟΨΗ

Προσπάθειες για αύξηση της κάλυψης μεταδίδοντας το ίδιο πρόγραμμα σε πολλαπλούς πομπούς χρησιμοποιώντας διαφορετικές συχνότητες ήταν οριακά επιτυχημένο. Το ίδιο ισχύει και για «μεταφραστικούς» σταθμούς για την κάλυψη σκιασμένων περιοχών. Παρόλο που επιτυγχάνεται η συνεχής κάλυψη, ένας σημαντικός παράγοντας παραμένει εκτός του ελέγχου του εκπομπού, ο ακροατής, καθώς η επικοινωνία με μια λίστα από συχνότητες για κάθε σταθμό προκαλεί σύγχυση στον ακροατή. Το θέμα των ακροατών σε αυτοκίνητα, ένα πολύ μεγάλο ποσοστό των σημερινών ακροατών, είναι ακόμα πιο πολύπλοκο καθώς όταν οι ακροατές απομακρύνονται από την περιοχή κάλυψης ενός πομπού πρέπει να επανασυντονίζουν τους δέκτες τους. 

4.3.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΣΤΗΝ ΙΔΙΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

Μεταδίδοντας απλά το ίδιο σήμα από δύο κοντινούς πομπούς στην ίδια συχνότητα προκαλεί μια διαδοχή από αποτελέσματα. Ακροατές οι οποίοι βρίσκονται πιο κοντά σε έναν από τους δύο πομπούς, όπου το σήμα είναι σημαντικά ισχυρότερο (συνήθως 6dB ή περισσότερο), θα λαμβάνουν μόνο το ισχυρότερο σήμα λόγω του φαινομένου του capture effect των δεκτών FM. Ακροατές σε ενδιάμεσες περιοχές από άποψη ισχύος σήματος θα λαμβάνουν είτε τον ένα είτε τον άλλο πομπό και μπορεί να μεταπίπτουν από την μία κατάσταση στην άλλη ανάλογα με τη στιγμιαία σχετική ισχύ των δύο σημάτων. Ακροατές σε περιοχές με σχετικά ισοδύναμες ισχύς σήματος μπορεί να αντιμετωπίσουν σημαντικά προβλήματα λήψης όταν ο δέκτης μεταπίπτει από τη μία κατάσταση στην άλλη πολύ γρήγορα και δίνει την εντύπωση αλληλοκάλυψης των δύο σημάτων. 

Για να λειτουργήσει επιτυχημένα η πολλαπλή εκπομπή το σήμα του κάθε πομπού πρέπει να φτάνει στο δέκτη σε ακριβές ελεγχόμενο χρόνο. Ένα σήμα το οποίο φεύγει από το στούντιο του σταθμού υπόκειται σε δύο παράγοντες καθυστέρησης: μη ελεγχόμενη καθυστέρηση διαδρομής στη σύνδεση μεταξύ πομπού και στούντιο, και στο χρόνο που το σήμα διαδίδεται στον αέρα από τον πομπό στο δέκτη μέσω δύο διαφορετικών διαδρομών. Ο χρόνος άφιξης του κάθε σήματος μπορεί να διαφέρει σημαντικά προκαλώντας παραμόρφωση, ηχώ και άλλα παράγωγα. Επιπρόσθετα, η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή του κάθε πομπού θα είναι ελαφρά διαφορετική προκαλώντας προβλήματα στη φάση μεταξύ των φερόντων συχνοτήτων στην περιοχή επικάλυψης.

4.3.3.3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ GPS
Η έλευση των δορυφόρων του συστήματος GPS δημιούργησε για πρώτη φορά μια πραγματικά αποτελεσματική μέθοδο για τον συγχρονισμό των πομπών. Η τεχνολογία της πολλαπλής εκπομπής αρχικά εξελίχτηκε για χρήση σε επίγεια συστήματα κινητών επικοινωνιών για επείγοντα περιστατικά. Επέκταση αυτού του τύπου εφαρμογής για εκπομπή ραδιοφωνικού σήματος FM έγινε δυνατή από την ενσωμάτωση δύο τεχνολογιών υψηλού επιπέδου: συγχρονισμός από δέκτες μέσω δορυφόρων GPS, και ακριβή ψηφιακά επιφερόμενη καθυστέρηση. 

Ο δέκτης GPS διανέμει μια ακριβή ένδειξη χρονισμού στο στούντιο και σε κάθε εγκατάσταση πομπού του συστήματος πολλαπλής εκπομπής. Στο στούντιο το σήμα χρονισμού στέλνεται μαζί το ακουστικό πρόγραμμα μέσω της ζεύξης στούντιο πομπού σε κάθε εγκατάσταση πομπού. Στον κάθε πομπό η τεχνολογία SynchroCast συγκρίνει την ένδειξη χρονισμού που λαμβάνεται από το στούντιο με τα τοπικά σήματα χρονισμού για να καθορίσει την ακριβή καθυστέρηση διαδρομής. 

Όταν διαπιστωθεί η ακριβής καθυστέρηση σε κάθε πομπό, ψηφιακές μονάδες καθυστέρησης υπολογίζουν και εισάγουν μια ακριβή ελεγχόμενη καθυστέρηση προκαλώντας ακριβή ευθυγράμμιση των μεταδιδόμενων ακουστικών σημάτων. Επιπρόσθετα οι δέκτες GPS σε όλες τις τοποθεσίες πομπών παρέχουν το ίδιο σήμα αναφοράς 10MHz σε κάθε διεγέρτη πομπού, κλειδώνοντας όλες τις συχνότητες φερόντων στην ίδια ένδειξη χρονισμού που παρέχεται δορυφορικά. 
Αποτέλεσμα των πολλαπλών πομπών, όπου ο καθένας μεταδίδει ένα τοπικά παραγόμενο πιλοτικό σήμα στέρεο 19kHz σε ένα σύστημα πολλαπλής εκπομπής πρέπει να ληφθεί υπόψη. Κατάλληλη αποκωδικοποίηση του στερεοφωνικού σήματος εξαρτάται από την ακριβή λήψη του πιλοτικού σήματος στέρεο. Όπως και οι συχνότητες φερόντων των πομπών σε ένα σύστημα πολλαπλής εκπομπής πρέπει να είναι κλειδωμένες σε μία παρεχόμενη μέσω GPS ένδειξη, το πιλοτικό σήμα στέρεο πρέπει να είναι κλειδωμένο σε μία κύρια ένδειξη. 

Το σύστημα λειτουργεί αυτόματα από την στιγμή που η αρχική εγκατάσταση και ευθυγράμμιση ολοκληρωθεί. Συνεχώς παρακολουθείται και ελέγχεται ο χρονισμός κάθε ζεύξης, διατηρώντας την συνολική καθυστέρηση σε κάθε πομπό σταθερή, ακόμα και αν η ακριβής καθυστέρηση διαδρομής αλλάζει. Αυτό μπορεί να προκύψει αν για παράδειγμα ένα κύκλωμα Τ1 αναδρομολογηθεί σε εναλλακτική διαδρομή λόγω διακοπών στο δίκτυο.
4.3.4 ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΤΗΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
4.3.4.1 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΓΙΑ ΚΑΛΗ ΛΗΨΗ
Όταν ένας δέκτης βρίσκεται στην ακτίνα δράσης περισσότερων του ενός πομπών, τα κριτήρια για την καλή λήψη περιλαμβάνουν τη σχετική ισχύ του σήματος και τη συνολική καθυστέρηση μετάδοσης. 

Η σχετική ισχύς σήματος περιγράφει τη σχέση δύο ή περισσοτέρων μεταδιδόμενων σημάτων, βασισμένη στην τοποθεσία του δέκτη. Για παράδειγμα, στην περίπτωση δύο επικαλυμμένων πομπών, στην περιοχή όπου βρίσκεται πολύ κοντά στον ένα πομπό σε σχέση με τον άλλο (capture area), το επίπεδο ισχύος του σήματος του πομπού αυτού είναι πολύ ισχυρότερο από του άλλου πομπού.

Η συνολική καθυστέρηση μετάδοσης είναι το χρονικό διάστημα που έχει παρέλθει, υπολογισμένο από τη στιγμή που το σήμα εξέρχεται από το σημείο ελέγχου (studio) μέχρι τη στιγμή που φτάνει στο δέκτη. Η καθυστέρηση μπορεί να διαφέρει από ένα πομπό σε άλλο, βασισμένη στη διαδρομή που ακολουθεί το σήμα για τη συγκεκριμένη διασύνδεση σημείου ελέγχου(studio)-πομπού.
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Σχήμα 4.9: Σύστημα εκπομπής του ίδιου σήματος από δύο τοποθεσίες πομπών.
Στο παραπάνω σχήμα απεικονίζεται η σχέση μεταξύ καθυστέρησης και σχετικής ισχύος σήματος. Στο σχήμα φαίνεται ένα σύστημα εκπομπής στο οποίο το ίδιο ακουστικό πρόγραμμα ταυτόχρονα μεταδίδεται από το σημείο ελέγχου (studio) X, σε δύο τοποθεσίες πομπών S1 και S2.

Στο παράδειγμα αυτό και οι δύο πομποί έχουν την ίδια ισχύ εκπομπής. Η συνολική καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ του σημείου ελέγχου X και κάθε πομπού είναι διαφορετική, ανάλογα με το χρόνο επεξεργασίας του ακουστικού σήματος και της καθυστέρησης λόγω διαδρομής μετάδοσης.

Όταν ο δέκτης FM “M” βρίσκεται στην περιοχή Α1, ο δέκτης θα κλειδώσει στην εκπομπή προγράμματος του πομπού S1 λόγω της ιδιότητας αυτής των δεκτών FM. Αυτό συμβαίνει επειδή το σήμα από τον σταθμό S1 είναι πολύ ισχυρότερο από του σταθμού S2 στην περιοχή Α1. Η αντίστροφη κατάσταση προκύπτει όταν ο δέκτης βρίσκεται στην περιοχή Α2. 

Όταν ο δέκτης βρίσκεται στην επικαλυμμένη περιοχή Β, λαμβάνει σήματα σχεδόν της ίδιας ισχύος και από τους δύο πομπούς. Σε αυτή την περίπτωση ο δέκτης θα μεταπηδά από το ένα σήμα στο άλλο συνέχεια ανάλογα με το ποιο είναι ισχυρότερο κάθε στιγμή.

Στο επόμενο σχήμα απεικονίζονται οι ισοδυναμικές γραμμές της σχετικής ισχύος σήματος και για τους δύο πομπούς. Στην περιοχή επικάλυψης τα σχετικά επίπεδα ισχύος διαφέρουν μεταξύ τους λιγότερο από 6dB. 
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Σχήμα 4.10: Ισοδυναμικές γραμμές σχετικής  ισχύος σε σύστημα εκπομπής του ίδιου σήματος από δύο τοποθεσίες πομπών.
Επειδή το σημείο ελέγχου διανέμει το ίδιο ακουστικό πρόγραμμα FM χρησιμοποιώντας κυκλώματα Τ1 ή Ε1 στο τηλεφωνικό δίκτυο PSTN, προκύπτουν διαφορετικοί χρόνοι καθυστέρησης μεταξύ του σημείου ελέγχου και του δέκτη στην περιοχή επικάλυψης ανάλογα με τη θέση του. Παράγοντες που επηρεάζουν την συνολική καθυστέρηση μετάδοσης μπορούν να περιλαμβάνουν καθυστέρηση λόγω επεξεργασίας του ακουστικού σήματος στο σημείο ελέγχου και / ή στα σημεία μετάδοσης, καθυστερήσεις λόγω διάδοσης στο δίκτυο Τ1 ή Ε1, και καθυστερήσεις λόγω διάδοσης στον αέρα.

Στην περιοχή επικάλυψης, μεταξύ δύο γειτονικών σταθμών μετάδοσης, απαιτείται εξίσωση(equalization) του χρόνου καθυστέρησης και ευθυγράμμιση της φάσεως του ακουστικού σήματος ώστε να επιτευχθεί καλή λήψη. 

Τώρα πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν τη σχέση μεταξύ της καθυστέρησης του σήματος λόγω διάδοσης στον αέρα από τους δύο σταθμούς μετάδοσης. Ανεξάρτητα από την ισχύ εκπομπής σήματος από τον πομπό οι ισοδυναμικές καμπύλες της καθυστέρησης διάδοσης του σήματος στον αέρα καθορίζονται από την απόσταση μεταξύ δέκτη και πομπού.

Όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα, αν κάθε σταθμός εκπομπής μεταδίδει το ίδιο σήμα ακριβώς την ίδια στιγμή, υπάρχει μια γραμμή ίσης καθυστέρησης η οποία βρίσκεται ακριβώς στο ενδιάμεσο των δύο σταθμών, κάθετα στη νοητή ευθεία που ενώνει τους δύο σταθμούς. Ένας δέκτης ο οποίος βρίσκεται οπουδήποτε πάνω σ’ αυτή την ευθεία θα λαμβάνει ακριβώς το ίδιο σήμα, ακριβώς την ίδια στιγμή και από τους δύο σταθμούς.

Μπορούν επίσης να οριστούν και άλλες γραμμές κατά μήκος των οποίων ο δέκτης θα λαμβάνει το σήμα από τον ένα πομπό σε ένα σταθερά καθορισμένο χρονικό διάστημα νωρίτερα από τον άλλο πομπό. Οι γραμμές αυτές έχουν το σχήμα υπερβολής με τον ένα ή τον άλλο πομπό να βρίσκεται στο εστιακό σημείο της υπερβολής.
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Σχήμα 4.11: Ισοδυναμικές γραμμές καθυστέρησης διάδοσης σε σύστημα εκπομπής του ίδιου σήματος από δύο τοποθεσίες πομπών.
Σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει ισορροπία στην ισχύ εκπομπής των δύο σταθμών, το σημείο όπου είναι ίση η ισχύς πεδίου του κάθε σταθμού δεν βρίσκεται στο σημείο ίσης απόστασης μεταξύ των δύο σταθμών.  Οπότε η καθυστέρηση σήματος σε ένα από τους δύο πομπούς πρέπει να αλλάξει σκόπιμα και με ακρίβεια. Μ’ αυτό τον τρόπο μεταβάλλεται η θέση των καμπυλών καθυστέρησης του σήματος συγκριτικά με τις καμπύλες της ισχύος σήματος, εξαλείφοντας περιοχές με προβληματική λήψη ή μετακινώντας τις σε περιοχές όπου δεν απαιτείται η λήψη σήματος όπως κορυφές βουνών και μεγάλες μάζες νερού.

4.3.4.2 ΔΙΚΤΥΑ ΔΙΑΝΟΜΗΣ
Τα σήματα διανύουν 300 μέτρα ανά μs. Αν ο χρόνος που ένα σήμα φεύγει από ένα πομπό κυμαίνεται ±4μs η θέση των καμπυλών ίσης καθυστέρησης θα μεταβάλλεται κατά 0,6km σε κάθε πλευρά.

Αυτή η αλλαγή στην καμπύλη καθυστέρησης ισοδυναμεί με το μισό της αλλαγής της καθυστέρησης διάδοσης του σήματος πομπού. Για να διατηρηθεί αυτό το επίπεδο ελέγχου, η καθυστέρηση κάθε στοιχείου στη διαδρομή του σήματος από το σημείο ελέγχου μέχρι κάθε κεραία πρέπει να ελέγχεται σ’ αυτό το επίπεδο ακρίβειας.

Τα ψηφιακά κυκλώματα Τ1 (1544Mbps) και Ε1 (2048Mbps) τείνουν να έχουν σχετικά σταθερά χαρακτηριστικά καθυστέρησης, που τυπικά κυμαίνονται στο εύρος 3-8ms. Τα δημόσια δίκτυα, ωστόσο, υπόκεινται σε αναδρομολογήσεις. Αυτό σημαίνει ότι μια τηλεφωνική εταιρεία ή ένας πάροχος υπηρεσιών μπορούν να κατευθύνουν τα δεδομένα σε διαφορετική φυσική διαδρομή δικτύου στην περίπτωση σφάλματος υλικού ή υπερβολικής συμφόρησης.

Η αναδρομολόγηση μπορεί να προκαλέσει μια ξαφνική και δραματική αλλαγή στην συνολική καθυστέρηση του κυκλώματος, και μπορεί να συμβεί μέχρι και αρκετές φορές κάθε μέρα χωρίς προειδοποίηση.

Ιδιωτικά δίκτυα ή μικροκυματικές ζεύξεις μπορούν επίσης να υποστούν μεταβαλλόμενες καθυστερήσεις της τάξης των δεκάδων μs, λόγω της ενδιάμεσης αποθήκευσης δεδομένων σε μόντεμ και άλλο εξοπλισμό. Μεγάλες σε μήκος μικροκυματικές ζεύξεις μπορούν να χαρακτηρίζονται από ανομοιόμορφες καθυστερήσεις εξαιτίας διαφορετικών φυσικών διαδρομών.

Το σύστημα SynchroCast αντιμετωπίζει αυτά τα προβλήματα, ρυθμίζοντας αυτόματα διαφοροποιήσεις και διακυμάνσεις στην καθυστέρηση κατά μήκος της διαδρομής.

Αρχικά το πρόγραμμα διανέμεται ως ψηφιακό ακουστικό σήμα διακριτού καναλιού, το οποίο διευκολύνει το συνταίριασμα των αποκρίσεων πλάτους και συχνότητας. Στη συνέχεια δέκτες GPS σε όλα τα σημεία του δικτύου παρέχουν ενδείξεις συχνότητας και χρόνου εξαιρετικής ακρίβειας. Η ένδειξη συχνότητας μέσω GPS χρησιμοποιείται ώστε να διακριβώσει τη συχνότητα του πομπού απ’ ευθείας, ενώ η ένδειξη χρόνου χρησιμεύει ώστε να ρυθμίζει ένα μεταβλητό μηχανισμό καθυστέρησης χρόνου ο ποίος αυτόματα αντισταθμίζει αλλαγές στην καθυστέρηση στο δίκτυο διανομής του ακουστικού σήματος. Ο συγχρονισμένος συγκριτής λαμβάνει σήμα εισόδου από δύο πηγές: μία τοπική ένδειξη χρόνου από το δέκτη GPS που βρίσκεται στην τοποθεσία του πομπού καθώς και την κύρια ένδειξη χρόνου που φτάνει μέσω της ζεύξης με ακριβώς την ίδια καθυστέρηση δικτύου όπως και το ακουστικό σήμα το οποίο συνοδεύει.

Ακολούθως ο συγκριτής υπολογίζει την χρονική μετατόπιση μεταξύ των δύο εισόδων και στέλνει εντολές σε μία ψηφιακή γραμμή καθυστέρησης ώστε να δημιουργηθεί η συνολική απαιτούμενη καθυστέρηση για να αντισταθμιστούν οι αποκλίσεις λόγω διάδοσης στο δίκτυο. Συνολικά το σύστημα μπορεί να ελέγχει τη καθυστέρηση διαδρομής από το σημείο ελέγχου σε κάθε πομπό με ακρίβεια ±2μs. Οι ξεχωριστές καθυστερήσεις διαδρομής μπορούν να αντισταθμιστούν σε βήματα των 0,1μs για να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του συστήματος στις περιοχές επικάλυψης. Είναι επίσης δυνατή η ρύθμιση του συστήματος ώστε να απορροφά αποκλίσεις στην καθυστέρηση διαδρομής μέχρι και 84ms.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το ακουστικό και τα υπόλοιπα πολυπλεγμένα σ’ αυτό σήματα δεν διακόπτονται και δεν διαταράσσονται σε κανένα βαθμό, ακόμα και όταν γίνονται ρυθμίσεις στην καθυστέρηση του σήματος. Έχει δημοσιοποιηθεί πατέντα που καλύπτει το μηχανισμό που επιτελεί αυτή την εφαρμογή. Το σύστημα λειτουργεί αυτόματα από τη στιγμή η αρχική εγκατάσταση και ευθυγράμμιση ολοκληρωθούν, διατηρώντας τη συνολική καθυστέρηση σε κάθε πομπό σταθερή, ακόμα και στην περίπτωση που μεταβληθεί η καθυστέρηση λόγω διαδρομής όπως μπορεί να συμβεί στην περίπτωση που ένα κύκλωμα Τ1 ή Ε1 δρομολογηθεί σε εναλλακτική διαδρομή.

Το σύστημα διανέμει το σήμα στις εισόδους των διεγερτών με τον επιθυμητό βαθμό ακρίβειας. Είναι σημαντικό η αλυσίδα μετάδοσης του σήματος από αυτό το σημείο μέχρι την κεραία του κάθε πομπού να διατηρήσει την ίδια αμετάβλητη καθυστέρηση, ή τουλάχιστον καθυστερήσεις που ακολουθούν η μία την άλλη. Αυτό επιτυγχάνεται ευκολότερα αν χρησιμοποιηθεί πανομοιότυπος εξοπλισμός επεξεργασίας και ενίσχυσης σε κάθε τοποθεσία πομπού.

Στο σημείο ελέγχου, ο δέκτης του GPS τροφοδοτεί το σήμα χρονισμού στην υπομονάδα GPS-1 του σημείου ελέγχου-studio, η οποία παρέχει ίδια ενδεικτικά σήματα στην έξοδο της, ένα για κάθε ζεύξη. Σε κάθε τοποθεσία πομπού, ο δέκτης GPS παρέχει μια τοπική έκδοση της ίδιας ένδειξης χρονισμού για σύγκριση. Επίσης παρέχει ένα ακριβές ενδεικτικό σήμα 10MHz στον ίδιο τον πομπό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να εξαρτώνται όλοι οι πομποί από την ίδια, ελεγχόμενη από GPS, πηγή, διατηρώντας όλες τις συχνότητες φερόντων ακριβώς ίδιες.

Το σύστημα SynchroCast μεταφέρει την ενδεικτική πληροφορία από το σημείο ελέγχου σε κάθε τοποθεσία πομπού με τη μορφή δύο σημάτων δεδομένων RS-422 των 9,6kbps, χρησιμοποιώντας υπομονάδες DA-191A. Η υπομονάδα GPS-2 στην τοποθεσία του πομπού συγκρίνει το εισερχόμενο σήμα με το σήμα που λήφθηκε από τον τοπικό δέκτη GPS και υπολογίζει το ποσό της καθυστέρησης που χρειάστηκε για να φτάσει το σήμα από το σημείο ελέγχου. Στην συνέχεια υπολογίζει το ποσό της καθυστέρησης που πρέπει να προστεθεί στην ακριβή καθυστέρηση διαδρομής ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή συνολική καθυστέρηση και στέλνει ένα σήμα στις ψηφιακές μονάδες καθυστέρησης CM-5TD ή CM-7TD οι οποίες ρυθμίζουν την καθυστέρηση ανάλογα.

4.3.5 ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
Το πρώτο βήμα στη σχεδίαση ενός συστήματος πολλαπλής εκπομπής είναι η αναγνώριση της κατάλληλης περίστασης. Για παράδειγμα μια μεγάλη μητροπολιτική περιοχή με δύο ή περισσότερους σταθμούς εκπομπής που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα (ή που ο ένας μπορεί να μετατραπεί ώστε να λειτουργεί στη συχνότητα αυτή), αντιπροσωπεύει ένα στόχο για χρήση της πολλαπλής εκπομπής. Επίσης ένας μεγάλος αυτοκινητόδρομος θα μπορούσε να αποτελέσει πιθανή εφαρμογή. Θα πρέπει να διαπιστωθεί αν η κάλυψη που παρέχεται στην περιοχή από τον σταθμό και η τοποθεσία του καλύπτουν τις απαιτήσεις τις πολλαπλής εκπομπής και τους αντικειμενικούς στόχους της επιχείρησης. 

Το δεύτερο βήμα είναι η μελέτη σκοπιμότητας που περιλαμβάνει έρευνα των υπαρχόντων εγκαταστάσεων πομπών και πιθανές μελλοντικές βελτιώσεις οι οποίες μπορούν να επαυξήσουν τα υπάρχοντα συστήματα. Για παράδειγμα η αύξηση της ισχύος σε ένα ή περισσότερους από τους υπάρχοντες σταθμούς είναι πιθανή αν ένας ιδιοκτήτητς κατέχει όλους τους σταθμούς που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. 

Κατευθυντικές κεραίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να εστιαστούν τα σήματα στις επιθυμητές περιοχές καθώς παράλληλα προστατεύονται από υπερβολικούς περιορισμούς ισχύος προς τις άλλες κατευθύνσεις. Επίσης μελέτη της βασικής συχνότητας καθώς και των πρώτων και δεύτερων γειτονικών μπορεί να βοηθήσει στην αναγνώριση μελλοντικών δυνατοτήτων επέκτασης. 

4.3.5.1 ΔΙΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ

Από τη στιγμή που θα καθοριστούν οι τοποθεσίες των πομπών το επόμενο βήμα είναι να σχεδιαστεί το δίκτυο διανομής του σήματος. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η βασική απαίτηση για τον συγχρονισμό πολλαπλών πομπών είναι η διασφάλιση ότι οι συχνότητες των φερόντων είναι κλειδωμένες μεταξύ τους και με ευθυγραμμισμένη διαμόρφωση τόσο σε πλάτος όσο και σε φάση. 
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Σχήμα 4.12: Διάγραμμα του δικτύου διανομής.

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται σχηματικά ένα δίκτυο διανομής του σήματος. Απαιτείται μία ζεύξη από το στούντιο προς κάθε τοποθεσία πομπού. Επιπρόσθετα με τα γραμμικά ασυμπίεστα στερεοφωνικά κανάλια των 15kHz για την μετάδοση του ακουστικού προγράμματος στον πομπό, η πληροφορία χρονισμού του συστήματος SynchroCast στέλνεται με κατεύθυνση προς τους πομπούς. Προαιρετικά παρέχεται και στερεοφωνικό κανάλι 15kHz προς το στούντιο για παρακολούθηση (TSL) καθώς και κατευθυντικό μονοπάτι και προς τις δύο κατευθύνσεις για απομακρυσμένο έλεγχο των πομπών.
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Σχήμα 4.13: Πληροφορίες  που μεταδίδονται σε κάθε ζεύξη στούντιο-πομπού.

Κάθε ζεύξη απαιτεί τον εξοπλισμό που αναφέρθηκε. Στο στούντιο απαιτείται ένας πολυπλέκτης για κάθε ζεύξη ενώ αρκεί ένας δέκτης GPS που χρησιμοποιείται από κοινού για ένδειξη χρονισμού. Κάθε τοποθεσία πομπού απαιτεί ένα πολυπλέκτη και ένα δέκτη GPS για την παραγωγή των τοπικών ενδείξεων χρονισμού και συχνότητας. 

4.3.5.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ

Η ιδέα της πολλαπλής εκπομπής απαιτεί ακριβή συγχρονισμό των σημάτων από όλους τους πομπούς. Η διαχείριση του μεταδιδόμενου ακουστικού σήματος είναι ένας σημαντικός παράγοντας για τη λήψη χωρίς διακοπές σε ένα σύστημα πολλαπλής εκπομπής. Ενώ οι ανεξάρτητοι χειριστές σταθμών έχουν προσωπικές προτιμήσεις όσον αφορά την επεξεργασία του ακουστικού σήματος, είναι σημαντικό η μετάδοση του να είναι όσο πιο συνεπής γίνεται, περιλαμβάνοντας την πυκνότητα της επεξεργασίας και των επιπέδων διαμόρφωσης σε όλους τους σταθμούς εκπομπής.

Ένας τρόπος να επιτευχθεί αυτό είναι να εντοπιστεί ο επεξεργαστής στο στούντιο και να διαχωριστούν οι έξοδοι του. Κάποιο ποσό τελικού περιορισμού των κορυφών του σήματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον πομπό, αλλά πρέπει να προσεχτεί ιδιαίτερα ώστε να είναι ομοιόμορφα σε κάθε πομπό. Τα επίπεδα διαμόρφωσης σε όλους τους πομπούς πρέπει να είναι πανομοιότυπα.

4.3.6 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ
Από τη στιγμή που η βασική λειτουργικότητα έχει επιτευχθεί, η βασική παράμετρος που πρέπει να ρυθμιστεί είναι η συνολική ονομαστική καθυστέρηση μεταξύ του στούντιο και των πομπών. Αρχικά κάθε τοποθεσία πομπού πρέπει να τεθεί στην ίδια καθυστέρηση. Αυτή η τιμή πρέπει να είναι 2 με 5ms μεγαλύτερη από την καθυστέρηση της μακρύτερης ζεύξης που αναμένεται από κάποια τοποθεσία πομπού, λαμβάνοντας υπόψη και τυχόν αναδρομολογήσεις στο δίκτυο. Μια τυπική εγκατάσταση ξεκινά με ονομαστική τιμή 10ms. Το σύστημα θα είναι ικανό να ανταπεξέλθει για πραγματική καθυστέρηση ζεύξης προς οποιονδήποτε από τους πομπούς μέχρι την τιμή αυτή. Αν η πραγματική καθυστέρηση ξεπεράσει αυτή την τιμή, ο πομπός θα είναι εκτός συγχρονισμού από το υπόλοιπο σύστημα μέχρι η καθυστέρηση να μειωθεί ξανά και ρυθμιστεί η τιμή της καθυστέρησης του συστήματος. Από την άλλη επιλέγοντας τιμή καθυστέρησης πολύ μεγαλύτερη από την απαραίτητη μπορεί να προκαλέσει υπερβολική καθυστέρηση. 
Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι το σύστημα SynchroCast, χρησιμοποιώντας την τεχνολογία του GPS, και την χρήση της πολλαπλής εκπομπής (simulcasting) έχει την δυνατότητα με τη χρήση μίας και μόνο συχνότητας για κάθε πρόγραμμα να καλύψει μεγάλες περιοχές με όλους τους πομπούς να εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα. Μ’ αυτό τον τρόπο ελευθερώνεται αριθμός συχνοτήτων για την εκπομπή άλλων προγραμμάτων. Επίσης περιοχές οι οποίες ήταν σκιασμένες λόγω γεωγραφικών χαρακτηριστικών μπορεί με τη χρήση της πολλαπλής εκπομπής να αυξηθεί η απαιτούμενη κάλυψη μέσω επιπρόσθετων πομπών, χωρίς τη χρήση διαφορετικής συχνότητας εκπομπής. Η βασική απαίτηση για να λειτουργήσει το σύστημα SynchroCast είναι η παρουσία δέκτη GPS σε κάθε τοποθεσία πομπού και στο σημείο ελέγχου.
5.ΕΠΙΓΕΙΟ ΨΗΦΙΑΚΟ ΡΑΔΙΟΦΩΝΟ ΚΑΙ FM
5.1 ΕΚΠΟΜΠΗ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΡΑΔΙΟΦΩΝΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ
Με την εισαγωγή των νέων ψηφιακών τεχνολογιών μετάδοσης ήχου, εικόνας και δεδομένων γενικότερα, αρχικός στόχος ήταν η σταδιακή αντικατάσταση των παλαιότερων αναλογικών τεχνολογιών, οι οποίες είχαν παραμείνει ουσιαστικά σταθερές στα χαρακτηριστικά τους για αρκετές δεκαετίες. Ενώ όμως για υπηρεσίες όπως η τηλεόραση η σταδιακή αντικατάσταση έχει ξεκινήσει και μάλιστα έχει τεθεί και ως στόχος η ολική αντικατάσταση με συγκεκριμένο χρονοδιάγραμμα για την Ευρώπη αλλά και άλλες χώρες, στην περίπτωση του ραδιοφώνου η κατάσταση είναι διαφορετική. Η αναλογική ραδιοφωνία FM είναι υπηρεσία η οποία, αν και έχει κάποια σαφή μειονεκτήματα τα οποία αντιμετωπίζονται εν μέρει από τις νέες ψηφιακές υπηρεσίες μετάδοσης ραδιοφωνικού σήματος, έχει επικρατήσει στην αντίληψη του κοινού ως ιδιαίτερα λειτουργική. Στην περίπτωση δηλαδή του ραδιοφώνου, η ψηφιακή μετάδοση ραδιοφωνικού σήματος εξελίχθηκε να λειτουργεί ως υπηρεσία η οποία δεν έχει ως στόχο να αντικαταστήσει την αναλογική μετάδοση αλλά να λειτουργήσει ανεξάρτητα. Η ζώνη συχνοτήτων στην οποία εκπέμπει η αναλογική ραδιοφωνία έμεινε αμετακίνητη, και εκχωρήθηκαν νέες ζώνες συχνοτήτων για την ψηφιακή ραδιοφωνία. Αν μάλιστα ληφθούν υπόψη και τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν οι νέες ψηφιακές τεχνολογίες, όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια, γίνεται κατανοητό γιατί η αναλογική ραδιοφωνία FM έμεινε ανεπηρέαστη και θα συνεχίσει να υφίσταται χωρίς να διαφαίνεται περίπτωση αντικατάστασης της στο άμεσο μέλλον.
Η ψηφιακή εκπομπή ακουστικού σήματος (Digital Audio Broadcasting, DAB) είναι τεχνολογία για εκπομπή ακουστικού προγράμματος σε ψηφιακή μορφή, η οποία σχεδιάστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1980 και πλέον εισάγεται σε διάφορες χώρες. Ο αντικειμενικός σκοπός της μετατροπής σε ψηφιακά συστήματα είναι να καταστεί δυνατή μεγαλύτερη πιστότητα στον ήχο, μεγαλύτερο πλήθος σταθμών, λιγότερη παραμόρφωση στους κινητούς δέκτες, κινητές υπηρεσίες και επιπρόσθετες πληροφορίες όπως κειμένου. Παρόλα αυτά υπάρχει διαφωνία για την καλύτερη ποιότητα ήχου του DAB σε σχέση με το αναλογικό ραδιόφωνο FM επειδή ραδιοφωνικοί σταθμοί που εκπέμπουν ψηφιακά σε αρκετές χώρες έχουν μειώσει το ρυθμό μετάδοσης bit ώστε να μειωθεί το εύρος του κάθε καναλιού και να επιτραπεί η εκπομπή σε περισσότερους σταθμούς.

Το ακρωνύμιο DAB χρησιμοποιείται τόσο για να προσδιορίσει τη γενική τεχνολογία ψηφιακής εκπομπής ακουστικού σήματος, παρόλο που έχει γίνει συνώνυμο με το πρότυπο Eureka 147. Το πρότυπο αυτό τεχνολογίας DAB είναι το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο και συντονίζεται από το παγκόσμιο φόρουμ DMB το οποίο αντιπροσωπεύει περισσότερες από 30 χώρες. Ωστόσο υπάρχουν και άλλα πρότυπα. Οι ηνωμένες Πολιτείες έχουν επιλέξει ένα ιδιοκτησιακό σύστημα που ονομάζεται ραδιόφωνο HD ή IBOC. Επίσης υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης ενσωματώνουν κάποια ψηφιακά κανάλια ήχου σε διαθέσιμο φάσμα χρησιμοποιώντας τα πρότυπα DVB-T και DVB-H.

Το πρώτο πρότυπο ψηφιακού ραδιοφώνου προέκυψε από το ερευνητικό έργο Eureka 147 το οποίο ξεκίνησε το 1987. Η επιλογή τύπου διαμόρφωσης έγινε σύντομα μετά την έναρξη του Eureka 147, και η ψηφιακή κωδικοποίηση-αποκωδικοποίηση καθώς και τα σχήματα κωδικοποίησης διόρθωσης λάθους επιλέχτηκαν το 1990. Εμπορικοί δέκτες DAB ξεκίνησαν να πωλούνται το 1999, και μέσα στο 2006, 500 εκατομμύρια άνθρωποι βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης των εκπομπών DAB, παρόλο που πωλήσεις έχουν προχωρήσει μόνο στο Ηνωμένο Βασίλειο και τη Δανία. Στο 2006 υπάρχουν περίπου 1000 σταθμοί DAB σε λειτουργία. Η Ιαπωνία επίσης εκπέμπει ψηφιακές ραδιοφωνικές μεταδόσεις αλλά χρησιμοποιεί διαφορετικό σύστημα το οποίο ονομάζεται Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες Ψηφιακής Ευρυεκπομπής (Integrated Services Digital Broadcasting, ISDB).
5.2 ΠΡΟΤΥΠΑ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΡΑΔΙΟΦΩΝΟΥ
Παρόλο που το DAB προσφέρει πολλά ενδεχόμενα πλεονεκτήματα, η εισαγωγή του εμποδίστηκε από την έλλειψη παγκόσμιας συμφωνίας πάνω στα διάφορα πρότυπα. Διάφορα σχήματα DAB προωθούνται στις Ηνωμένες Πολιτείες κανένα από τα οποία δεν είναι συμβατό με το πρότυπο Eureka 147 το οποίο εφαρμόζεται στην Ευρώπη, τον Καναδά και κάποια μέρη της Ασίας.

5.2.1 DAB EUREKA 147

Το Eureka εξελίχτηκε ως ερευνητικό έργο από την Ευρωπαϊκή Ένωση (αριθμός ερευνητικού έργου EU147). Βασίζεται στην ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM) για την μετάδοση ψηφιακών δεδομένων μέσω ραδιοφωνικού καναλιού. Οι εκπομποί DAB χρησιμοποιούν την τεχνική κωδικοποίησης ακουστικού σήματος MP2 (MPEG-1 layer2) η οποία δημιουργήθηκε ως μέρος του ερευνητικού έργου EU147. Το σύστημα σχεδιάστηκε στα τέλη του 1980 με την επιλογή κωδικοποίησης ακουστικού σήματος, διαμόρφωσης και σχημάτων κωδικοποίησης διόρθωσης λάθους να γίνεται το 1990. Το ερευνητικό έργο ξεκίνησε το 1987 και σταμάτησε το 2000.

Το Ηνωμένο Βασίλειο ήταν η πρώτη χώρα που δέχτηκε μεγάλο εύρος ραδιοφωνικών σταθμών μέσω DAB, με περισσότερους από 50 εμπορικούς σταθμούς και υπηρεσίες του BBC διαθέσιμες στο Λονδίνο από το 2001. Το Ηνωμένο Βασίλειο είναι μέχρι σήμερα η πιο επιτυχής αγορά για το DAB και προβλέπεται να παρέχει υπηρεσίες σε ποσοστό 40% των κατοίκων μέχρι το 2009.

Το σύστημα Eureka 147 DAB χρησιμοποιεί μεγάλο εύρος τεχνολογίας εκπομπής και τυπικά τοποθετείται φασματικά στις ζώνες Band III (174-240MHz) και L-Band (1452-1492MHz), παρόλο που το σχήμα επιτρέπει τη λειτουργία σχεδόν σε οποιαδήποτε συχνότητα πάνω από τα 30MHz.
Το DAB έχει έναν αριθμό τρόπων μετάδοσης που καθορίζονται από την εκάστοτε χώρα που το χρησιμοποιεί. 

· Τρόπος μετάδοσης Ι: Band III, επίγεια

· Τρόπος μετάδοσης ΙΙ: L-Band, επίγεια και δορυφορικά

· Τρόπος μετάδοσης ΙΙΙ: για συχνότητες κάτω των 3GHz, επίγεια και δορυφορικά

· Τρόπος μετάδοσης ΙV: L-Band, επίγεια και δορυφορικά

Επιπρόσθετες υπηρεσίες που εισάγονται στο συνολικά πολυπλεγμένο σήμα είναι:

· Πρωταρχικές υπηρεσίες όπως κύριοι ραδιοφωνικοί σταθμοί

· Δευτερεύουσες υπηρεσίες όπως επιπρόσθετοι σχολιασμοί σε αθλητικά γεγονότα

· Υπηρεσίες Δεδομένων

1. Οδηγός Ηλεκτρονικού Προγράμματος (Electronic Programme Guide, EPG)
2. Συλλογές Σελίδων HTML και ψηφιακών εικόνων (Broadcast Web Sites)
3. Εκπομπή εικόνων η οποία μπορεί να συγχρονιστεί με την ακουστική εκπομπή

4. Βίντεο

5. Εφαρμογές Πλατφόρμας Java

6. IP tunneling

7. άλλα ανεπεξέργαστα δεδομένα

Το σύνολο DAB έχει ένα μέγιστο ρυθμό μετάδοσης bit ο οποίος μπορεί να επιτευχθεί, αλλά αυτό καθορίζεται από το επίπεδο προστασίας λαθών που χρησιμοποιείται. Ωστόσο όλο το πολυπλεγμένο σήμα DAB μπορεί να διαθέτει ένα σύνολο 864 μονάδων χωρητικότητας (capacity units, CU). Ο αριθμός αυτών των μονάδων χωρητικότητας καθορίζεται από το ποσοστό διόρθωσης λάθους που εισάγεται στην μετάδοση. Όσο ισχυρότερη είναι η προστασία από λάθη (το οποίο απαιτεί μεγαλύτερα επίπεδα πλεονάζουσας πληροφορίας) τόσο πιο εύρωστη γίνεται η μετάδοση. Στο Ηνωμένο Βασίλειο οι περισσότερες πληροφορίες μεταδίδονται χρησιμοποιώντας «προστασία επιπέδου τρία» το οποίο αντιστοιχεί σε μέγιστο ρυθμό μετάδοσης ανά πολυπλεγμένο σήμα 1152 kbit/s.
5.2.2 DAB 2 / DMB
Η WorldDMB (World Digital Multimedia Broadcasting), ο οργανισμός ο οποίος ελέγχει τα πρότυπα του DAB ανακοίνωσε σε συνέντευξη τύπου το Νοέμβριο του 2006 ότι το DAB θα υιοθετούσε τον ακουστικό κωδικοποιητή HE-AAC ο οποίος είναι επίσης γνωτός ως AAC+. Επίσης θα υιοθετηθεί η τυποποίηση του MPEG Surround, και ισχυρότερη κωδικοποίηση διόρθωσης λάθους (κωδικοποίηση Reed-Solomon).H WorldDMB θα αποκαλύψει το όνομα του νέου προτύπου τον Ιανουάριο του 2007. Τα πιο πιθανά ονόματα είναι DAB+, DABv2, DAB-2, DAB 2.0 ή DMB.

Δέκτες οι οποίοι υποστηρίζουν το νέο πρότυπο DAB θα κυκλοφορήσουν στο Ηνωμένο Βασίλειο το 2007 και η Ofcom ανακοίνωσε ότι υπηρεσίες που χρησιμοποιούν την παλιότερη ακουστική τυποποίηση MPEG-1 Audio Layer ΙΙ, που χρησιμοποιεί το παλιότερο σύστημα DAB θα σταματήσει όταν η μεγάλη πλειονότητα των δεκτών υποστηρίζουν τη νέα τυποποίηση HE-AAC. Η τυποποίηση αυτή είναι περίπου 3-4 φορές πιο αποδοτική από την παλιότερη, έτσι ώστε να καταστεί δυνατό είτε να εκπέμπουν 3-4 φορές περισσότεροι σταθμοί είτε να αυξηθεί η ακουστική ποιότητα ή ένας συνδυασμός των δύο.

Τόσο το πρότυπο DAB όσο και το DAB 2 δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για κινητή λήψη ψηφιακής τηλεόρασης καθώς δεν περιλαμβάνουν κωδικοποιητές βίντεο. Τα σχετικά με το DAB πρότυπα, DMB (Digital Multimedia Broadcasting) και DAB-IP είναι κατάλληλα για κινητή λήψη ραδιοφώνου και τηλεόρασης καθώς διαθέτουν τους κωδικοποιητές βίντεο MPEG 4 AVC και WMV9 αντίστοιχα. Ωστόσο ένα υποκανάλι βίντεο DMB μπορεί εύκολα να προστεθεί σε οποιαδήποτε μετάδοση DAB, καθώς σχεδιάστηκε εξαρχής ώστε να μεταφέρεται σε ένα υποκανάλι DAB.

Επίσης μια πολυεθνική συνεργασία μεταξύ ραδιοφωνικών φορέων και κατασκευαστών εξοπλισμού εργάζονται ώστε να φέρουν τα πλεονεκτήματα της ψηφιακής ευρυεκπομπής στο φάσμα ραδιοσυχνοτήτων το οποίο τώρα χρησιμοποιείται για επίγειες εκπομπές ραδιοφώνου AM περιλαμβάνοντας διεθνής μεταδόσεις στα βραχέα κύματα. Πάνω από 70 εκπομποί μεταδίδουν πλέον προγράμματα χρησιμοποιώντας το νέο πρότυπο DRM (Digital Radio Mondiale) και εμπορικοί δέκτες DRM είναι διαθέσιμοι. Το σύστημα DRM χρησιμοποιεί το πρότυπο MPEG-4 το οποίο βασίζεται στο AAC+ για κωδικοποίηση μουσικής και στα CELP και HVXC για προγράμματα ομιλίας. Τέτοια συστήματα όμως είναι αρκετά ακριβά προς το παρών κάτι το οποίο αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα ως προς την υλοποίηση τους.
5.2.3 ΨΗΦΙΑΚΟ ΡΑΔΙΟΦΩΝΟ ΣΤΙΣ ΗΠΑ

Τα τρία σχήματα ψηφιακού ραδιοφώνου IBOC προωθούνται από την iBiquity Digital. Και τα τρία βασίζονται στην ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM), όπως και το DAB. Οι τρεις εταιρείες που τα διαχειρίζονται έχουν εισχωρήσει σε ένα κοινό εγχείρημα ώστε να σχηματίσουν την iBiquity.

Τα ψηφιακά σχήματα FM στις ΗΠΑ παρέχουν ακουστικό σήμα με ρυθμό από 96 μέχρι 128 kbit/s με τις βοηθητικές μεταδόσεις υποφερόντων σε ρυθμούς μέχρι 64 kbit/s. Τα ψηφιακά σχήματα AM έχουν ρυθμούς μετάδοσης περίπου στα 48 kbit/s με τις βοηθητικές υπηρεσίες σε πολύ χαμηλότερους ρυθμούς. Και τα δύο σχήματα χρησιμοποιούν τεχνικές συμπίεσης με απώλειες (lossy compression) για καλύτερη χρήσης του περιορισμένου φάσματος.

Η Εθνική Επιτροπή Ραδιοφωνικών Συστημάτων (National Radio Systems Committee, NRSC) και οι τρεις εταιρείες IBOC ξεκίνησαν δοκιμές το Δεκέμβριο του 1999. Τα αποτελέσματα των δοκιμών παραμένουν ασαφή κάτι το οποίο γενικά περιγράφει την κατάσταση των προσπαθειών για επίγειες εκπομπές ψηφιακού ραδιοφώνου στις ΗΠΑ.

5.3 ΔΙΚΤΥΑ ΑΠΛΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (SINGLE FREQUENCY NETWORKS, SFN)
Ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα του DAB σε σχέση με το αναλογικό ραδιόφωνο FM είναι η πρόβλεψη για δίκτυα απλής συχνότητας SFN. Υπό τον όρο ότι οι πομποί είναι συγχρονισμένοι, ο κάτοχος της άδειας εκπομπής του πολυπλεγμένου σήματος μπορεί να λειτουργήσει πολλαπλούς πομπούς στην ίδια συχνότητα σε μια σχετικά μικρή γεωγραφική περιοχή, χωρίς να απαντώνται καταστροφικές παρεμβολές στον δέκτη. Τα SFN επιτρέπουν σε περιοχές στις οποίες πρέπει να παρέχονται σημαντικές υπηρεσίες να αναπτύσσονται σταδιακά και αποδοτικά καθώς αναπτύσσεται το δίκτυο, και γίνονται διαθέσιμα φάσμα και πόροι. Συγκριτικά με το FM όπου οι περιοχές στις οποίες παρέχεται η υπηρεσία και λειτουργούν στην ίδια συχνότητα φέροντος δεν μπορούν να επικαλυφθούν, ένα τυπικό δίκτυο DAB θα αποτελείται από αρκετούς πομπούς χαμηλής ισχύος σε μικρές αποστάσεις ο ένας από τον άλλο και οι οποίοι θα λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. Μ’ αυτό τον τρόπο γίνεται οικονομία στο φάσμα, μειώνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος του υλικού των πομπών και αποφεύγεται η ανάγκη για συχνό επανασυντονισμό κινητών δεκτών καθώς κινούνται στην εμβέλεια του δικτύου. Επίσης συνεπάγεται ότι κάθε πομπός εξυπηρετεί μικρότερο κοινό μετριάζοντας έτσι την απώλεια υπηρεσίας αν ένας πομπός αντιμετωπίσει πρόβλημα. Εξαιτίας του συγχρονισμού, οι δέκτες οι οποίοι βρίσκονται σε μέρη όπου επικαλύπτονται οι περιοχές υπηρεσίας δύο ή περισσοτέρων πομπών, θα ερμηνεύσουν το ένα σήμα ως μια ελαφρά καθυστερημένη έκδοση του άλλου, μια φαινομενικά σκόπιμη πολυδιαδρομική παρεμβολή. Οι πραγματικές καθυστερήσεις εξαρτώνται από τη γεωμετρία της διαδρομής του σήματος και οποιεσδήποτε επιπρόσθετες καθυστερήσεις οι οποίες μπορούν να προστεθούν τεχνητά όταν πιστοποιείται το δίκτυο. Μέσα στο δέκτη τότε μια σχετικά απλή μορφή φιλτραρίσματος καθυστέρησης μπορεί να εφαρμοστεί ώστε να εξαχθούν τα επιθυμητά δεδομένα.

5.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΑΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ T-DAB
Το θεμελιώδες μπλοκ διάγραμμα του τμήματος εκπομπής του συστήματος T-DAB δίνεται στο επόμενο σχήμα. Σε κάθε μπλοκ αναφέρεται η λειτουργία που αυτό επιτελεί. 
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Σχήμα 5.1: Θεμελιώδες μπλοκ διάγραμμα εκπομπής σήματος T-DAB.
5.4.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ
Ορίζονται δύο μηχανισμοί για την μεταφορά δεδομένων: το κανάλι γρήγορης πληροφορίας (Fast Information Channel, FIC) και το κανάλι κύριας υπηρεσίας (Main Service Channel, MSC) καθώς ακόμα και το κανάλι συγχρονισμού.

Η βασική λειτουργία του καναλιού γρήγορης πληροφορίας, το οποίο αποτελείται από μπλοκ γρήγορης πληροφορίας (Fast Information Blocks, FIB), είναι η μεταφορά πληροφορίας ελέγχου απαραίτητης για την διαμόρφωση του καναλιού κύριας υπηρεσίας. Το βασικό τμήμα αυτής της πληροφορίας ελέγχου είναι η πληροφορία διαμόρφωσης πολυπλεξίας (Multiplex Configuration Information, MCI), η οποία περιέχει πληροφορίες για τη δομή της πολυπλεξίας, και όταν είναι απαραίτητο την επαναδιαμόρφωσή της. Άλλοι τύποι πληροφορίας που μπορεί να περιλαμβάνονται που μπορεί να περιλαμβάνονται στο κανάλι γρήγορης πληροφορίας είναι η πληροφορία υπηρεσίας (Service Information, SI), η υπό συνθήκη προσπέλαση πληροφορίας διαχείρισης (Conditional Access management information, CA), και το κανάλι δεδομένων γρήγορης πληροφορίας (Fast Information Data Channel, FIDC). Για να επιτευχθεί η γρήγορη και ασφαλής απόκριση της πληροφορίας διαμόρφωσης πολυπλεξίας, το κανάλι γρήγορης πληροφορίας μεταδίδεται χωρίς μηχανισμό διαστρωμάτωσης στο επίπεδο του χρόνου (time interleaving) αλλά με υψηλού επιπέδου προστασία έναντι λαθών μετάδοσης.

Το κανάλι κύριας υπηρεσίας αποτελείται από μια αλληλουχία κοινών διαστρωματωμένων πλαισίων (Common Interleaved Frames, CIF). Κάθε τέτοιο πλαίσιο είναι ένα πεδίο δεδομένων των 55.296bits, το οποίο μεταδίδεται κάθε 24ms. Η μικρότερη μονάδα του πλαισίου η οποία δύναται να διαθέτει διεύθυνση είναι η μονάδα χωρητικότητας (Capacity Unit ,CU) το μέγεθος της οποίας είναι 64bits. Ακέραιο πλήθος μονάδων χωρητικότητας ομαδοποιούνται ώστε να αποτελέσουν τη βασική μονάδα μεταφοράς του καναλιού κύριας υπηρεσίας η οποία ονομάζεται υποκανάλι. Οπότε το κανάλι κύριας υπηρεσίας αποτελείται από πολυπλεγμένα υποκανάλια.

Για συνιστώσες υπηρεσίας του καναλιού κύριας υπηρεσίας ορίζονται δύο διαφορετικοί μέθοδοι μεταφοράς, η μέθοδος ροής (stream mode) και η μέθοδος πακέτου (packet mode).

Η μέθοδος ροής παρέχει μετάδοση από την πηγή στον προορισμό με συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης bit για κάθε υποκανάλι.

Η μέθοδος πακέτου καθορίζεται από το σκοπό της μεταβίβασης αρκετών συνιστωσών δεδομένων υπηρεσίας σε ένα απλό υποκανάλι. Κάθε υποκανάλι μπορεί να μεταφέρει μία ή περισσότερες συνιστώσες υπηρεσίας.

Κάθε κανάλι παρέχει δεδομένα από διαφορετικές πηγές και αυτά τα δεδομένα συνιστούν ένα πλαίσιο μετάδοσης. Τόσο η οργάνωση όσο και το μήκος ενός πλαισίου μετάδοσης εξαρτάται από τη μέθοδο μετάδοσης. Τα μπλοκ γρήγορης πληροφορίας και τα κοινά διαστρωματωμένα πλαίσια εισάγονται ώστε να παρέχεται μέθοδος μετάδοσης με ανεξάρτητα πακέτα μετάδοσης δεδομένων που σχετίζονται με το κανάλι γρήγορης πληροφορίας και το κανάλι κύριας υπηρεσίας αντίστοιχα. 
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Σχήμα 5.2: Περιγραφή ανεξάρτητων τρόπων μετάδοσης του καναλιού γρήγορης πληροφορίας και του καναλιού κύριας υπηρεσίας.

Στον ακόλουθο πίνακα δίνονται η διάρκεια πλαισίου μετάδοσης και το πλήθος των FIBs και CIFs που σχετίζονται με κάθε πλαίσιο μετάδοσης για τις τέσσερις μεθόδους μετάδοσης.
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Πίνακας 5.1: Γενικά χαρακτηριστικά του πλαισίου μετάδοσης.
5.4.2 ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ (MULTIPLEX CONFIGURATION INFORMATION, MCI)

Η πληροφορία διαμόρφωσης πολυπλεξίας μεταφέρεται στο κανάλι γρήγορης πληροφορίας και σε γενικές γραμμές περιγράφει πως οργανώνεται το πολυπλεγμένο σήμα DAB. Ειδικότερα παρέχει τις ακόλουθες πληροφορίες:

· Καθορίζει την οργάνωση των υποκαναλιών
· Παρέχει σε λίστα τις διαθέσιμες υπηρεσίες του συνολικού σήματος DAB

· Εγκαθιστά συνδέσεις μεταξύ υπηρεσιών και συνιστωσών υπηρεσιών

· Εγκαθιστά συνδέσεις μεταξύ υποκαναλιών και συνιστωσών υπηρεσιών

· Διαχειρίζεται την επαναδιαμόρφωση του πολυπλεγμένου σήματος.

Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα δομής υπηρεσίας DAB. Στο παράδειγμα αυτό το συνολικό σήμα DAB αναγνωρίζεται από την αντίστοιχη ετικέτα του συνολικού σήματος ως “DAB Ensemble One” και μεταφέρει διάφορες υπηρεσίες στις οποίες ο χρήστης μπορεί να έχει άμεση πρόσβαση. Κάθε τέτοια υπηρεσία αποτελείται από διάφορες συνιστώσες της υπηρεσίας όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 5.3: Παράδειγμα δομής υπηρεσίας DAB.
5.4.3 ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ
Το σύστημα DAB χρησιμοποιεί το MPEG Audio Layer II, κατάλληλα τυποποιημένο για μετάδοση DAB. Για συχνότητα δειγματοληψίας 48kHz χρησιμοποιείται το πρότυπο ISO/IEC 11172-3 και για συχνότητα δειγματοληψίας 24kHz χρησιμοποιείται το πρότυπο ISO/IEC 13818-3.

Ο κωδικοποιητής επεξεργάζεται το ακουστικό σήμα, διαμορφωμένο κατά PCM, με ρυθμό δειγματοληψίας είτε 48kHz είτε 24kHz, και παράγεται το συμπιεσμένο ρεύμα bit σε διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης από 8kbit/s έως 384kbit/s.

Παρέχονται 4 ακουστικοί μέθοδοι:

· Απλού καναλιού (μονοφωνική μέθοδος)
· Διπλού καναλιού (μέθοδος δύο μονοφωνικών καναλιών)

· Στερεοφωνική μέθοδος

· Συνδυασμένη στερεοφωνική μέθοδος

Η ανάγκη για μια επιπρόσθετη μέθοδο κωδικοποίησης για πολυκαναλικό ήχο επίσης προβλέπεται. Ο πολυκαναλικός ήχος αποτελείται από συμβατικό στερεοφωνικό σήμα αποκωδικοποιημένο από στερεοφωνικό αποκωδικοποιητή και την επιπρόσθετη πληροφορία για την αναπαραγωγή του πολυκαναλικού ήχου.

Το Layer II του ISO/IEC 11172-3 περιέχει το βασικό φιλτράρισμα του ψηφιακού ακουστικού σήματος εισόδου σε 32 υποομάδες, σταθερό καταμερισμό για τη διαμόρφωση των δεδομένων σε μπλοκ, ψυχοακουστικό μοντέλο για τον καθορισμό της κατανομής των bit και κβαντισμό χρησιμοποιώντας κωδικοποίηση πλαισίου.

Κάθε ακουστικό πλαίσιο περιέχει ένα αριθμό από byte τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μεταφορά δεδομένων σχετιζόμενων με το πρόγραμμα (Program Associated Data, PAD) δηλαδή την πληροφορία που σχετίζεται με το ακουστικό σήμα όσον αφορά τα περιεχόμενα και το συγχρονισμό. Από το πλήθος των byte αυτών, τα δύο είναι σταθερά (Fixed PAD, F-PAD) ενώ τα υπόλοιπα είναι προαιρετικά (Extended-PAD, X-PAD). Λειτουργίες διαθέσιμες περιλαμβάνουν δυναμικό έλεγχο εύρους (Dynamic Range Control, DRC), ένδειξη μουσικής / ομιλίας, κείμενο σχετικό με το πρόγραμμα κτλ.
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Σχήμα 5.4: Απλοποιημένο μπλοκ διάγραμμα κωδικοποιητή ακουστικού σήματος DAB.
5.4.4 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Τα χαρακτηριστικά πληροφορίας υπηρεσίας (Service Information, SI) τα οποία μπορούν να μεταφερθούν μέσω του καναλιού γρήγορης πληροφορίας (Fast Information Channel, FIC) περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: γλώσσα συνιστώσας υπηρεσίας, συναρμογή υπηρεσιών, ημερομηνία και ώρα, αριθμό προγράμματος (PNum), τύπο προγράμματος (Pty), ανακοινώσεις, αναγνώριση τόπου, περιοχή τοπικής υπηρεσίας, άλλα ενσωματωμένα σήματα, υπηρεσίες υπηρεσιών FM και AM, πληροφορία συχνότητας (FI), πληροφορία αναγνώρισης πομπού (TII) και άλλα. Είναι επίσης δυνατό να ανακατευθυνθούν ορισμένα χαρακτηριστικά στο κανάλι κύριας υπηρεσίας (MSC).
Το κανάλι δεδομένων γρήγορης πληροφορίας (FIDC) που μεταφέρεται στο FIC, περιλαμβάνει πρόβλεψη για σελιδοποίηση, κανάλι μηνυμάτων για την κυκλοφοριακή κίνηση (Traffic Message Channel, TMC), σύστημα επείγουσας ειδοποίησης (Emergency Warning System, EWS), Γενικά θεωρείται ότι λόγω της μειωμένης χωρητικότητας του καναλιού γρήγορης πληροφορίας, δίνεται προτεραιότητα σε πληροφορίες που σχετίζονται με τον έλεγχο του συστήματος δηλαδή την πληροφορία διαμόρφωσης πολυπλεξίας (MCI).

5.4.5 ΠΡΟΣΒΑΣΗ ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΗ (CONDITIONAL ACCESS, CA)

Ο σκοπός της πρόσβασης υπό συνθήκη είναι να επιτρέπεται η υπηρεσία και / ή οι συνιστώσες της υπηρεσίας να γίνονται ακατανόητες σε μη εξουσιοδοτημένους χρήστες.
Το σύστημα της πρόσβασης υπό συνθήκη του συστήματος DAB περιλαμβάνει τρεις κύριες λειτουργίες: η πρόκληση παρεμβολών στο σήμα, ο έλεγχος τίτλου και η διαχείριση τίτλου.

Η πρόκληση παρεμβολών έχει ως σκοπό να καταστεί η υπηρεσία ακατανόητη σε μη εξουσιοδοτημένους χρήστες. Εφαρμόζεται στις συνιστώσες της υπηρεσίας είτε χρησιμοποιώντας κοινή λέξη ελέγχου (Control Word), είτε διαφορετικές λέξεις ελέγχου για κάθε συνιστώσα. Ο έλεγχος τίτλου αποτελείται από τη μετάδοση των συνθηκών που απαιτούνται για την πρόσβαση στην υπηρεσία μαζί με κρυπτογραφημένους μυστικούς κώδικες ώστε να είναι δυνατή η αποκρυπτογράφηση από εξουσιοδοτημένους δέκτες. Η διαχείριση τίτλου αποτελείται από τη διανομή τίτλων στους δέκτες. Η πληροφορία των δύο τελευταίων λειτουργιών στέλνεται μέσω αυστηρά δοσμένων μηνυμάτων, μηνύματα ελέγχου τίτλου (Entitlement Checking Messages, ECMs) και μηνύματα διαχείρισης τίτλου (Entitlement Management Messages, EMMs) και μεταφέρονται μέσα στο συνολικό σήμα DAB. 
5.4.6 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ T-DAB
Η κατανομή ενέργειας του σήματος DAB έχει ως σκοπό την αποφυγή της μετάδοσης μορφών σήματος οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε μη επιθυμητή κανονικότητα του μεταδιδόμενου σήματος.
Για να εξασφαλιστεί κατάλληλη κατανομή ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος, οι ανεξάρτητες είσοδοι του κατανομητή ενέργειας θα υποστούν πρόσθεση modulo-2 με μια ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία (PRBS) πριν την συνελικτική κωδικοποίηση. Η ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία καθορίζεται ως η έξοδος του ακόλουθου καταχωρητή μετακίνησης ψηφίων με ανατροφοδότηση. Χρησιμοποιείται πολυώνυμο 9ου βαθμού.
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Σχήμα 5.5: Γεννήτρια ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας (PRBS).
Η τιμή της αρχικής λέξης εφαρμόζεται με τέτοιο τρόπο ώστε το πρώτο bit της ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας να εξασφαλίζεται όταν οι έξοδοι όλων των επιπέδων καταχωρητών έχουν τεθεί στην τιμή 1. Τα πρώτα 16 bit της ακολουθίας δίνονται στον επόμενο πίνακα
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Πίνακας 5.2: Πρώτα 16 bit της ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας.
5.4.7 ΣΥΝΕΛΙΚΤΙΚΗ ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ
Η διαδικασία της συνελικτικής κωδικοποίησης εφαρμόζεται στην έξοδο του κατανομητή ενέργειας. Η διαδικασία αποτελείται από την δημιουργία πλεονάσματος ως μέρος του μηχανισμού προστασίας λαθών που απαιτείται ώστε για να καταπολεμηθούν οι συνθήκες διάδοσης.

Οι παράμετροι της συνελικτικής κωδικοποίησης καθορίζονται από τον τύπο της υπηρεσίας, το ρυθμό μετάδοσης bit, και το επιθυμητό επίπεδο προστασίας λαθών. Δύο διαδικασίες προστασίας λαθών είναι διαθέσιμες: η ανομοιόμορφη προστασία λαθών (Unequal Error Protection, UEP) και η ομοιόμορφη προστασία λαθών (Equal Error Protection, EEP). Η πρώτη σχεδιάστηκε κυρίως για ακουστικό σήμα αλλά μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για δεδομένα. Η δεύτερη μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για ακουστικό σήμα όσο και για δεδομένα. Στη συνέχεια δίνεται το σχήμα του συνελικτικού κωδικοποιητή που χρησιμοποιείται.
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Σχήμα 5.6: Συνελικτικός κωδικοποιητής.
5.4.8 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΔΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗΣ ΣΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ (TIME INTERLEAVING)
Η διαδικασία αυτή εφαρμόζεται στην έξοδο κάθε συνελικτικού κωδικοποιητή ο οποίος συνεισφέρει στα υποκανάλια της κύριας υπηρεσίας. Δεν εφαρμόζεται στο κανάλι γρήγορης υπηρεσίας.
5.4.9 ΚΟΙΝΑ ΔΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΠΛΑΙΣΙΑ (COMMON INTERLEAVED FRAMES, CIF)
Τα λογικά πλαίσια, μετά την συνελικτική κωδικοποίηση και το μηχανισμό διαστρωμάτωσης στο επίπεδο του χρόνου, που αποτελούν τα υποκανάλια συνδυάζονται σε μια δομή που ονομάζεται κοινά διαστρωματωμένο πλαίσιο. Κάθε τέτοιο πλαίσιο αποτελείται από 55.296 bit ομαδοποιημένα σε 864 μονάδες χωρητικότητας (CU) και μεταδίδεται κάθε 24ms. Η διαρρύθμιση του πλαισίου σηματοδοτείται από την πληροφορία διαμόρφωσης πολυπλεξίας (MCI) η οποία μεταφέρεται στο κανάλι γρήγορης πληροφορίας.
5.4.10 ΣΗΜΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ T-DAB

Για να είναι δυνατό το σύστημα T-DAB να χρησιμοποιείται σε διαφορετικές διαρρυθμίσεις δικτύου μετάδοσης και σε ευρεία κλίμακα συχνοτήτων λειτουργίας, έχουν καθοριστεί τέσσερις τρόποι μετάδοσης. Το μεταδιδόμενο σήμα έχει δομή πλαισίου διάρκειας 96ms (1ος τρόπος μετάδοσης), 24ms (2ος και 3ος τρόπος μετάδοσης) και 48ms (4ος τρόπος μετάδοσης). Αποτελείται από συνεχόμενα σύμβολα OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex symbols). Τα σύμβολα αυτά παράγονται από την έξοδο του πολυπλέκτη ο οποίος συνδυάζει τα κοινά διαστρωματωμένα πλαίσια (CIFs) και τα συνελικτικά κωδικοποιημένα μπλοκ γρήγορης πληροφορίας. Η παραγωγή τους περιλαμβάνει τις διαδικασίες της διαφορικής κωδικοποίησης QPSK (D-QPSK), το μηχανισμό διαστρωμάτωσης στο επίπεδο της συχνότητας, και την πολυπλεξία συχνότητας των συμβόλων D-QPSK (γεννήτρια OFDM).
Το πλαίσιο μετάδοσης αποτελείται από μια ακολουθία τριών ομάδων συμβόλων OFDM, σύμβολα συγχρονισμού καναλιού, σύμβολα καναλιού γρήγορης πληροφορίας και σύμβολα καναλιού κύριας υπηρεσίας. Τα σύμβολα συγχρονισμού καναλιού αποτελούν το μηδενικό σύμβολο (null) και το σύμβολο αναφοράς φάσης (phase reference).
Τα μηδενικά σύμβολα επίσης χρησιμοποιούνται για να επιτρέπεται σε περιορισμένο αριθμό φερόντων OFDM να μεταφέρουν την πληροφορία αναγνώρισης πομπού (Transmitter Identification Information, TII).
Το μεταδιδόμενο σήμα αναπτύσσεται σταδιακά γύρω από μια δομή πλαισίου μετάδοσης που αντιστοιχεί στην χρονική παράθεση των καναλιών συγχρονισμού, γρήγορης πληροφορίας και κύριας υπηρεσίας. Η διάρκεια του πλαισίου μετάδοσης αναφέρεται ως TF . Η δομή αυτή φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 5.7: Δομή πλαισίου μετάδοσης.

Οι διάφορες παράμετροι και μεταβλητές ορίζονται ακολούθως

L : Το πλήθος των συμβόλων OFDM ανά πλαίσιο μετάδοσης (εξαιρείται το μηδενικό σύμβολο)

K : Το πλήθος των μεταδιδόμενων φερόντων

TF : Διάρκεια πλαισίου μετάδοσης

TNULL : Διάρκεια μηδενικού συμβόλου

TS : Διάρκεια συμβόλου OFDM με δείκτη l=1,2,3,…,L

TU : Το αντίστροφο του διαστήματος μεταξύ των φερόντων

Δ : Διάρκεια διαστήματος προστασίας (guard interval)
zm,l,k : Το σύνθετο σύμβολο D-QPSK που σχετίζεται με το φέρον k του συμβόλου OFDM l κατά τη διάρκεια της μετάδοσης του πλαισίου m. Για k=0 το zm,l,k=0 ώστε το κεντρικό φέρον να μην μεταδίδεται

fc : Κεντρική συχνότητα του σήματος

Οι παράμετροι αυτοί καθορίζονται στον επόμενο πίνακα για τους τέσσερις τρόπους μετάδοσης. Οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με το χρόνο δίνονται ως πολλαπλάσια της στοιχειώδους περιόδου Τ=1/2048000 sec και προσεγγιστικά σε ms ή μs. 
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Πίνακας 5.3: Καθορισμός παραμέτρων για τους 4 τρόπους μετάδοσης.
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Σχήμα 5.8: Θεμελιώδες μπλοκ διάγραμμα της γεννήτριας του κυρίου σήματος. 
5.4.11 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΡΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
Η προτιμούμενη επιλογή τρόπου μετάδοσης είναι συνάρτηση των συνθηκών λειτουργίας του συστήματος.

Ο 1ος τρόπος μετάδοσης προτείνεται για χρήση σε επίγεια δίκτυα SFN και για εκπομπή στις ζώνες  Band I, II, III.
Ο 2ος και ο 4ος τρόπος μετάδοσης προορίζεται για επίγεια χρήση στις ζώνες Band Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV, V αλλά και L-Band (1452-1492MHz). Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί τόσο για δορυφορική, όσο και υβριδική δορυφορική-επίγεια εκπομπή.

Ο 3ος τρόπος μετάδοσης προορίζεται για επίγεια, δορυφορική και υβριδική χρήση σε συχνότητες εκπομπής κάτω των 3000MHz. Λόγω της ευρείας κλίμακας συχνοτήτων που καλύπτει αυτός ο τρόπος μετάδοσης προτείνεται και για καλωδιακή εκπομπή.

Το σήμα μετάδοσης DAB αποτελείται από διαδοχικά πλαίσια μετάδοσης διάρκειας 96ms για τον 1ο τρόπο μετάδοσης, 24ms για τον 2ο και 3ο και 48ms για τον 4ο.

Το κανάλι συγχρονισμού καταλαμβάνει τις πρώτες 5208 στοιχειώδεις περιόδους για τον πρώτο τρόπο μετάδοσης (2,543ms), 1302 για τον 2ο (0,636ms), 664 για τον 3ο (0,324ms) και 2604 για τον 4ο (1,271ms). Κάθε στοιχειώδης περίοδος είναι 1/2048000sec.

Τα διαμορφωμένα σύμβολα OFDM που αντιστοιχούν στο κανάλι γρήγορης πληροφορίας και στο κανάλι κύριας υπηρεσίας καταλαμβάνουν το υπόλοιπο μέρος του πλαισίου μετάδοσης. Αυτό είναι 93,457ms για τον 1ο τρόπο μετάδοσης, 23,364ms για τον 2ο, 23,676ms για τον 3ο και 46,729ms για τον 4ο. Τα διαμορφωμένα σύμβολα OFDM, ως άθροισμα ορθογωνικών φερόντων με ίσα διαστήματα μεταξύ τους, παρουσιάζουν κατανομή πλάτους μορφής Gauss.
Το θεωρητικό φάσμα του σήματος μετάδοσης DAB για κάθε τρόπο μετάδοσης δίνεται στα ακόλουθα σχήματα.
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Σχήμα 5.9α: Τρόπος Μετάδοσης Ι
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Σχήμα 5.9β: Τρόπος Μετάδοσης ΙΙ
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Σχήμα 5.9γ: Τρόπος Μετάδοσης ΙΙΙ
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Σχήμα 5.9δ: Τρόπος Μετάδοσης ΙV
5.4.12 ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ T-DAB
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Πίνακας 5.4: Κύρια χαρακτηριστικά συστήματος T-DAB.
5.5 ΤΟΠΙΚΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ T-DAB ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ
Αυστρία
Στην Αυστρία μέχρι τώρα έχει γίνει μόνο δοκιμαστική λειτουργία του DAB.

Βέλγιο

Η λειτουργία του DAB ξεκίνησε στο Βέλγιο το 1997. Το δίκτυο των πομπών είναι σχετικά πυκνό, με αποτέλεσμα να παρέχεται εξαιρετική κάλυψη σε κινητούς δέκτες. Οι εκπομπές περιλαμβάνουν 4 προγράμματα που εκπέμπουν αποκλειστικά σε ψηφιακή μορφή, καθώς και προγράμματα που εκπέμπουν και σε αναλογική μορφή FM. Επίσης περιλαμβάνουν υπηρεσίες που σχετίζονται με τα προγράμματα και υπηρεσίες δεδομένων. Η κατάσταση των δεκτών βελτιώθηκε τον τελευταίο χρόνο. Κυκλοφορούν διάφοροι τύποι δεκτών στην αγορά και οι πωλήσεις αυξάνονται γρήγορα. Αναμένονται επενδύσεις σε νέες υπηρεσίες DAB και νέα δίκτυα, ειδικά για εμπορικά και τοπικά δίκτυα. Επίσης σχεδιάζεται αναβάθμιση του δικτύου των πομπών για εξαιρετική κάλυψη σε εσωτερικούς χώρους.

Τσεχία

Προς το παρόν δεν υπάρχει κάλυψη DAB στην Τσεχία. Ωστόσο υπάρχει η υποδομή ώστε να παρέχεται κάλυψη στο 20% του πληθυσμού γύρω από την Πράγα. Τον Απρίλιο του 2006 υιοθετήθηκε μία έκδοση νόμου για τα μέσα ενημέρωσης που εστιάζεται στην ψηφιακή ευρυεκπομπή. Κάποιοι σταθμοί εκπέμπουν προς το παρών μέσω DVB-T και Internet. Έχουν γίνει αιτήσεις για νέες συχνότητες DAB στη ζώνη L-band.
Δανία

Στη Δανία έχει γίνει εκτεταμένη δημόσια παρουσίαση του DAB. Ο στόχος είναι ολόκληρη η χώρα να καλύπτεται μέσα στο 2007. Το 13% του πληθυσμού έχει πρόσβαση στη ραδιοφωνία DAB μέσα στο 2006 και αυξάνεται σε δημοτικότητα.

Φινλανδία

Η Φινλανδία σταμάτησε τις εκπομπές DAB μέσα στο 2005. Εξετάζει την παροχή ψηφιακού ραδιοφώνου μέσω άλλων ψηφιακών συστημάτων εκπομπής όπως το πρότυπο DVB-H.

Γαλλία

Σε μια δημόσια σύσκεψη για το ψηφιακό ραδιόφωνο, οι 4 μεγαλύτεροι ραδιοφωνικοί σταθμοί της χώρας αντιτάχθηκαν στη χρήση του παρόντος συστήματος DAB. Υπήρχαν απόψεις υπέρ της διατήρησης της συμβατότητας με την αγγλική έκδοση, άλλες υπέρ της αυστηρής υιοθέτησης του συστήματος του ψηφιακού ραδιοφώνου ώστε να υπάρχει η συμβατότητα στους δέκτες που κινούνται και εκτός συνόρων της χώρας, αλλά και απόψεις υπέρ της σχεδίασης τεχνικών παραλλαγών του Ευρωπαϊκού προτύπου. Υποστηρίχθηκαν κυρίως υλοποιήσεις στη ζώνη Band III. Επίσης διεξάγονται δοκιμές πάνω στα ψηφιακά συστήματα εκπομπής DVB-H και T-DMB στο Παρίσι.

Μόνο μία εκχώρηση T-DAB έχει υλοποιηθεί στη ζώνη VHF. Κυρίως υλοποιείται στη ζώνη L-band. Το ποσοστό των νοικοκυριών που μπορεί ήδη , ή θα μπορεί στο εγγύς μέλλον να λαμβάνει το πολυπλεγμένο σήμα VHF δεν είναι σημαντικό. Ωστόσο για το μελλοντικό ψηφιακό πλάνο η Γαλλία έχει αποφασίσει να υλοποιήσει το T-DAB στη ζώνη Band III.
Γερμανία

Μετά από μερικά χρόνια δοκιμαστικής λειτουργίας, κανονικές υπηρεσίες T-DAB ξεκίνησαν τον Απρίλιο του 1999. Έχουν δοθεί άδειες σε 8 διαφορετικά δίκτυα. Όλοι οι χειριστές δικτύων είναι υποχρεωμένοι να υλοποιούν το δίκτυο μέσα σε ένα διάστημα 5-8 χρόνων ώστε να παρέχουν κάλυψη σε ποσοστό μεγαλύτερο από το 80% του συνολικού πληθυσμού. Σήμερα περίπου 85% των συνολικών νοικοκυριών βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης των δικτύων πομπών T-DAB. Όμως η διείσδυση στην αγορά εξοπλισμού δεκτών είναι ακόμα χαμηλή. Για να βελτιωθεί η κατάσταση αυτή βρίσκονται σε εξέλιξη διάφορες δραστηριότητες. Εξετάζονται θέματα βελτίωσης της εξέλιξης της αγοράς, έχει ιδρυθεί φόρουμ για κατασκευαστές εξοπλισμού, πάροχους προγραμμάτων και χειριστές δικτύων.

Ιρλανδία

Στις 20 Δεκεμβρίου του 2005, ο εθνικός φορέας εκπομπών και ιδιοκτήτης του μοναδικού εθνικού δικτύου μετάδοσης, ο RTE, ανακοίνωσε ότι θα πραγματοποιηθούν δοκιμές DAB οι οποίες θα ξεκινήσουν κατά μήκος της ανατολικής ακτής την 1 Ιανουαρίου 2006. Στις 5 Ιανουαρίου του ίδιου έτους δύο πομποί μετέδιδαν ένα απλό πολυπλεγμένο σήμα στο κανάλι 12C, το οποίο μετέφερε 6 κανάλια όλα με ρυθμό 192 kbit/s. Το Μάιο μειώθηκαν στα 2 κανάλια με ρυθμό 160 kbit/s. Οι δοκιμαστικές εκπομπές DAB σταμάτησαν στις 13 Ιουλίου και από τότε δεν έχουν γίνει άλλες ψηφιακές μεταδόσεις.

Η εξέλιξη του DAB είναι περιορισμένη, τουλάχιστον για τα επόμενα χρόνια, λόγω της έλλειψης συχνοτήτων στη ζώνη Band III, μόνο το κανάλι 12C είναι κατοχυρωμένο στον RTE, με το κανάλι 12A να είναι κατοχυρωμένο για εμπορικές εκπομπές. Τα κανάλια 11B, 11C, 11D και 12D είναι κατοχυρωμένα για τοπικές υπηρεσίες, αλλά σύγκρουση με κανάλια τηλεόρασης στη ζώνη Band III και κανάλια DAB στη Βόρειο Ιρλανδία, τα καθιστούν μη κατάλληλα προς χρήση τουλάχιστον προς το παρών.

Τοπικές περιοχές έχουν κατοχυρωμένο ένα κανάλι DAB στη ζώνη L-band. Όμως δέκτες κατάλληλοι για τη ζώνη αυτή είναι σχετικά σπάνιοι στην Ευρώπη.

Ολλανδία

Το Μάρτιο του 2005, εν μέσω κριτικής από όλα τα πολιτικά κόμματα, ανακοινώθηκε ότι η Ολλανδία ανέβαλε τα σχέδια για να προχωρήσει στην υλοποίηση του DAB, και αντί αυτού θα περιμένει για νέες τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να αποτιμηθούν. Οι νέες τεχνολογίες οι οποίες περιλαμβάνουν τη νέα έκδοση του DAB, το DRM+ και το DVB-H είναι πολύ πιο αποδοτικές από την υπάρχουσα έκδοση του DAB, οπότε μια ανακοίνωση για την αποτίμηση των νέων τεχνολογιών καθιστά πολύ απίθανο ότι η Ολλανδία θα καταλήξει να χρησιμοποιήσει την υπάρχουσα έκδοση του DAB.

Ολλανδικό δημόσιο ραδιόφωνο μεταδίδεται στο κανάλι 12C από το 2004. Είναι διαθέσιμα 9 ραδιοφωνικά κανάλια. Ιδιωτική κάλυψη στη χώρα είναι περιορισμένη.

Νορβηγία

Περισσότεροι από 15 σταθμοί είναι διαθέσιμοι σε DAB, κάποιοι εκ των οποίων εκπέμπουν αποκλειστικά σε DAB και άλλοι εκπέμπουν και σε FM. Οι μεταδόσεις έχουν ξεκινήσει από τον Ιούνιο του 1995 όταν οι δέκτες που υπήρχαν στη χώρα ήταν ελάχιστοι.

Το ραδιόφωνο DAB στη χώρα χωρίζεται σε ένα εθνικό πολυπλεγμένο σήμα στο κανάλι 12D και σε αρκετά τοπικά πολυπλεγμένα σήματα.

Οι πρώτες δοκιμαστικές μεταδόσεις ξεκίνησαν στα μέσα της δεκαετίας του 1990. Τον Οκτώβριο του 2005 περίπου 70% του πληθυσμού καλύπτεται από το DAB. Ωστόσο το FM είναι ακόμα η κατά πολύ συνηθέστερη μέθοδος διακίνησης ραδιοφώνου. Η αγορά του DAB ήταν πολύ μικρή μέχρι τα τέλη του 2004 με ελάχιστους διαθέσιμους δέκτες και μικρή ζήτηση. Από τότε η αγορά αυξάνεται γρήγορα, περισσότεροι από 50.000 μονάδες πωλήθηκαν το 2005 και το DAB αυξάνεται σε δημοτικότητα. Το Νοέμβριο του 2006 η κυβέρνηση της χώρας αποφάσισε να επεκτείνει την κάλυψη του DAB σε ποσοστό 80% του πληθυσμού με δύο πολυπλεγμένα σήματα διαθέσιμα σε όλες τις περιοχές το Μάιο του 2007. Στόχος της χώρας είναι να φτάσει σε πλήρη εθνική κάλυψη πριν το 2014.

Πολωνία

Ο δημόσιος φορέας εκπομπών ήχου της χώρας αναγκάστηκε να  σταματήσει τις εκπομπές των τεσσάρων υπηρεσιών του στη ζώνη Band II (105,008 MHz) που κάλυπτε το 8% του πληθυσμού, λόγω της έλλειψης ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας με τις υπάρχοντες υπηρεσίες FM στα VHF. Τον Οκτώβριο του 2001 οι δοκιμαστικές μεταδόσεις ξανάρχισαν στη Βαρσοβία στο κανάλι 10B. Προβλέπεται αυτή η μετάδοση να αποτελέσει το πρώτο κομμάτι της κάλυψης της κεντρικής Πολωνίας με δίκτυα SFN. 

Τον Ιανουάριο του 2004 παρουσιάστηκε μια νέα ιδέα σχεδιασμού πλάνου συχνοτήτων στη ζώνη Band III. Η ιδέα βασίζεται σε πλήρη εκμετάλλευση του φάσματος από ψηφιακές εκπομπές ήχου και τηλεόρασης μετά από την πλήρη παύση των αναλογικών εκπομπών και αλλαγή του εύρους των καναλιών από 8 σε 7 MHz. Αυτό θα επιτρέπει να χωρέσουν τρία εθνικά σήματα T-DAB και ένα εθνικό πολυπλεγμένο σήμα DVB-T ταυτόχρονα.
Το επίσημο κυβερνητικό έγγραφο που αφορά το ψηφιακό ραδιόφωνο ακόμα ετοιμάζεται. Αντίθετα με την περίπτωση του DTT δεν θα είναι μια πιθανή στρατηγική αλλά ανάλυση της υλοποίησης των διαθέσιμων συστημάτων: T-DAB / DMB ή DVB-T / DVB-H. Μία από τις εισηγήσεις είναι να σχεδιαστούν τα δίκτυα ψηφιακού ραδιοφώνου όσο πιο ευέλικτα γίνεται ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση του επιλεγμένου συστήματος.

Ο δημόσιος φορέας έχει ως στόχο να τοποθετήσει τις δικές του υπηρεσίες μέσα στο πολυπλεγμένο σήμα του DVB-T.

Ρουμανία

Από το καλοκαίρι του 2005, στο Βουκουρέστι υπάρχει ένας απλός εκπομπός ο οποίος μεταδίδει 5 ραδιοφωνικούς σταθμούς πολυπλεγμένους στο κανάλι 12A (223,936 MHz - Band III). Οι πέντε αυτοί ψηφιακοί ραδιοφωνικοί σταθμοί είναι τρεις δημόσιοι και δύο εμπορικοί.
Σουηδία

Στις 14 Δεκεμβρίου του 2005 ανακοινώθηκε ότι η Σουηδική κυβέρνηση πάγωνε την επένδυση για το DAB, τονίζοντας ότι είναι πολύ ακριβό στη μετάδοση και ότι πρέπει να διερευνηθούν φθηνότερα ψηφιακά ραδιοφωνικά συστήματα και ότι το ψηφιακό ραδιόφωνο πρέπει επίσης να μεταδίδεται μέσω Internet και συστημάτων επίγειας ψηφιακής τηλεόρασης. Ωστόσο εκπομπές DAB συνεχίζονται με κάλυψη στη Στοκχόλμη και σε άλλες πόλεις. Στις 27 Νοεμβρίου του 2007 υπογράφηκε οριστικά το τέλος της επιδίωξης για ραδιόφωνο DAB από την κυβέρνηση
Ελβετία

Το 2005 τα βορειοανατολικά τμήματα της χώρας και οι κύριες οδικές αρτηρίες θα εξοπλιστούν με παροχή υπηρεσιών DAB. Το 2006 η κεντρική Ελβετία θα προστεθεί στις περιοχές λήψης DAB και μέχρι το τέλος του 2007 ολόκληρος ο ομιλούμενος γερμανικά πληθυσμός της χώρας θα βρίσκεται εντός εμβέλειας ενός από τους σταθμούς DAB. Οι σήραγγες κατά μήκος των κύριων οδικών αρτηριών της χώρας θα αποκτήσουν κάλυψη μέχρι το τέλος του 2007. Οι υπόλοιπες περιοχές θα εξοπλιστούν με DAB μέχρι το 2010 οπότε και οι υπηρεσίες DAB θα είναι διαθέσιμες σε όλη τη χώρα.
Ηνωμένο Βασίλειο

Στο Ηνωμένο Βασίλειο η παρουσίαση του ψηφιακού ραδιοφώνου βρίσκεται σε εξέλιξη. Πειραματικές μεταδόσεις από το BBC ξεκίνησαν το 1990 με μόνιμες μεταδόσεις να καλύπτουν το Λονδίνο το Σεπτέμβριο του 1995. Το Σεπτέμβριο του 1997 το BBC ανακοίνωσε τα σχέδια του για εθνική παρουσίαση του DAB και σύντομα έφτασε σε ποσοστό κάλυψης το 65%. Το 2006 η πλειονότητα των σταθμών εκπέμπει σε DAB (καθώς και σε FM / ΑΜ). Επίσης πολλοί σταθμοί είναι διαθέσιμοι τόσο μέσω Freeview, δορυφορικά, καλωδιακά και Internet.

Το BBC προωθεί ψηφιακούς ραδιοφωνικούς σταθμούς DAB από το Σεπτέμβριο του 1995 και σήμερα καλύπτει περίπου το 85% του πληθυσμού περιλαμβάνοντας το κύριο δίκτυο των αυτοκινητοδρόμων. Πρόοδος πέρα από αυτό το σημείο φαίνεται να είναι με αργούς ρυθμούς αφήνοντας περίπου 9.000.000 κατοίκους χωρίς να ξέρουν πότε μπορέσουν να λαμβάνουν DAB. Η μετάβαση από αναλογική τηλεόραση σε ψηφιακή είναι επικείμενη πιθανότατα υποβιβάζοντας το DAB σε χαμηλότερο επίπεδο προτεραιότητας. Η ραδιοφωνία FM δε θα σταματήσει μαζί με την αναλογική τηλεόραση.

Οι δέκτες αυξάνονται σε διαθεσιμότητα και το φράγμα των £30 έσπασε μέσα στο 2006.

Οι εκπομποί της χώρας χρησιμοποιούν χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης bit ώστε να αυξηθεί η ποικιλία και η επιλογή ραδιοφωνικών σταθμών σε κάθε πολυπλεγμένο σήμα, οδηγώντας σε κριτικές για την μειωμένη ακουστική πιστότητα.

Από τον Αύγουστο του 2005 το σήμα DAB του BBC περιέχει ένα πλήθος διαφορετικών υπηρεσιών, περιλαμβάνοντας 5 ραδιοφωνικά προγράμματα και άλλες ψηφιακές υπηρεσίες όπως για αθλητικά ή μουσικά προγράμματα και οδηγό ηλεκτρονικού προγράμματος (EPG). Αντίστοιχα το σήμα του Digital One (εμπορικός σταθμός εθνικής κάλυψης) περιλαμβάνει 8 προγράμματα , οδηγό ηλεκτρονικού προγράμματος και μια πειραματική υπηρεσία βίντεο για κινητά τηλέφωνα η οποία ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 2006. Η κάλυψή του φτάνει σε ποσοστό 88% του πληθυσμού. Στις μέρες μας διαθέτει το μεγαλύτερο ψηφιακό ραδιοφωνικό δίκτυο με 103 πομπούς. Ξεκίνησε τις εκπομπές στις 15 Νοεμβρίου του 1999 με κάλυψη 69% και από τότε το δίκτυό του είναι πιο εκτεταμένο από το αντίστοιχο του BBC. Επίσης εξέλιξε παράλληλα με την Frontier Silicon ένα χαμηλού κόστους ολοκληρωμένο κύκλωμα που χρησιμοποιείται στην πλειονότητα των δεκτών και είναι άμεσα υπεύθυνο για την πολύ σημαντική πτώση των τιμών των δεκτών. Ως αποτέλεσμα τα φορητά ραδιόφωνα DAB ξεπερνούν σε πωλήσεις τους αναλογικούς ανταγωνιστές τους.

Επιπρόσθετα με τις εθνικές υπηρεσίες, μέχρι τα τέλη του 2004 υπήρχαν 48 τοπικά σήματα DAB που παρείχαν περισσότερους από 250 εμπορικά προγράμματα και 34 προγράμματα του BBC. Για παράδειγμα στο Λονδίνο υπάρχουν ήδη περισσότεροι από 51 διαφορετικοί ψηφιακοί σταθμοί διαθέσιμοι. Ακόμα περισσότερα κανάλια DAB σχεδιάζονται από την Ofcom, τον ρυθμιστή αυτών των υπηρεσιών στο Ηνωμένο Βασίλειο. Η χώρα διαθέτει το μεγαλύτερο αριθμό σταθμών εκπομπής DAB στον κόσμο, το μεγαλύτερο κοινό για αυτές τις υπηρεσίες αλλά και την χαμηλότερη ακουστική ποιότητα στον κόσμο.

Κριτικές του DAB στο Ηνωμένο Βασίλειο
Παρόλο που το DAB προσφέρει μια πολύ πιο ευρεία επιλογή ραδιοφωνικών σταθμών από τα FM, η ποιότητα του ήχου είναι χειρότερη από την αντίστοιχη του FM καθώς 98% όλων των ραδιοφωνικών σταθμών DAB της χώρας χρησιμοποιούν ρυθμό μετάδοσης 128 kbit/s με ακουστικό κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή MP2. Σ’ αυτό το ρυθμό μετάδοσης το MP2 έχει επίσημα χαρακτηριστεί ότι παρέχει «ενοχλητική» ακουστική ποιότητα σε δοκιμές που έχουν πραγματοποιηθεί. Αυτή η μείωση του ρυθμού μετάδοσης έχει γίνει ώστε να αυξηθεί το πλήθος και αντίστοιχα η επιλογή σταθμών σε κάθε πολυπλεγμένο σήμα. Ένας τέτοιος ρυθμός μετάδοσης θα παρείχε ικανοποιητική ηχητική ποιότητα αν ο ακουστικός κωδικοποιητής-αποκωδικοποιητής ήταν το MP3 ή το AAC, καθώς το MP2 σχεδιάστηκε να λειτουργεί σε ρυθμούς μετάδοσης 192 kbit/s ή μεγαλύτερους για σχετικά καλή ακουστική ποιότητα (για υψηλή ποιότητα ήχου απαιτείται ρυθμός μετάδοσης 256 kbit/s).

Εκτός από το πρόβλημα με την ακουστική ποιότητα, περίπου 90 τοπικοί ραδιοφωνικοί σταθμοί δεν μπορούν να εκπέμψουν ψηφιακά είτε λόγω έλλειψης χώρου σε κάποιο πολυπλεγμένο σήμα, είτε λόγω του υψηλού κόστους μετάδοσης του DAB που χρεώνονται οι διαχειριστές των σημάτων αυτών (που κυρίως ανήκουν στην κατοχή μεγάλων εμπορικών ραδιοφωνικών ομίλων) και με τη σειρά τους επιβάλλουν στους ραδιοφωνικούς σταθμούς.

Η Ofcom ανακοίνωσε το 2005 ότι θεωρεί το DRM (Digital Radio Mondiale) ως επιλογή για τους τοπικούς σταθμούς που δεν έχουν τη δυνατότητα να εξασφαλίσουν μετάδοση μέσω DAB.

5.6 ΣΥΓΚΡΙΣΗ T-DAB ΚΑΙ FM/AM

Παραδοσιακά οι ραδιοφωνικοί σταθμοί εκπέμπουν σε διαφορετικές συχνότητες μέσω διαμόρφωσης συχνότητας και διαμόρφωσης πλάτους. Και ο δέκτης έπρεπε να συντονιστεί στην κάθε συχνότητα. Αυτό απαιτεί συγκριτικά μεγάλο εύρος φάσματος για ένα σχετικά μικρό αριθμό σταθμών, περιορίζοντας έτσι τις επιλογές του ακροατή. Το DAB μέσω των εφαρμογών της πολυπλεξίας και της συμπίεσης, συνδυάζει πολλαπλά ακουστικούς συρμούς σε μία συχνότητα εκπομπής που ονομάζεται σύνολο ψηφιακής ακουστικής εκπομπής (DAB ensemble). Μέσα σε ένα συνολικό ρυθμό μετάδοσης bit του συνόλου DAB, οι ξεχωριστοί σταθμοί μπορούν να επιμερίζονται διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης bit. Ο αριθμός των καναλιών μέσα στο σύνολο DAB μπορεί να αυξηθεί αν παράλληλα μειωθεί ο μέσος ρυθμός μετάδοσης bit, σε βάρος της ποιότητας των ακουστικών συρμών. Η διόρθωση λαθών στο πρότυπο DAB κάνει το σήμα πιο εύρωστο, αλλά επίσης μειώνει το συνολικό ρυθμό bit που είναι διαθέσιμος για τους ακουστικούς συρμούς.

Οι υπάρχοντες τεχνολογίες επίγειας αναλογικής εκπομπής ραδιοφωνικού σήματος FM και AM είναι πολύ καλά εγκαθιδρυμένες, συμβατές και φθηνές στην κατασκευή. Τα πλεονεκτήματα που διαθέτει το DAB σε βάρος των συμβατικών τεχνολογιών περιλαμβάνουν τα ακόλουθα: 

· Οι δέκτες DAB μπορούν να συντονιστούν αυτόματα σε όλους τους διαθέσιμους σταθμούς, παρέχοντας μια λίστα σταθμών, επιτρέποντας έτσι την επιλογή του επιθυμητού.

· Το DAB μπορεί να μεταφέρει ραδιοκείμενο (Dynamic Label Segment, DLS) από τον σταθμό που παρέχει την πληροφορία πραγματικού χρόνου, όπως τίτλο τραγουδιού, τύπο μουσικής, ειδήσεις και πληροφορίες για την κυκλοφοριακή κίνηση. Μπορούν επίσης να μεταδοθούν και πληροφορίες για το πρόγραμμα των επόμενων ημερών. (Οι διευκολύνσεις αυτές επίσης παρέχονται και στο ραδιόφωνο FM με την μορφή του RDS)
· Επιτρέπει στους δέκτες αυτοκινήτων να αλλάζουν αυτόματα σταθμό καθώς κινούνται από πόλη σε πόλη, ώστε να διατηρηθεί ένα συγκεκριμένο δίκτυο ή ένας συγκεκριμένος τύπος μουσικής. (Επίσης παρέχεται στο ραδιόφωνο FM μέσω της τεχνολογίας του RDS)
· Ορισμένοι ψηφιακοί δέκτες παρέχουν τη δυνατότητα παύσης σε ζωντανές εκπομπές αποθηκεύοντας τον συρμό εκπομπής σε τοπική μνήμη.

· Το πρότυπο DAB ολοκληρώνει χαρακτηριστικά για την μείωση των αρνητικών χαρακτηριστικών των πολυδιαδρομικών παρεμβολών οι οποίες αρκετές φορές επηρεάζουν τα υπάρχοντα αναλογικά συστήματα.

· Το DAB είναι περισσότερο αποτελεσματικό ως προς το εύρος από τα αναλογικά συστήματα για εθνικούς ραδιοφωνικούς σταθμούς λόγω της χρήσης των δικτύων απλής συχνότητας (Single Frequency Networks, SFNs) που επιτρέπουν σε περισσότερους σταθμούς να τοποθετηθούν σε μικρότερο μέρος του φάσματος, παρόλο που δεν είναι πλέον αποδοτικό σε σχέση με το ραδιόφωνο FM για τοπικούς ραδιοφωνικούς σταθμούς.
Τα μειονεκτήματα σε βάρος του προτύπου DAB είναι:

· Το αρχικό σχήμα κωδικοποίησης-αποκωδικοποίησης του ακουστικού σήματος του DAB είναι το MPEG-1 Audio Layer 2, το οποίο είναι ευρέως αναγνωρισμένο ότι αποδίδει ελλιπώς στους χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης που χρησιμοποιεί το DAB.

· Όσο περισσότεροι σταθμοί εισάγονται στο σύνολο DAB, τόσο χαμηλότερος είναι ο μέσος ρυθμός μετάδοσης ανά συρμό, μειώνοντας έτσι την ακουστική πιστότητα.

· Καθώς τα κόστη μετάδοσης στο σύστημα DAB είναι σημαντικά αυξημένα σε σχέση με το ραδιόφωνο FM, τοποθετούνται πολλά κανάλια στο σύνολο του DAB ώστε να περιοριστούν τα κόστη, οδηγώντας σε μείωση των ρυθμών μετάδοσης και παράλληλα ποιότητα ήχου κατώτερη από το παραδοσιακό FM.
· Μέσα στο 2006 διενεργήθηκαν δοκιμές χρησιμοποιώντας το πολύ βελτιωμένο σύστημα κωδικοποίησης-αποκωδικοποίησης HE-AAC. Ωστόσο το νέο πρότυπο DAB δεν είναι συμβατό προς τα πίσω, αφήνοντας αυτούς που υιοθέτησαν προγενέστερα το πρότυπο DAB με ασύμβατο εξοπλισμό.

· Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα στους δέκτες DAB δεν ήταν αποδοτικά ως προς την κατανάλωση ισχύος. Τα αναθεωρημένα ολοκληρωμένα κυκλώματα DAB 2 AAC+ προβάλλονται από τους κατασκευαστές ως 7 φορές πιο αποδοτικά αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας των φορητών δεκτών κατά περίπου 3 φορές.

· Αν η λήψη σήματος γίνει οριακή η ακουστική έξοδος ολόκληρου του πολυπλεγμένου συστήματος σταματά μέχρι να ανακτηθεί η ισχύς σήματος. Μερικές φορές είναι εύκολο να παρερμηνευτεί αυτό με πρόβλημα του δέκτη. Συνήθως όταν προκύπτει η ίδια κατάσταση σε ένα δέκτη FM, αυξάνεται σταδιακά η ένταση του θορύβου οδηγώντας εύκολα στο συμπέρασμα ότι το σήμα γίνεται ασθενέστερο.

ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι παρά την εισαγωγή νέων ψηφιακών προτύπων και ειδικά του επίγειου ψηφιακού ραδιοφώνου T-DAB, η επίγεια αναλογική ραδιοφωνία FM δεν επηρεάστηκε καθόλου και συνεχίζει να αποτελεί την κύρια μορφή ραδιοφωνίας παγκοσμίως. Ενώ αρχικά το ψηφιακό ραδιόφωνο διαφαινόταν μέσω των προδιαγραφών του ότι θα έλυνε συγκεκριμένα προβλήματα που αντιμετώπιζε η αναλογική ραδιοφωνία, στην πορεία διαπιστώθηκε ότι και το ίδιο είχε μειονεκτήματα. Τα μειονεκτήματα αυτά αλλά και το γεγονός ότι η αναλογική ραδιοφωνία έμεινε αμετακίνητη ως υπηρεσία οδηγούν στο συμπέρασμα ότι δεν πρόκειται να υπάρξει αντικατάσταση της ραδιοφωνίας FM τουλάχιστον από την παρούσα μορφή επίγειου ψηφιακού ραδιοφώνου. Αυτός ήταν και ο λόγος για τον οποίο δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στην παρούσα διπλωματική εργασία στην ραδιοφωνία FM και τις προδιαγραφές της καθώς θα συνεχίσει να υφίσταται ως η κυριότερη μορφή ραδιοφώνου, ενώ παράλληλα θα συνεχίζεται και η ανάπτυξη του επίγειου ψηφιακού ραδιοφώνου ως ανεξάρτητης υπηρεσίας.
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ

AM: Amplitude Modulation
CA: Conditional Access
CIF: Common Interleaved Frame
DAB: Digital Audio Broadcasting
DMB: Digital Multimedia Broadcasting
DRM: Digital Radio Mondiale
DVB: Digital Video Broadcasting
D-QPSK: Differential-Quadrature Phase Shift Keying
EBU: European Broadcasting Union
ERP: Effective Radiated Power
FIB: Fast Information Block
FIC: Fast Information Channel
FM: Frequency Modulation
GPS: Global Position System
ILS: Instrument Landing System
IM: Intermodulation
ITU: International Telecommunication Union
MCI: Multiplex Configuration Information
MSC: Main Service Channel
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
RDS: Radio Data System
RF: Radio Frequency
SI: Service Information
SFN: Single Frequency Network
T-DAB: Terrestrial- Digital Audio Broadcasting
UHF: Ultra High Frequency
VHF: Very High Frequency
VOR: VHF Omnidirectional Range
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