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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

κοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ υπόρξε η ανϊπτυξη ενόσ εργαλεύου 

προςομούωςησ του προτύπου δορυφορικών επικοινωνιών DVB-S2, πλόρωσ ςυμβατού 

με τισ προςταγϋσ του Ευρωπαώκού Ινςτιτούτου Προτυποπούηςησ (ETSI) Σο πρότυπο 

δορυφορικών επικοινωνιών δεύτερησ γενιϊσ επιτυγχϊνει ευελιξύα, βελτιωμϋνη επύδοςη 

ςε λογικϊ επύπεδα κυκλωματικόσ πολυπλοκότητασ και 30% μεγαλύτερη χωρητικότητα 

ςε ςχϋςη με το DVB-S, παρϋχοντασ ςημαντικϊ πλεονεκτόματα ςχεδύαςησ ςτο ιςοζύγιο 

μεταξύ απόδοςησ και πολυπλοκότητασ. Κατϊ την ανϊπτυξη του εργαλεύου δόθηκε 

ϋμφαςη ςτα ςυςτόματα διόρθωςησ λαθών (FEC) και διαμόρφωςησ του προτύπου DVB-

S2. Σα ςυγκεκριμϋνα ςυςτόματα ςε ςυνδυαςμό με το ςύςτημα ACM εύναι υπεύθυνα για 

την ϊριςτη επύδοςη του προτύπου ςε ρυθμό λαθών. Η ορθό λειτουργύα του εργαλεύου 

που αναπτύχθηκε επιβεβαιώθηκε μϋςω ςύγκριςησ των αποτελεςμϊτων προςομούωςησ 

με τισ επύςημεσ επιδόςεισ του προτύπου, ςε AWGN δύαυλο. Σϋλοσ, το εργαλεύο 

χρηςιμοποιόθηκε για τη μελϋτη διαφόρων παραμϋτρων του προτύπου.  

Σο πρώτο Κεφϊλαιο αποτελεύ μύα ςύντομη ειςαγωγό ςτισ δορυφορικϋσ επικοινωνύεσ 

με ιδιαύτερη ϋμφαςη ςτισ πρόςφατεσ εξελύξεισ. το δεύτερο Κεφϊλαιο παρϋχεται 

αναλυτικό περιγραφό των ςυςτημϊτων κωδικοπούηςησ FEC και ιδιαύτερα των 

ςχημϊτων κωδικοπούηςησ με επύδοςη που πληςιϊζει το όριο χωρητικότητασ διαύλου 

του Shannon. Επιπροςθϋτωσ, λεπτομερόσ ςύγκριςη μεταξύ των κωδύκων LDPC και 

Turbo καταλόγει ςε χρόςιμα ςυμπερϊςματα, για τα νϋασ γενιϊσ αςύρματα δύκτυα. Σο 

τρύτο Κεφϊλαιο περιγρϊφει το DVB-S2 εξηγώντασ τη ςημαςύα των πρωτοποριακών 

ςχημϊτων κωδικοπούηςησ και διαμόρφωςησ που υιοθετούνται από αυτό. το τϋταρτο 

Κεφϊλαιο παρϋχεται πλόρησ τεχνικό ϋκθεςη επύ του προςομοιωτό, περιγρϊφοντασ με 

λεπτομϋρεια κϊθε λειτουργικό μονϊδα ενώ παρϊλληλα παρατύθεται ο κώδικασ που την 

υλοποιεύ. Σϋλοσ, το πϋμπτο Κεφϊλαιο περιλαμβϊνει την επιβεβαύωςη τησ ορθόσ 

λειτουργύασ του προςομοιωτό και κϊποιεσ εφαρμογϋσ του για τη μελϋτη των 

παραμϋτρων του προτύπου. 

  



 
 

Abstract 

The motivation for the thesis has been the development of a DVB-S2 simulation tool 

complying with the DVB-S2 standard defined by the European Standards Institute. 

DVB-S2 achieves flexibility, improved transmission performance at reasonable receiver 

complexity and a 30% capacity gain over DVB-S, thus providing an exceptional 

performance-complexity tradeoff. Emphasis has been put by the simulation tool on 

Forward Error Correction (FEC) and modulation subsystems of the DVB-S2 standard 

which -along with the ACM system- are responsible for quasi-error free performance. 

The tool has been verified through comparison of the simulation results with the error 

performance over AWGN channel, attained by the standard. 

 

Chapter 1 provides a brief introduction to satellite communications focusing on 

relevant current developments. In Chapter 2, the categories of Forward Error 

Correction (FEC) codes have been analytically described, emphasizing on codes with 

near Shannon limit performance. A detailed comparison between Low Density Parity 

Codes and Turbo Codes has been elaborated leading to conclusions of high interest for 

new generation wireless systems. Chapter 3 describes DVB-S2, focusing on the 

importance of the innovative coding and modulation schemes utilized. In Chapter 4, 

the simulation tool developed is presented focusing on each distinct module and its 

implementation. Finally, Chapter 5 deals with the verification of the simulations 

results through their comparison with the official specifications.  

 

 

Key words: Forward Error Correction (FEC), Low Density Parity Check (LDPC) Codes, 

Turbo Codes, Amplitude and Phase Shift Keying (APSK) Modulation, DVB-S2, Adaptive 

Coding and Modulation (ACM) 
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Κεφϊλαιο 1 

 

ΤΣΗΜΑΣΑ ΔΟΡΤΥΟΡΙΚΨΝ 
ΕΠΙΚΟΙΝΨΝΙΨΝ 
1.1 Δορυφορικϋσ Επικοινωνύεσ 

Σα δορυφορικά δίκτυα επικοινωνιϊν αποτελοφν ζνα ςθμαντικό τμιμα των ςφγχρονων 

τθλεπικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων. Θ βαςικι ιδζα ςτθν οποία ςτθρίηονται οι δορυφορικζσ 

επικοινωνίεσ είναι θ διαςφνδεςθ δφο απομακρυςμζνων ςτακμϊν ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ  

που δεν ζχουν οπτικι επαφι (Line of Site) μζςω ενόσ δορυφορικοφ αναμεταδότθ. Θ 

ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ζχει οδθγιςει ςτθν ευρεία εξάπλωςθ των δορυφορικϊν 

επικοινωνιϊν, μζςω τθσ μείωςθσ του μεγζκουσ και του κόςτουσ του απαραίτθτου 

εξοπλιςμοφ. Θ τεχνολογία των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ςυνεχϊσ εξελίςςεται και οι 

δορυφορικζσ τθλεπικοινωνίεσ αναμζνεται να ζχουν πρωτεφοντα ι/και ςυμπλθρωματικό  

ρόλο ςτα ςφγχρονα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα, ιδιαίτερα ςε απομακρυςμζνεσ και 

αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ ι ςε περιοχζσ με ιδιαίτερα μορφολογικά χαρακτθριςτικά 

(νθςιωτικζσ, ορεινζσ). 

1.1.1 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 

Οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αποτελοφν αποδοτικι λφςθ για διάφορεσ εφαρμογζσ και 

υπθρεςίεσ ευρυεκπομπισ (broadcast) και πολλαπλισ εκπομπισ (multicast). Ορόςθμο για τισ 

δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αποτζλεςε θ ανάπτυξθ του δορυφορικοφ προτφπου DVB-S 

(1993), το οποίο χρθςιμοποιείται μζχρι ςιμερα, κυρίωσ για τθν παροχι τθλεοπτικϊν 

υπθρεςιϊν απευκείασ ςτθν οικία του χριςτθ (Direct to The Home, DTH) και θ 

μεταγενζςτερθ εξζλιξι του, το πρότυπο DVB-S2 το οποίο  αναπτφχκθκε το 2003 και ζδωςε 

πρόςκετεσ δυνατότθτεσ και βελτιωμζνθ επίδοςθ ςτισ δορυφορικζσ τθλεπικοινωνίεσ. Σα 

τελευταία ζτθ, με τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι του δορυφορικοφ προτφπου DVB-S2, 

κατζςτθ δυνατι θ αξιόπιςτθ παροχι υπθρεςιϊν διαδικτφου μζςω δορυφόρου. Σα 

πλεονεκτιματα των ςφγχρονων δορυφορικϊν ςυςτθμάτων περιλαμβάνουν  

 τθ δυνατότθτα γριγορθσ εγκατάςταςθσ (fast deployment), 
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 τθν αναιςκθςία του ςυςτιματοσ από τθν απόςταςθ ςυγκρινόμενο με άλλα επίγεια 

ςυςτιματα,  

 τθν εφκολθ επεκταςιμότθτα (Scalability) ενόσ υπάρχοντοσ ςυςτιματοσ και τθν 

άμεςθ παγκόςμια παρουςία, κακϊσ τρεισ γεωςτατικοί δορυφόροι είναι ικανοί να 

καλφψουν το μεγαλφτερο εμπορικά αξιοποιιςιμο ποςοςτό τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ. 

Επιπροςκζτωσ, ο δορυφόροσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε ςτο δίκτυο κορμοφ ενόσ 

παρόχου (Trunking), είτε ςτο τελευταίο βιμα, για τθν παροχι υπθρεςιϊν ςτον πελάτθ (Last 

mile). Επίςθσ, οι δορυφορικζσ υπθρεςίεσ αποτελοφν αποδοτικι λφςθ όςον αφορά το 

κόςτοσ μθ ςυμμετρικϊν ηεφξεων, ενϊ ο ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων μπορεί να 

προςαρμοςτεί ανάλογα με τθν απαίτθςθ του πελάτθ (On-demand). 

1.1.2 Εύδη Δορυφορικών υςτημϊτων 

Σα δορυφορικά ςυςτιματα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ το είδοσ τθσ τροχιάσ 

του δορυφόρου. Σα γεωςτατικά δορυφορικά ςυςτιματα (Geostationary, GEO) όπου το 

ίχνοσ του δορυφόρου επί τθσ Γθσ είναι ςτακερό είναι τα πιο διαδεδομζνα. Σρεισ κατθγορίεσ  

μθ γεωςτατικϊν ςυςτθμάτων προκφπτουν ανάλογα με το τροχιακό φψοσ του δορυφόρου: 

οι δορυφόροι χαμθλισ τροχιάσ (Low Earth Orbit, LEO), μζςθσ τροχιάσ (Medium Earth Orbit, 

MEO) και υψθλισ ελλειπτικισ τροχιάσ(Highly Elliptical Orbit, HEO). 

Κάκε κατθγορία δορυφορικοφ ςυςτιματοσ παρουςιάηει διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Σα 

γεωςτατικά ςυςτιματα ζχουν μελετθκεί και εξελιχκεί ςε μεγάλο βακμό. Αποτελοφν τα 

κυρίωσ εμπορικά αξιοποιιςιμα ςυςτιματα ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. Παρζχουν καλι 

κάλυψθ ςε περιοχζσ τισ Γθσ με μεγάλο οικονομικό ενδιαφζρον αλλά αδυνατοφν να 

καλφψουν περιοχζσ υψθλοφ γεωγραφικοφ πλάτουσ λόγω τθσ πολφ μικρισ γωνίασ 

ανφψωςθσ. Θ μεγάλθ απόςταςθ του δορυφόρου από τθ Γθ (35.786km) ειςάγει μεγάλεσ 

κακυςτεριςεισ ςτθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ κακϊσ και ςθμαντικζσ απϊλειεσ διάδοςθσ 

ελευκζρου χϊρου (Free space loss, FSL), όμωσ θ ςτακερότθτά τθσ  ζχει ωσ  αποτζλεςμα τθ 

χαμθλι διακφμανςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ. Παρά το γεγονόσ ότι χαρακτθρίηονται ωσ ςυςτιματα 

γριγορθσ ανάπτυξθσ (Fast Deployment) δεδομζνου ότι μεςολαβεί μικρόσ χρόνοσ από τθν 

εκτόξευςθ μζχρι τθν πλιρθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, το υψθλό κόςτοσ καταςκευισ και 

εκτόξευςθσ του δορυφόρου δεν μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζο. Επιπροςκζτωσ, θ ςτακερι 

γεωμετρία του ςυςτιματοσ διευκολφνει τθν πρόβλεψθ παρεμβολϊν και περιορίηει το 

φαινόμενο Doppler. 
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Σα μθ γεωςτατικά ςυςτιματα εμφανίηουν παραπλιςια χαρακτθριςτικά μεταξφ τουσ 

εξαιτίασ τθσ μεταβλθτισ κζςθσ κάκε δορυφόρου ωσ προσ τθ Γθ. Κάκε δορυφόροσ είναι 

ορατόσ από ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ Γθσ για περιοριςμζνα χρονικά διαςτιματα. Για 

ςυςτιματα MEO, κάκε δορυφόροσ είναι ορατόσ για χρονικά διαςτιματα 50 ζωσ 180 

λεπτϊν. Για τθν παροχι αδιάλειπτθσ υπθρεςίασ προσ το χριςτθ δθμιουργείται θ ανάγκθ 

φπαρξθσ πολλαπλϊν δορυφόρων που καλφπτουν δεδομζνο ςθμείο επί τθσ Γθσ διαδοχικά, 

μεταξφ των οποίων πραγματοποιείται διαπομπι (handover) του χριςτθ.  

Θ αρχιτεκτονικι τζτοιων ςυςτθμάτων εμφανίηει αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα. Θ ζνταςθ του 

ςιματοσ ςτο χριςτθ είναι μεταβλθτι κακϊσ μεταβάλλεται ςυνζχεια θ απόςταςθ και θ 

γωνία ανφψωςθσ. Επίςθσ θ ςχετικι κίνθςθ δζκτθ και δορυφόρου οδθγεί ςτθν εμφάνιςθ του 

φαινομζνου Doppler και προκαλεί διακφμανςθ τθσ κακυςτζρθςθσ (jitter), μεγζκθ που 

υποβακμίηουν τθν ποιότθτα υπθρεςίασ. Σζλοσ, ο μεγάλοσ αρικμόσ δορυφόρων που 

απαιτείται για παγκόςμια κάλυψθ αυξάνει το κόςτοσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. Για 

πραγματικι παγκόςμια κάλυψθ, απαιτοφνται 80-90 δορυφόροι LEO ςε τροχιακά φψθ 500-

900Km, οι οποίοι όμωσ κα παρζχουν κάλυψθ και ςτουσ πόλουσ, περιοχζσ που αδυνατοφν 

να καλφψουν οι δορυφόροι GEO. Αντίςτοιχα, απαιτοφνται 10-15 δορυφόροι ΜΕΟ ςε 

τροχιακά φψθ 5.000km ζωσ 10.000km. Για τθν κάλυψθ περιοχϊν υψθλοφ γεωγραφικοφ 

πλάτουσ ςυςτινονται οι δορυφόροι υψθλισ ελλειπτικισ τροχιάσ HEO. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελεί θ τροχιακι κζςθ Molniya (χιμα 1.1) που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

κάλυψθ περιοχϊν υψθλοφ γεωγραφικοφ πλάτουσ, τθσ πρϊθν οβιετικισ Ζνωςθσ. 

το χιμα 1.1 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κατθγορίεσ των τροχιακϊν κζςεων μαηί με τα 

τροχιακά φψθ ςθμαντικϊν δορυφόρων τθσ Γθσ: 

1. 0km: Θ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ λαμβάνεται ωσ ςθμείο αναφοράσ 

2. 215km: Sputnik 1, O πρϊτοσ τεχνθτόσ δορυφόροσ τθσ Γθσ, 

3. 340km: Διεκνισ Διαςτθμικόσ τακμόσ 

4. 390km: Ρωςικόσ διαςτθμικόσ ςτακμόσ ΜΛR 

5. 20.350km: Global Positioning System, (GPS) Satellites (Semi Synchronous orbit 

Satellites-κάκε δορυφόροσ περιφζρεται τθσ Γθσ ςε 12 ϊρεσ) 

6.  35.786km: Γεωςτατικοί δορυφόροι 
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χόμα 1.1: Δορυφορικό τροχιϊ ΗΕΟ 

 

 

χόμα 1.2: Ύψη τροχιακών θϋςεων 

 

1.1.3 Σύποι Δορυφορικών Εφαρμογών 

Σα πλεονεκτιματα που προςφζρουν τα δορυφορικά τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα 

οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ διαφόρων δορυφορικϊν υπθρεςιϊν ςε αυτά. Θ ιδιότθτα των 

δορυφόρων να παρζχουν κάλυψθ ςε κάκε τμιμα τθσ γιινθσ επιφάνειασ διευκόλυνε 

ςθμαντικά τθν ανάπτυξθ  υπθρεςιϊν ευρυεκπομπισ και πολλαπλισ εκπομπισ. Οι 

γεωςτατικοί δορυφόροι, ακριβϊσ λόγω τθσ ιδιότθτάσ τουσ να φαίνονται ςτακεροί ωσ προσ 

τθ Γθ, απορρόφθςαν εξαρχισ το μεγαλφτερο κομμάτι τθσ ηιτθςθσ. Εντοφτοισ, αφενόσ οι 

περιοριςμζνεσ κζςεισ γεωςτατικϊν δορυφόρων και αφετζρου θ μεγάλθ κακυςτζρθςθ 
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διάδοςθσ που επιδρά δυςμενϊσ ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ οδιγθςαν ςτθν αξιοποίθςθ των 

δορυφόρων χαμθλισ τροχιάσ για μια ςειρά υπθρεςιϊν, όπωσ θ κινθτι τθλεφωνία μζςω 

δορυφόρου. ιμερα, τα δορυφορικά ςυςτιματα κατζχουν ςθμαντικι κζςθ ςτθν αγορά των 

τθλεπικοινωνιϊν, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα ευρείασ επιλογισ υπθρεςιϊν. Σα είδθ των 

εφαρμογϊν που παρζχονται από δορυφορικά ςυςτιματα είναι τα εξισ: 

 Τπθρεςίεσ Σθλεόραςθσ και Βίντεο 

Οι υπθρεςίεσ τθλεόραςθσ αποτελοφν τθν πιο γνωςτι ςτο ευρφ κοινό παρεχόμενθ 

δορυφορικι υπθρεςία και μία από τισ πιο ςθμαντικζσ εμπορικζσ εφαρμογζσ των 

δορυφορικϊν ςυςτθμάτων. Είτε πρόκειται για εκπομπι ςθμείου προσ πολλαπλά ςθμεία 

(point to multipoint) είτε για εκπομπι ςθμείου προσ ςθμείο (point to point), τα δορυφορικά 

ςυςτιματα παρζχουν το απαιτοφμενο υπόβακρο και ζχουν ςε μεγάλο βακμό 

αντικαταςτιςει τα επίγεια μικροκυματικά ςυςτιματα ςε εφαρμογζσ ςυνδρομθτικισ ι 

καλωδιακισ (cable) τθλεόραςθσ. Σα τελευταία χρόνια, χαρακτθριςτικι είναι θ μεγάλθ 

διείςδυςθ τθσ δορυφορικισ ψθφιακισ τθλεόραςθσ (Direct to Home TV, DTH TV) ςτο 

εμπορικό κοινό. Θ τάςθ αυτι υποςτθρίχκθκε ςθμαντικά από τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ 

εξοπλιςμοφ που κατζςτθςε τισ κεραίεσ των δεκτϊν μικρζσ ςε μζγεκοσ και οικονομικά 

προςιτζσ για οικιακοφσ χριςτεσ κακϊσ και από τθν ανάπτυξθ ςχθμάτων κωδικοποίθςθσ και 

ςυμπίεςθσ που επιτρζπουν τθ μεταφορά πολλϊν καναλιϊν ςε κάκε φζρον του 

αναμεταδότθ. Σα ςχιματα κωδικοποίθςθσ αποτελοφν το κυρίωσ αντικείμενο μελζτθσ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Όλα τα παραπάνω, ςε ςυνδυαςμό με τθν ιδιότθτα των 

γεωςτατικϊν δορυφόρων να εκπζμπουν το ίδιο ςιμα ςε γεωγραφικζσ περιοχζσ μεγάλθσ 

ζκταςθσ, κατζςτθςαν τθν προαναφερκείςα επιλογι οικονομικά ςυμφζρουςα. 

υμπεραςματικά, οι υπθρεςίεσ τθλεόραςθσ αποτελοφν ςιμερα τεράςτιο κομμάτι των 

δορυφορικϊν εφαρμογϊν. 

 Εφαρμογζσ τακερισ Σθλεφωνίασ 

Αν και τα τελευταία χρόνια θ κινθτι τθλεφωνία ςυνεχϊσ κερδίηει ζδαφοσ, πολλά 

μειονεκτιματά τθσ, κακιςτοφν τθ ςτακερι τθλεφωνία απαραίτθτο κομμάτι των ςφγχρονων 

τθλεπικοινωνιϊν. Θ ςτακερι τθλεφωνία παρζχεται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό 

ενςφρματα, ι μζςω μικροκυματικϊν ηεφξεων. Εντοφτοισ, ςε περιοχζσ όπου θ καλωδίωςθ 

είναι αςφμφορθ και δεν υπάρχει οπτικι επαφι για τθν εγκατάςταςθ μικροκυματικισ 

ηεφξθσ, οι γεωςτατικοί δορυφόροι αποτελοφν μία καλι και ςυγκριτικά οικονομικι λφςθ. 
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 Τπθρεςίεσ Κινθτϊν και Προςωπικϊν Επικοινωνιϊν 

Οι ςφγχρονεσ υπθρεςίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ παρζχουν ολοκλθρωμζνεσ υπθρεςίεσ 

επικοινωνίασ ςτο χριςτθ. Παρόλα αυτά, τα κυψελωτά ςυςτιματα (Cellular Systems) 

ςτθρίηονται ςε πυκνά δίκτυα κεραιϊν και θ εγκατάςταςι τουσ είναι εμπορικά ςυμφζρουςα 

κυρίωσ ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ. Για τθν παροχι υπθρεςιϊν κινθτϊν και 

προςωπικϊν επικοινωνιϊν ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ι ςε περιοχζσ που είναι αδφνατθ 

θ εγκατάςταςθ επίγειων αςυρμάτων δικτφων όπωσ για παράδειγμα ςτουσ ωκεανοφσ, 

αξιοποιικθκαν δορυφορικά ςυςτιματα. Θ πρϊτθ εφαρμογι αυτοφ του τφπου υπθρεςιϊν 

από τα δορυφορικά ςυςτιματα ζγινε από τθν κινθτι ναυτικι υπθρεςία μζςω δορυφόρου 

(Maritime Mobile Satellite Service, MMSS), θ οποία παρείχε υπθρεςίεσ ςε χριςτεσ ςτθ 

κάλαςςα, αντικακιςτϊντασ τελικά τα προγενζςτερα ςυςτιματα επικοινωνιϊν των πλοίων. 

Κατόπιν εμφανίςκθκαν εφαρμογζσ κινθτισ τθλεφωνίασ και για χριςτεσ ςτθν ξθρά (Land 

Mobile Satellite System, LMSS), ϊςτε να κακιερωκοφν τα ςθμερινά ολοκλθρωμζνα δίκτυα 

δορυφορικϊν κινθτϊν επικοινωνιϊν (Mobile Satellite Systems, MSS), τα οποία προςφζρουν 

υπθρεςίεσ ςυγκρίςιμεσ με τα επίγεια κυψελωτά ςυςτιματα κινθτισ τθλεφωνίασ. 

 Τπθρεςίεσ Διαδικτφου και Μεταφοράσ Δεδομζνων 

Οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αξιοποιοφνται επίςθσ για τθν μετάδοςθ διαφόρων τφπων 

δεδομζνων κυρίωσ μζςω του Πρωτοκόλλου Διαδικτφου (Internet Protocol, IP). Ο τυπικόσ 

αναμεταδότθσ των 36MHz τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων C μπορεί να προςφζρει ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ τθσ τάξθσ των 60Mbps, μζγεκοσ ικανοποιθτικό για εφαρμογζσ πολυμζςων, όταν 

διαμοιράηεται ςε μικρό αρικμό χρθςτϊν. Κακϊσ οι περιςςότερεσ δορυφορικζσ εφαρμογζσ 

απαιτοφν ςχετικά μικροφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, τα δορυφορικά ςυςτιματα δεδομζνων, 

είναι ςε κζςθ να εξυπθρετιςουν τοπικά δίκτυα (Local Area Networks, LAN) ι ακόμα και 

δίκτυα ευρφτερων περιοχϊν (Wide Area Networks, WAN). Θ ανάπτυξθ ευρυηωνικϊν 

δορυφορικϊν προτφπων (DVB-S2) με μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα οδιγθςαν ςτθν 

εκμετάλλευςθ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων για παροχι Internet. Μζςω του Internet 

είναι δυνατι θ ολοκλιρωςθ όλων των τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν. Για το λόγο αυτό, θ 

αξιόπιςτθ παροχι υπθρεςιϊν Internet είναι ουςιαςτικό επίτευγμα του νζου δορυφορικοφ 

προτφπου.  
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1.2 χεδύαςη Δορυφορικών υςτημϊτων 

1.2.1 Σο Δορυφορικό Ραδιοφϊςμα 

Σο φάςμα ραδιοςυχνοτιτων (Radio Frequencies, RF) αποτελεί κορεςμζνο πόρο των 

αςφρματων τθλεπικοινωνιϊν και θ πεπεραςμζνθ φφςθ του οδθγεί ςτθν ανάγκθ ορκισ 

αξιοποίθςισ του για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ των αςφρματων ςυςτθμάτων. Θ ραγδαία 

ανάπτυξθ νζων και απαιτθτικϊν ςε εφροσ ηϊνθσ δορυφορικϊν εφαρμογϊν οδιγθςε τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ ςτθ φαςματικι ςυμφόρθςθ των ηωνϊν ςυχνοτιτων L, S και C. 

Λδιαίτερα, θ ανάπτυξθ των υπθρεςιϊν πολυμζςων και θ τάςθ ενςωμάτωςθσ πολλϊν τφπων 

υπθρεςιϊν ςε κοινά δίκτυα οδιγθςαν ςε ςθμαντικι αφξθςθ των απαιτιςεων για εφροσ 

ηϊνθσ, όπου τα αςφρματα δίκτυα παραδοςιακά υςτεροφν. Προσ επίλυςθ του προβλιματοσ 

υιοκετικθκε θ χρθςιμοποίθςθ των υψθλότερων φαςματικϊν ηωνϊν Ku, Ka, και V. Βζβαια, 

οι δεδομζνοι περιοριςμοί λόγω των μθχανιςμϊν του δορυφορικοφ διαφλου ςε αυτζσ τισ 

ςυχνότθτεσ -όπωσ αναλφονται ςε επόμενθ παράγραφο- αποτελοφν περιοριςτικό 

παράγοντα. τον Πίνακα 1.1 παρουςιάηονται αναλυτικά οι φαςματικζσ ηϊνεσ που 

καταλαμβάνουν ςιμερα οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ τόςο για τθ ηεφξθ επίγειου ςτακμοφ-

δορυφόρου (προσ τα άνω ηεφξθ, up link), όςο και για τθ ηεφξθ δορυφόρου-επίγειου ςτακμοφ 

(προσ τα κάτω ηεφξθ, down link) και τα αντίςτοιχα ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε αυτζσ, 

όπωσ ζχουν εκχωρθκεί από τον Σομζα Ραδιοεπικοινωνιϊν τθσ Διεκνοφσ Ένωςθσ 

Τθλεπικοινωνιϊν (International Telecommunications Union Radiocommunications, ITU-R). 

τον Πίνακα 1.1 αξίηει να παρατθρθκεί θ κατά κανόνα εκχϊρθςθ υψθλότερων ςυχνοτιτων 

ςτθ ηεφξθ uplink και χαμθλοτζρων ςτθ ηεφξθ downlink. Θ μεγάλθ φαςματικι απόςταςθ 

επιβάλλεται για τον ευκολότερο διαχωριςμό των λειτουργιϊν του δορυφόρου ωσ πομποφ 

και δζκτθ. Θ κατά κανόνα επιβολι υψθλότερων ςυχνοτιτων ςτθν άνω ηεφξθ, μειϊνει τισ 

παρεμβολζσ των επίγειων ςτακμϊν, οι οποίοι εκπζμπουν με μεγάλθ ιςχφ, ςε άλλα επίγεια 

ςυςτιματα χαμθλότερων ςυχνοτιτων. Επίςθσ, θ χαμθλότερθ ςυχνότθτα τθσ προσ τα κάτω 

ηεφξθσ περιορίηει τισ ανάγκεσ ενίςχυςθσ του ςιματοσ ςτον δορυφόρο προφυλάςςοντασ τθ 

ηεφξθ από τισ μεγαλφτερεσ αποςβζςεισ που ςυνεπάγεται θ διάδοςθ θλεκτρομαγνθτικϊν 

κυμάτων ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ. 

Πζραν των υπθρεςιϊν που ζχουν οριςτεί ςτον Πίνακα 1.1, θ ITU ζχει κεςπίςει και άλλεσ 

περιςςότερο εξειδικευμζνεσ κατθγορίεσ υπθρεςιϊν όπωσ θ διαδορυφορικι υπθρεςία 

(InterSatellite Service, ISS), θ υπθρεςία ραδιοεντοπιςμοφ μζςω δορυφόρου (Radio 

Determination Satellite Service, RDSS), θ υπθρεςία πλοιγθςθσ μζςω δορυφόρου (Radio 



Προχωρημϋνεσ Σεχνικϋσ Προςομούωςησ υςτημϊτων Δορυφορικών Επικοινωνιών 

 

22 
 

Navigation Satellite Service, RNSS), θ κινθτι ναυτικι υπθρεςία μζςω δορυφόρου (Maritime 

Mobile Satellite Service) κ. α. 

Ονομαςύα 
Zώνησ 

υχνοτότων 

υχνότητα  
κϊτω 

ζεύξησ 

υχνότητα 
ϊνω ζεύξησ 

Κατηγορύεσ 
Σηλεπικοινωνιακών 

Τπηρεςιών 

L-ζώνη 1 GHz 2 GHz 

Κινητό υπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
(Mobile Satellite Service, MSS) 

Κινητό υπηρεςύα ξηρϊσ μϋςω 
δορυφόρου 

(Land Mobile Satellite Service, 
LMSS) 

S-ζώνη 2 GHz 4 GHz 

Κινητό υπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
(Mobile Satellite Service, MSS) 

Yπηρεςύα ϋρευνασ του διαςτόματοσ 
(Space Research Service) 

C-ζώνη 4 GHz 8 GHz 
ταθερό Τπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 

(Fixed Satellite Service, FSS) 

X-ζώνη 8 GHz 12.5 GHz 

ταθερό Τπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
για ςτρατιωτικούσ ςκοπούσ 

(Fixed Satellite Service military 
communication) 

Ku-ζώνη 12.5 GHz 18 GHz 

ταθερό Τπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεςύα εκπομπόσ μϋςω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

K-ζώνη 18 GHz 26.5 GHz 

ταθερό Τπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεςύα εκπομπόσ μϋςω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

Ka-ζώνη 26.5 GHz 30 GHz 

ταθερό Τπηρεςύα μϋςω δορυφόρου 
(Fixed Satellite Service, FSS) 

Yπηρεςύα εκπομπόσ μϋςω 
δορυφόρου 

(Broadcast Satellite Service, BSS) 

Πίνακας 1.1: Δορυφορικϋσ Ζώνεσ ςυχνοτότων και οι υπηρεςύεσ ςτισ οπούεσ ϋχουν εκχωρηθεύ 
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1.2.2 Βαςικϊ προβλόματα ςτη ςχεδύαςη Δορυφορικών 

υςτημϊτων 

Θ υπζρβαςθ του κατωφλίου των 10GHz, ωσ αποτζλεςμα τθσ φαςματικισ ςυμφόρθςθσ ςτισ 

χαμθλότερεσ ηϊνεσ, ζχει δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ λόγω των 

φυςικϊν φαινομζνων που ςχετίηονται με τθ διάδοςθ των ραδιοκυμάτων ςτθν ατμόςφαιρα. 

Για τθν ορκότερθ αντιμετϊπιςι τουσ οι παρεχόμενεσ υπθρεςίεσ πρζπει να διαχωριςτοφν ςε 

υπθρεςίεσ ευαίςκθτεσ ωσ προσ τα λάκθ (Loss Sensitive), υπθρεςίεσ ανεκτικζσ ωσ προσ τα 

λάκθ, υπθρεςίεσ ευαίςκθτεσ ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ (Delay Sensitive ) και  υπθρεςίεσ 

ανεκτικζσ ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ (Delay Tolerant). Ζνασ ενδεικτικόσ διαχωριςμόσ 

δορυφορικϊν υπθρεςιϊν ωσ προσ τισ απαιτιςεισ τουσ για ικανοποιθτικι ποιότθτα 

υπθρεςιϊν ςτο χριςτθ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 1.2. 

Πύνακασ 1.2: κατηγορύεσ ποιότητασ υπηρεςύασ IP ςύμφωνα με τη ςύςταςη τησ ITU-T Y.1541 

τον Πίνακα 1.2 παρουςιάηεται μία κατθγοριοποίθςθ εφαρμογϊν του πρωτοκόλλου IP ωσ 

προσ τθν ποιότθτα υπθρεςιϊν QoS (Quality of Service), όπωσ προκφπτει από τθ ςφςταςθ 

Y.1541 του Τομζα Προτυποποίθςθσ Τθλεπικοινωνιϊν τθσ Διεκνοφσ Ένωςθσ 

Τθλεπικοινωνιϊν (ITU-T, International Telecommunications Union-Telecom Standardization). 

Θ εν λόγω ςφςταςθ είχε ωσ ςτόχο τον προςδιοριςμό των ςτόχων τθσ από άκρου-ςε-άκρο 

επίδοςθσ του πρωτοκόλλου IP κατθγοριοποιϊντασ τισ εφαρμογζσ ςε οκτϊ κατθγορίεσ QoS 

όπωσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα, ανάλογα με τθν ανοχι ςτα λάκθ και τθν κακυςτζρθςθ. 

Οι κατθγορίεσ αφοροφν κυρίωσ υπθρεςίεσ δεδομζνων και εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου. 

Ανοχό 
ςτα λϊθη 

υνομιλύα φωνόσ 
και video 

Μηνύματα φωνόσ και 
video 

Ροό όχου 
και video 

Fax 

Ϊλλειψη 
ανοχόσ 

ςτα λϊθη 

Telnet, 
διαδραςτικϊ 

παιχνύδια 

υναλλαγϋσ (e-mail, 
internet browsing, e-

commerce) 

Μηνύματα 
κειμϋνου, 

downloads 
(π.χ. FTP) 

Ωφιξη e-mail 

 
Διαδραςτικϋσ 

(καθυςτϋρηςη << 1 
sec) 

Με απόκριςη 
(καθυςτϋρηςη ~ 2 sec) 

Με 
χρονικό 

περιοριςμό 
(καθυςτϋρ
ηςη ~ 10 

sec) 

Μη κρύςιμεσ 
(καθυςτϋρηςη 

>> 10 sec) 
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Για τθν κατάρτιςθ του Πίνακα 1.2, θ ITU-T ζχει ορίςει τισ παραμζτρουσ επίδοςθσ ενόσ 

δικτφου IP. Οι τζςςερισ παράμετροι επίδοςθσ είναι:  

 Θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ πακζτων (Packet Transfer Delay, PTD) 

 Θ μεταβολι τθσ κακυςτζρθςθσ πακζτων (Packet Delay Variation, PDV) 

 Σο ποςοςτό απωλειϊν πακζτων (Packet Loss Ratio, PLR) 

 Σο ποςοςτό λανκαςμζνων πακζτων (Packet Error Ratio, PER) 

Σα μεγζκθ PLR και PER ταυτίηονται όταν θ εμφάνιςθ λάκουσ ςε ζνα πακζτο ςυνεπάγεται 

τθν επαναμετάδοςθ του. 

Σα βαςικά προβλιματα που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ 

δορυφορικοφ ςυςτιματοσ είναι τα εξισ: 

Ι. Κακυςτζρθςθ Διάδοςθσ 

Κυρίαρχο πρόβλθμα ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αποτελεί θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ του 

ςιματοσ (Round trip propagation delay, RTD). Θ μεγάλθ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει 

το ςιμα από τον επίγειο ςτακμό ςτον δορυφόρο και ςτθ ςυνζχεια ςτον επίγειο δζκτθ, 

κακυςτερεί το θλεκτρομαγνθτικό κφμα κατά εκατοντάδεσ milliseconds. υγκεκριμζνα, για 

να διαδοκεί το θλεκτρομαγνθτικό κφμα από τον επίγειο ςτακμό ςε ζνα δορυφορικό 

αναμεταδότθ και να επιςτρζψει ςε ζνα επίγειο δζκτθ κα καλφψει απόςταςθ μεγαλφτερθ 

των (35786Km)*2 , θ οποία μεταφράηεται ςε κακυςτζρθςθ μεγαλφτερθ των 35 msec. Θ 

κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ εξαρτάται από τθ δορυφορικι 

τροχιά, τθ ςχετικι κζςθ του χριςτθ επί τθσ Γθσ και το είδοσ του δορυφόρου. υγκεκριμζνα, 

ςτθν περίπτωςθ αναγεννθτικοφ δορυφόρου θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ περιλαμβάνει μία 

απλι μετάβαςθ από τον επίγειο ςτακμό ςτο δορυφόρο και πίςω ςτθ Γθ, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ αναμεταδότθ τφπου bent-pipe  περιλαμβάνει διπλι μετάβαςθ κακϊσ το κζντρο 

ελζγχου του δικτφου βρίςκεται ςτον επίγειο ςτακμό. τθν περίπτωςθ γεωςτατικϊν 

αναγεννθτικϊν δορυφόρων, θ RTD κυμαίνεται μεταξφ 239-280ms ανάλογα με τθν κζςθ του 

επίγειου τερματικοφ. Θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ μπορεί ακόμθ να αναφζρεται ςε ςφνδεςθ 

με πολλαπλζσ ηεφξεισ όπου για GEO δορυφόρουσ λαμβάνει τιμζσ 480-558ms. Θ αφξθςθ του 

φψουσ τθσ δορυφορικισ τροχιάσ κακϊσ επίςθσ και θ μείωςθ τθσ γωνίασ ανφψωςθσ 

οδθγοφν ςε επιδείνωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ. Για το λόγο αυτό, οι δορυφόροι 

χαμθλισ και μζςθσ τροχιάσ εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ RTD από τουσ GEO δορυφόρουσ. Θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ κακυςτζρθςθσ για δεδομζνο δορυφόρο εξαρτάται από τθν ελάχιςτθ γωνία 

ανφψωςθσ, δθλαδι τθ γωνία ανφψωςθσ ςτο άκρο τθσ περιοχισ κάλυψθσ.  
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Τψθλζσ τιμζσ τθσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ δθμιουργοφν προβλιματα ςε εφαρμογζσ 

ευαίςκθτεσ ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ (delay sensitive) όπωσ οι υπθρεςίεσ πραγματικοφ 

χρόνου (π.χ. υπθρεςίεσ φωνισ) και οι διαδραςτικζσ υπθρεςίεσ (π.χ. Internet). θμαντικό 

πρόβλθμα εμφανίηουν κακιερωμζνα και αξιόπιςτα πρωτόκολλα του ςτρϊματοσ  μεταφοράσ 

(TCP/IP) όπου θ μεγάλθ κακυςτζρθςθ επιβαρφνει τισ διαδικαςίεσ ανταλλαγισ μθνυμάτων 

οδθγϊντασ το πρωτόκολλο ςε μειωμζνεσ επιδόςεισ.  

 

 ΙΙ. Ατμοςφαιρικά Φαινόμενα 

Κυρίαρχο πρόβλθμα ςτισ ςφγχρονεσ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ αποτελεί θ ςθμαντικι 

εξαςκζνθςθ του ςιματοσ λόγω φυςικϊν φαινομζνων, ιδιαίτερα για τισ ςυχνότθτεσ άνω των 

10GHz. Οι επιδράςεισ τθσ ατμόςφαιρασ που προκαλοφν εξαςκζνθςθ του δορυφορικοφ 

ςιματοσ διακρίνονται ςε: 

 Απόςβεςθ λόγω ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνίςεων: είναι το ςθμαντικότερο είδοσ 

απόςβεςθσ ανάμεςα ςτισ ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ. Κυρίαρχθ είναι θ επίδραςθ 

τθσ βροχισ, για τθν οποία ζχουν αναπτυχκεί διάφορα μοντζλα πρόβλεψθσ με 

κφριεσ παραμζτρουσ το ρυκμό βροχόπτωςθσ, το ενεργό μικοσ τθσ ραδιοηεφξθσ και 

το φψοσ τθσ βροχόπτωςθσ. Οι ατμοςφαιρικζσ κατακρθμνίςεισ αυξάνουν και τον 

προςτικζμενο ςτο ςιμα κόρυβο. 

 Απόςβεςθ λόγω απορρόφθςθσ από ατμοςφαιρικά αζρια: Σα κυρίαρχα ςτοιχεία που 

αποτελοφν τθν ατμόςφαιρα, δθλαδι το οξυγόνο και θ υγραςία, ςυμβάλλουν 

ςθμαντικά ςτισ αποςβζςεισ που υπόκειται το δορυφορικό ςιμα ανάλογα με τθ 

ςυχνότθτά του: Αμελθτζα είναι θ επίδραςι τουσ για ςυχνότθτεσ κάτω των 10 GHz. 

Μεταξφ 10-150GHz το οξυγόνο αποτελεί τθν κφρια πθγι απόςβεςθσ, ενϊ άνω των 

150 GHz θ υγραςία ζχει κυρίαρχθ ςυμβολι. Επιπροςκζτωσ, τα ςφννεφα και θ 

ομίχλθ επθρεάηουν ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε ςυχνότθτεσ άνω των 30 GHz. 

Αυτό το είδοσ τθσ απόςβεςθσ εξαρτάται από τθν πυκνότθτα και τθ κερμοκραςία 

τθσ υγραςίασ και θ πρόβλεψι τθσ ςτθρίηεται ςε εμπειρικά μοντζλα. 

 Ταχείεσ μεταβολζσ: δορυφορικά ςυςτιματα που λειτουργοφν με γωνίεσ ανφψωςθσ 

άνω των 10 μοιρϊν και ςυχνότθτεσ άνω των 10 GHz υποφζρουν από φαινόμενα 

αποπόλωςθσ, μεταβολισ τθσ φάςθσ και του πλάτουσ  του ςιματοσ, κακϊσ και τθσ 

γωνίασ άφιξθσ. Σα φαινόμενα αυτά οφείλονται ςτθ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ 

τθσ ιονόςφαιρασ. 
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ΙΙΙ. Απϊλειεσ δεδομζνων 

Λόγω των ατμοςφαιρικϊν επιδράςεων, τα δορυφορικά δίκτυα εμφανίηουν υψθλά ποςοςτά 

λανκαςμζνων ψθφίων (Bit Error Ratio, BER). Λφςθ ςτο πρόβλθμα δίνει θ κωδικοποίθςθ 

διόρκωςθσ λακϊν (Forward Error Correction, FEC) θ οποία, με αντάλλαγμα τθ μείωςθ του 

ρυκμοφ μετάδοςθσ πλθροφορίασ, διορκϊνει μεγάλο ποςοςτό λακϊν. Σα ςχιματα FEC των 

ςφγχρονων αςφρματων ςυςτθμάτων μελετϊνται ςτο Κεφάλαιο 2 

1.2.3 Διαθεςιμότητα και ποιότητα υπηρεςιών ςε Δορυφορικϊ 

υςτόματα 

Σα ψθφιακά ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν αξιολογοφνται ωσ προσ τθν ποιότθτά 

τουσ, με βάςθ τθ διακεςιμότθτα και τθν ποιότθτα υπθρεςιϊν που επιτυγχάνουν. Θ 

διακεςιμότθτα εκφράηεται από το χρονικό ποςοςτό ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ κατά το οποίο 

ο δζκτθσ διατθρεί το ςυγχρονιςμό του. Για να διατθρείται ο ςυγχρονιςμόσ, το ποςοςτό 

λανκαςμζνων ψθφίων δεν πρζπει να υπερβαίνει μία ςτάκμθ κατωφλίου BERth. Θ ποιότθτα 

υπθρεςιϊν ςχετίηεται με το ποςοςτό λανκαςμζνων ψθφίων που προκφπτει ςτθν ζξοδο του 

αποκωδικοποιθτι του δζκτθ. Θ αξιοπιςτία ενόσ ςυςτιματοσ περιγράφεται ποςοτικά από το 

ποςοςτό του χρόνου κατά το οποίο επιτυγχάνεται ποςοςτό λακϊν μεγαλφτερο μίασ 

ςυγκεκριμζνθσ ςτάκμθσ. Κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ κφριοσ ςτόχοσ είναι θ 

ικανοποίθςθ των ηθτοφμενων προδιαγραφϊν ποιότθτασ των παρεχόμενων υπθρεςιϊν με 

ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. Ωσ περικϊριο διαλείψεων (fade margin) ςε 

ςχζςθ με τθ λειτουργία υπό ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ ορίηεται θ ςτάκμθ απόςβεςθσ, θ 

υπζρβαςθ τθσ οποίασ οδθγεί το ςφςτθμα ςε απϊλεια ςυγχρονιςμοφ και το κζτει εκτόσ 

λειτουργίασ. 

Θ ποιότθτα υπθρεςιϊν ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ -ομοίωσ με ζνα οποιοδιποτε δίκτυο 

όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 1.2.2- εξαρτάται από τρεισ βαςικοφσ παράγοντεσ: 

 Σθν κακυςτζρθςθ διάδοςθσ (RTD) 

 To ποςοςτό λανκαςμζνων πακζτων (PER) ι ιςοδφναμα το ποςοςτό λανκαςμζνων 

ψθφίων (BER) 

 Σθ διακφμανςθ τθσ κακυςτζρθςθσ (jitter) 

Σο ποςοςτό λανκαςμζνων ψθφίων ςε ζνα ςφςτθμα είναι φκίνουςα ςυνάρτθςθ του 

ςθματοκορυβικοφ λόγου. Οι παρεχόμενεσ υπθρεςίεσ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε 

υπθρεςίεσ ευαίςκθτεσ ωσ προσ τισ απϊλειεσ (Loss Sensitive) και υπθρεςίεσ ευαίςκθτεσ ωσ 
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προσ τθν κακυςτζρθςθ (Delay Sensitive). Θ διακφμανςθ τθσ κακυςτζρθςθσ (jitter) είναι 

αμελθτζα ςε γεωςτατικά ςυςτιματα δορυφορικϊν επικοινωνιϊν κακϊσ θ ςτακερι κζςθ 

του δορυφόρου ωσ προσ τθ Γθ ελαχιςτοποιεί τισ όποιεσ μεταβολζσ ςτθν κακυςτζρθςθ. 

Θ Ποιότθτα Τπθρεςίασ ςε δορυφορικζσ υπθρεςίεσ κίνθςθσ διαδικτφου είναι ηιτθμα υψθλισ 

ςθμαςίασ για τισ ςφγχρονεσ τθλεπικοινωνίεσ. Θ ποιότθτα υπθρεςίασ εξαςφαλίηει εγγυθμζνθ 

εξυπθρζτθςθ των εφαρμογϊν από τον πάροχο τθσ υπθρεςίασ προσ το απομακρυςμζνο 

τερματικό ικανοποιϊντασ τισ προδιαγραφζσ κακυςτζρθςθσ και απϊλειασ πακζτων. Οι 

προδιαγραφζσ τθσ QoS διαφζρουν ανάλογα με το είδοσ τισ εφαρμογισ. Οι περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ είναι ευαίςκθτεσ ςτθν απϊλεια πακζτων. Οι εφαρμογζσ δεδομζνων δεν 

παρουςιάηουν ευαιςκθςία ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ ενϊ οι εφαρμογζσ audio και video 

απαιτοφν ςτακερι εκχϊρθςθ εφρουσ ηϊνθσ *24+.  

Θ παροχι υπθρεςιϊν διαδικτφου ςτθρίηεται ςε πρωτόκολλα ςτρϊματοσ μεταφοράσ (TCP, 

UDP) τα οποία εμφανίηουν χαμθλζσ επιδόςεισ ςτα δορυφορικά δίκτυα. Αιτία τθσ χαμθλισ 

επίδοςθσ αποτελεί θ μεγάλθ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςε μία δορυφορικι ηεφξθ. Ο 

αυξθμζνοσ χρόνοσ διάδοςθσ (RTT) ερμθνεφεται λανκαςμζνα από το πρωτόκολλο TCP ωσ 

ςυμφόρθςθ του δικτφου. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι, χωρίσ να υπάρχει αυξθμζνθ κίνθςθ 

δεδομζνων, να μειϊνεται ο ρυκμόσ αποςτολισ νζων δεδομζνων οδθγϊντασ ςε πολφ 

χαμθλι ψθφιακι κίνθςθ ςτο δορυφορικό δίκτυο. Εκτεταμζνεσ ζρευνεσ ζχουν δϊςει λφςθ 

ςτο ςυγκεκριμζνο ηιτθμα, προςαρμόηοντασ το πρωτόκολλο TCP ςτισ ιδιαιτερότθτεσ του 

δορυφορικοφ διαφλου (TCP Splitting, congestion window increase etc).  

1.3 Εξαςφϊλιςη ποιότητασ υπηρεςιών ςε Δορυφορικϊ 

Δύκτυα 

Θ αφξθςθ του περικωρίου διαλείψεων βελτιςτοποιεί τθν  ποιότθτα υπθρεςιϊν. Εντοφτοισ, 

για τον πάροχο υπθρεςιϊν είναι επικυμθτι θ λειτουργία υπό όςο το δυνατόν χαμθλότερο 

περικϊριο διαλείψεων για δεδομζνθ ποιότθτα υπθρεςιϊν ςτο χριςτθ. Επίςθσ, θ ιςχφσ 

εκπομπισ οφείλει να περιορίηεται ςε περίπτωςθ που το ςφςτθμα παρεμβάλλει ςε γειτονικά 

ςυςτιματα. Γενικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ αποτελεί θ προςπάκεια μείωςθσ τθσ 

ιςχφοσ του κορφβου, επιλζγοντασ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ διαφλου και δζκτεσ χαμθλοφ 

εςωτερικοφ κορφβου. Επίςθσ, θ επιλογι πολλαπλϊν διαδρομϊν διάδοςθσ του ςιματοσ, 

δθλαδι θ χρθςιμοποίθςθ τθσ τεχνικισ διπλισ ι τριπλισ διαφορικισ λιψθσ, βελτιϊνει 

περαιτζρω τθν επίδοςθ του ςυςτιματοσ. Γενικά, θ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςτθρίηεται 

ςτθν πρόβλεψθ καλισ λειτουργίασ υπό των χειρότερων πικανϊν ςυνκθκϊν (worst case 
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scenario). Παρόλα αυτά, λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ των δορυφορικϊν υπθρεςιϊν, θ 

καταςπατάλθςθ πόρων δεν είναι επικυμθτι. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί νζοι 

τρόποι ςχεδίαςθσ οι οποίοι παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

1.3.1 Σεχνικϋσ Αντιμετώπιςησ Διαλεύψεων ςτο Δορυφορικό 

Δύαυλο 

τα πλαίςια τθσ προςπάκειασ μείωςθσ του περικωρίου διαλείψεων με παράλλθλθ 

διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν ςτο χριςτθ ζχουν αναπτυχκεί τεχνικζσ αντιμετϊπιςθσ 

των διαλείψεων ςτο δορυφορικό δίαυλο (Fade Mitigation Techniques, FMT).  Σα αντίμετρα 

FTM διακρίνονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ ανάλογα με τθν τεχνικι που χρθςιμοποιείται 

[4]: 

1. Σεχνικζσ Ελζγχου του EIRP 

Ωσ EIRP ορίηεται το γινόμενο τθσ ιςχφοσ και του κζρδουσ τθσ κεραίασ εκπομπισ εκφραςμζνο 

ςυνικωσ ςε dBW. Ο ζλεγχοσ επιτυγχάνεται είτε μζςω του ελζγχου τθσ ιςχφοσ εκπομπισ είτε 

μζςω του ελζγχου του κατευκυντικοφ κζρδουσ τθσ κεραίασ ϊςτε να αντιςτακμίηονται οι 

απϊλειεσ διάδοςθσ. Οι ρυκμίςεισ ιςχφοσ πραγματοποιοφνται είτε ςτον  επίγειο ςτακμό, 

ζλεγχοσ ιςχφοσ άνω ηεφξθσ (UpLink Power Control, ULPC) είτε ςτον δορυφόρο, ζλεγχοσ 

ιςχφοσ κάτω ηεφξθσ (DownLink Power Control, DLPC). Θ ρφκμιςθ του κατευκυντικοφ κζρδουσ 

γίνεται ςτθν κεραία του δορυφόρου και είναι γνωςτι ωσ διαμόρφωςθ λεπτισ δζςμθσ (Spot 

Beam Shaping, SBS) 

Ανάλογα  με τον τρόπο λιψθσ τθσ απόφαςθσ για τον ζλεγχο ιςχφοσ, προκφπτουν δφο 

ευρφτερεσ κατθγορίεσ: 

 Ζλεγχοσ ιςχφοσ ανοιχτοφ βρόχου: όπου θ απόφαςθ για τον ζλεγχο λαμβάνεται 

ςτθριηόμενθ ςε πρόςφατεσ μετριςεισ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ.  

 Ζλεγχοσ ιςχφοσ κλειςτοφ βρόχου: όπου θ λιψθ τθσ απόφαςθσ ςτθρίηεται όχι 

μόνο ςε εκτιμιςεισ τθσ κατάςταςθσ του διαφλου αλλά και ςε πλθροφορίεσ που 

ανατροφοδοτοφνται  από το δζκτθ. Θ απόφαςθ είναι αμφίπλευρθ, γεγονόσ που 

βελτιϊνει κατά πολφ τθν επίδοςθ τθσ μεκόδου αλλά ειςάγει πολφ μεγάλθ 

κακυςτζρθςθ ςτο ςφςτθμα. 
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2. Προςαρμοςτικζσ Σεχνικζσ Μετάδοςθσ 

Οι προςαρμοςτικζσ τεχνικζσ μετάδοςθσ είναι αντίμετρα που κάνουν χριςθ κοινϊν 

τθλεπικοινωνιακϊν πόρων [4]. Αφοροφν τθ μεταβολι ςτον τρόπο επεξεργαςίασ ι 

μετάδοςθσ του ςιματοσ ςε διάφορουσ κόμβουσ ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ όταν 

υπάρχει υποβάκμιςθ τθσ ηεφξθσ. Οι τεχνικζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτα 

πρότυπα DVB-S2 και WiMax. Διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Προςαρμοςτικι Κωδικοποίθςθ (Adaptive Coding, AC): θ οποία ςυνίςταται 

ςτθν προςκικθ πλεοναηόντων ψθφίων ϊςτε να προςδίδεται ςτον ψθφιακό 

αποκωδικοποιθτι θ δυνατότθτα διόρκωςθσ λακϊν που ζχουν προκφψει κατά 

τθ μετάδοςθ. 

 Προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ (Adaptive Modulation, AM): Θ τεχνικι αυτι 

ςτθρίηεται ςτθν ελάττωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ τθσ ηεφξθσ, όταν 

εμφανίηονται διαλείψεισ. Με τθν ελάττωςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ, 

μειϊνεται ο αρικμόσ ςθμείων του φαςματικοφ χϊρου. Θ αραίωςθ των ςθμείων 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ μεταξφ δφο διαφορετικϊν 

ςθμείων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ςτάκμθσ EbNo που 

απαιτείται για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνθσ ςτάκμθσ BER. τισ πρότυπο DVB-S2, 

το ςφςτθμα επιλζγει μεταξφ των διαμορφϊςεων QPSK, 8PSK, 16APSK και 

32APSK. Τπό καλζσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιοφνται οι 16/32-APSK επιτυγχάνοντασ 

υψθλζσ φαςματικζσ αποδόςεισ. Κατά τθν επιδείνωςθ των ςυνκθκϊν, το 

ςφςτθμα μεταβαίνει ςε διαμορφϊςεισ QPSK/8PSK χαμθλισ φαςματικισ 

απόδοςθσ, διατθρϊντασ ζτςι ςτακερι τθ ςτάκμθ BER και κατά ςυνζπεια τθν 

ποιότθτα υπθρεςίασ ςτο χριςτθ. 

 Ελάττωςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ (Data Rate reduction): Θ τεχνικι αυτι 

ςυνίςταται ςτθ μείωςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ ψθφίων πλθροφορίασ όταν το 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ του δορυφορικοφ διαφλου προβλζπει επιδείνωςθ 

των ςυνκθκϊν. Θ μείωςθ του ρυκμοφ οδθγεί ςε ανάλογθ μείωςθ του 

απαιτοφμενου ςθματοκορυβικοφ λόγου για τθν επίτευξθ δεδομζνου BER. 

 

3. Διαφορικι Προςταςία 

Για τθν αντιμετϊπιςθ των μειονεκτθμάτων των τεχνικϊν που ιδθ παρουςιάςτθκαν,  

αναπτφχκθκαν ςχιματα διαφορικισ προςταςίασ (Diversity protection). Θ διαφορικι 

προςταςία εκμεταλλεφεται τθν τυχαία ςυμπεριφορά των μετεωρολογικϊν φαινομζνων και 
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τθν αποςυςχζτιςθ τθσ εμφάνιςισ τουσ ςε διαφορετικζσ διαδρομζσ διάδοςθσ, ιδιαίτερα 

όταν οι διαφορετικζσ διαδρομζσ απζχουν αρκετά μεταξφ τουσ.  Ζτςι, επιτυγχάνεται 

μεγαλφτερθ διακεςιμότθτα τθσ ηεφξθσ με χαμθλότερο περικϊριο διαλείψεων. Σα ςχιματα 

διαφορικισ προςταςίασ ςτθρίηονται ςτθν ταυτόχρονθ λιψθ του ςιματοσ τθσ προσ τα κάτω 

ηεφξθσ μζςω δφο (διπλι διαφορικι λιψθ) ι τριϊν (τριπλι διαφορικι λιψθ) διαφορετικϊν 

οδεφςεων του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ. Διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Διαφορικι λιψθ κζςθσ (Site Diversity, SD): όπου οι πολλαπλζσ οδεφςεισ 

του ίδιου ςιματοσ ζχουν ωσ κατάλθξθ περιςςότερουσ του ενόσ επίγειουσ 

ςτακμοφσ. 

 Διαφορικι λιψθ δορυφορικισ τροχιάσ (Orbital Diversity, OD): όπου οι 

πολλαπλζσ οδεφςεισ του ίδιου ςιματοσ ζχουν ωσ αφετθρία περιςςότερουσ 

του ενόσ δορυφόρουσ. 

FMT Εύροσ Ετόςιασ 

διακύμανςησ τησ 

διαθεςιμότητασ (%) 

Μϋγιςτο Κϋρδοσ (dB) Περιοριςτικού Παρϊγοντεσ 

ULPC 0.01-10 5 (ςε VSAT) 

15 (ςε HUB) 

Σο εύροσ διακύμανςησ τησ ιςχύοσ 

εκπομπόσ των  επύγειων ςταθμών 

DLPC 0.01-10 3 (Ενιςχυτϋσ TWTA ςτο 

δορυφόρο) 

Σο εύροσ διακύμανςησ τησ ιςχύοσ 

εκπομπόσ των  δορυφόρων 

SBS 0.01-10 5(κεραύα δορυφόρου) Περιοριςμϋνη μϋχρι τώρα ϋρευνα 

τησ μεθόδου 

HC/HM 0.01-1 10-15(εύροσ διακύμανςησ 

τησ παραμϋτρου Eb/No) 

Οι ταυτόχρονεσ διαλεύψεισ ςε 

πολλούσ επύγειουσ ςταθμούσ 

DRR 0.01-10 3-9 Τπϊρχουν εφαρμογϋσ που δεν 

επιδϋχονται τη μϋθοδο 

SD 0.001-0.1 10-30(βροχό ςυνεκτικού 

τύπου) 

Σο υψηλό κόςτοσ 

OD 0.001-1 3-10 Η δυςκολύα μεταγωγόσ μεταξύ 

δορυφόρων 

FD 0.001-10 30 (μεταξύ  ζωνών Ka και 

Ku) 

Σο υψηλό κόςτοσ 

Πίνακας 1.3: ύγκριςη τεχνικών αντιμετώπιςησ των διαλεύψεων 

τον Πίνακα 1.2 παρουςιάηεται ςυνοπτικι ςφγκριςθ με βάςθ το κζρδοσ και τουσ 

περιοριςτικοφσ παράγοντεσ, όλων των ςυςτθμάτων που ζχουν παρουςιαςτεί [4]. 
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Κεφϊλαιο 2 

 

ΙΦΤΡΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 
ΕΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΗ 
ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗΗ 
Θ αξιοπιςτία τθσ μετάδοςθσ μεγάλου όγκου πλθροφορίασ ςε μικρό χρόνο υποβακμίηεται 

λόγω τθσ μετάδοςθσ ςθμάτων μζςω του αςυρμάτου διαφλου. φμφωνα με το κεϊρθμα 

χωρθτικότθτασ του Shannon, κατά τθ μετάδοςθ πλθροφορίασ είναι δυνατό  να επιτευχκεί 

οςοδιποτε μικρι πικανότθτα λάκουσ με  χριςθ κατάλλθλου κϊδικα, υπό τθν προχπόκεςθ 

ότι  ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ R είναι μικρότεροσ από τθ χωρθτικότθτα του διαφλου, 

C. τθν περίπτωςθ  που R>C, δεν υπάρχει κϊδικασ που να μπορεί να οδθγιςει τθν 

πικανότθτα λάκουσ οςοδιποτε κοντά ςτο μθδζν. Μζςω τθσ κωδικοποίθςθσ FEC γίνεται 

δυνατι θ ανίχνευςθ ι/και διόρκωςθ λακϊν που προκαλοφνται κατά τθ μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ μζςω του αςυρμάτου διαφλου. Οι τεχνικζσ κωδικοποίθςθσ μποροφν να 

αντιμετωπίςουν ιδιαίτερα αποτελεςματικά τα ανεξάρτθτα λάκθ που εμφανίηονται ςε 

διαφλουσ λευκοφ προςκετικοφ κορφβου Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN). Θ 

τεχνικι τθσ ανάδευςθσ ψθφίων, μπορεί να εφαρμοςτεί επιπροςκζτωσ ςε διαφλουσ που 

υποφζρουν από διαλείψεισ για τθν αντιμετϊπιςθ των καταιγιςμϊν λακϊν. 

Σο παρόν κεφάλαιο αποτελεί μια ειςαγωγι ςτθ κεωρία των ιςχυρϊν τεχνικϊν 

κωδικοποίθςθσ, που ζχουν αναπτυχκεί και διαδοκεί τα τελευταία ζτθ ςτα ςφγχρονα 

ςυςτιματα αςυρμάτων επικοινωνιϊν. υγκεκριμζνα, παρουςιάηονται οι τεχνικζσ 

κωδικοποίθςθσ με επίδοςθ που πλθςιάηει τθ χωρθτικότθτα του διαφλου και αποτελοφν 

υποψιφια ςχιματα για τα αςφρματα δίκτυα νζασ γενιάσ.  
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2.1 Σεχνικϋσ Κωδικοπούηςησ Διαύλου 

2.1.1 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 

Ωσ κωδικοποίθςθ FEC ορίηεται θ διαδικαςία προςκικθσ πλεοναηόντων ψθφίων ςτο αρχικό 

μινυμα ϊςτε να αντιμετωπίηονται τα λάκθ που προκαλοφνται από διάφορα αίτια 

(κόρυβοσ, διαλείψεισ) ςτο δίαυλο. υγκεκριμζνα, κατά τθν κωδικοποίθςθ, k ψθφία 

πλθροφορίασ αντιςτοιχίηονται ςε n κωδικοποιθμζνα ψθφία με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

ενόσ ςχιματοσ κωδικοποίθςθσ (n,k). Κωδικι λζξθ ονομάηεται θ ομάδα n ψθφίων ςτθν 

οποία κωδικοποιοφνται τα k ψθφία πλθροφορίασ. ε ζνα δυαδικό κϊδικα (n,k) υπάρχουν 2k 

διαφορετικζσ κωδικζσ λζξεισ, όςεσ δθλαδι και οι πικανζσ λζξεισ πλθροφορίασ. Ωσ ρυκμόσ 

κϊδικα Rc ορίηεται ο λόγοσ k/n, που είναι πάντα μικρότεροσ τθσ μονάδασ και αποτελεί 

μζτρο τθσ διορκωτικισ ικανότθτασ του κϊδικα. Ζνα ςφςτθμα με ρυκμό μετάδοςθσ 

πλθροφορίασ χωρίσ κωδικοποίθςθ, Rb , μετά τθν κωδικοποίθςθ διακζτει ρυκμό μετάδοςθσ 

πλθροφορίασ 𝑅𝑏
′ =    

𝑘

𝑛
 ∙ 𝑅𝑏   < 𝑅𝑏 . υνεπϊσ, για δεδομζνο εφροσ ηϊνθσ τθσ ηεφξθσ, ο 

ρυκμόσ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ μειϊνεται αλλά επιτυγχάνεται χαμθλότερο ποςοςτό 

λακϊν. Κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ, είναι αναγκαία θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ 

ιςορροπίασ μεταξφ ρυκμοφ μετάδοςθσ πλθροφορίασ και διορκωτικισ ικανότθτασ του 

κϊδικα. Όταν Rc ≈ 1 ο νζοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ διατθρείται ςε επίπεδα 

παραπλιςια του αρχικοφ, αλλά ο κϊδικασ ζχει μικρι διορκωτικι ικανότθτα. Αντίκετα, 

κϊδικεσ με Rc<<1, ενϊ διορκϊνουν μεγάλο μζροσ των λακϊν μετάδοςθσ, ςπαταλοφν το 

ωφζλιμο εφροσ ηϊνθσ τθσ ηεφξθσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτισ τθσ ςχζςθσ 

εμφανίηεται ςτα ςυςτιματα που διακζτουν προςαρμοςτικι κωδικοποίθςθ και 

διαμόρφωςθ (Adaptive Coding and Modulation, ACM). το πρότυπο DVB-S2, για 

παράδειγμα, υπό ςυνκικεσ χαμθλισ ιςχφοσ λιψθσ επιλζγεται ςχιμα κωδικοποίθςθσ με 

πικανοφσ ρυκμοφσ κϊδικα 1/4, 1/3 ι  2/5 ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςθ QPSK.  

Θ εφαρμογι κωδικοποίθςθσ μετατοπίηει τθν καμπφλθ πικανότθτασ λάκουσ προσ τα 

αριςτερά μειϊνοντασ τον απαιτοφμενο ςθματοκορυβικό λόγο για τθν επίτευξθ δεδομζνθσ 

πικανότθτασ λάκουσ. Ωσ κζρδοσ κωδικοποίθςθσ ορίηεται θ μείωςθ του ςθματοκορυβικοφ 

λόγου που απαιτείται για να επιτευχκεί ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα λάκουσ με τθν εφαρμογι 

τθσ κωδικοποίθςθσ. Παρατθρείται ότι το κζρδοσ κωδικοποίθςθσ είναι υψθλότερο για μικρζσ 

τιμζσ πικανότθτασ λάκουσ ι αντίςτοιχα για υψθλοφσ ςθματοκορυβικοφσ λόγουσ, όπωσ 

φαίνεται ςτο χιμα 2.1. 



Προχωρημϋνεσ Σεχνικϋσ Προςομούωςησ υςτημϊτων Δορυφορικών Επικοινωνιών 

 

33 
 

 

χόμα 2.1: Κϋρδοσ κωδικοπούηςησ ςυναρτόςει ενϋργειασ ψηφύου  

Ωσ ελάχιςτθ ευκλείδια απόςταςθ ενόσ κϊδικα ορίηεται θ ελάχιςτθ ευκλείδια απόςταςθ 

μεταξφ των κωδικϊν λζξεων ςτο χϊρο των ςθμάτων. Για παράδειγμα, ο υπολογιςμόσ τθσ 

ελάχιςτθσ ευκλείδιασ απόςταςθσ για τθ διαμόρφωςθ 16APSK φαίνεται ςτο χιμα 2.2. 

 

χόμα 2.2: Τπολογιςμόσ ευκλεύδειασ απόςταςησ 
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2.1.2 Αποκωδικοποιηςη κληρόσ και Ήπιασ Απόφαςησ 

Θ επίδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ FEC εξαρτάται από το αν ο αποκωδικοποιθτισ 

επιλζγει τθ διαδικαςία ςκλθρισ ι ιπιασ απόφαςθσ (soft/hard decision decoding) κατά τθν 

επεξεργαςία τθσ λαμβανόμενθσ λζξθσ. Κατά τθ διαδικαςία ςκλθρισ απόφαςθσ, ο 

αποδιαμορφωτισ, αποφαςίηει για κάκε ψθφίο ξεχωριςτά, αμελϊντασ πρόςκετθ 

πλθροφορία που φζρει θ κωδικι λζξθ. Ο αποκωδικοποιθτισ λαμβάνει ωσ είςοδο 

αποδιαμορφωμζνα ψθφία 0 ι 1, τα οποία ςχθματίηουν τθ λαμβανόμενθ λζξθ και τθν 

αποκωδικοποιεί ακολουκϊντασ διαδικαςίεσ που κα αναλυκοφν ςε επόμενεσ 

παραγράφουσ. Αντικζτωσ, κατά τθν αποκωδικοποίθςθ ιπιασ απόφαςθσ, το ςφςτθμα 

λαμβάνει υπόψθ τθ λαμβανόμενθ λζξθ ωσ ςφνολο, εκμεταλλευόμενο κατ’ αυτόν τον τρόπο 

όλθ τθ διακζςιμθ πλθροφορία.  

Θ αποκωδικοποίθςθ ςκλθρισ απόφαςθσ βαςίηεται είτε ςτο κριτιριο ελάχιςτθσ απόςταςθσ 

Hamming, είτε ςτο ιςοδφναμο κριτιριο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (Maximum Likelihood, ML). 

φμφωνα με το κριτιριο ελάχιςτθσ απόςταςθσ Hamming (χζςθ 4.1), ο αποκωδικοποιθτισ 

ςυγκρίνει τθ λαμβανόμενθ λζξθ R με τισ 2k κωδικζσ λζξεισ. Θ κωδικι λζξθ Cj θ οποία 

διαφζρει κατά τα λιγότερα δυνατά ψθφία από τθ λαμβανόμενθ, κεωρείται ότι ζχει 

αποςταλεί. 

𝑑 𝐶𝑗 , 𝑅 ≤ 𝑑 𝐶𝑖 , 𝑅 ,   ∀𝑖 ≠ 𝑗  (2.1) 

Λςοδφναμα, ςφμφωνα με το κριτιριο μζγιςτθσ πικανοφάνειασ (χζςθ 2.2) ο 

αποκωδικοποιθτισ επιλζγει ωσ ζξοδο τθν κωδικι λζξθ Cj από τθν οποία προςδιορίηεται θ 

μεγαλφτερθ πικανότθτα να ζχει προζλκει θ λθφκείςα λζξθ R . 

𝐶𝑗 = 𝑎𝑟𝑔 max𝑖 Pr(𝐶𝑖|𝑅) ,   𝑖 = 0, … , 2𝑘 − 1 (2.2) 

το χιμα 2.3  παρουςιάηεται ο χϊροσ των ςθμάτων όπου κάκε μαφρθ κουκίδα αναπαριςτά 

μία κωδικι λζξθ Cj. Θ ελάχιςτθ απόςταςθ Hamming μεταξφ των κωδικϊν λζξεων είναι dmin. 

Οι γκρι κουκίδεσ αναπαριςτοφν τισ λαμβανόμενεσ λζξεισ R, ζνα ι περιςςότερα ψθφία των 

οποίων διαφζρουν από εκείνα τθσ κωδικισ λζξθσ που μεταδόκθκε. Κάκε κωδικι λζξθ 

κεωρείται ςτο κζντρο κφκλου με ακτίνα 𝑡 =  0.5𝑑𝑚𝑖𝑛  . 
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χόμα 2.3: Αποκωδικοπούηςη μϋγιςτησ πιθανοφϊνειασ 

φμφωνα με όςα ζχουν αναφερκεί, θ αποκωδικοποίθςθ ςκλθρισ απόφαςθσ διαςφαλίηει 

ότι θ λαμβανόμενθ λζξθ αποκωδικοποιείται ορκά όταν βρίςκεται ςε απόςταςθ μικρότερθ 

από t ςε ςχζςθ με τθν κωδικι λζξθ που ζχει αποςταλεί και αλλοιϊκθκε κατά τθ μετάδοςι 

τθσ. υνεπϊσ ο κϊδικασ ζχει τθν ικανότθτα να διορκϊςει το πολφ μζχρι t λάκθ. Για το λόγο 

αυτό, θ διορκωτικι ικανότθτα ενόσ κϊδικα εξαρτάται από τθν ελάχιςτθ απόςταςθ των 

κωδικϊν λζξεων: Όςο περιςςότερο απζχουν οι κωδικζσ λζξεισ μεταξφ τουσ, τόςο 

περιςςότερα λάκθ είναι δυνατό να διορκϊςει ο κϊδικασ. 

Θ πικανότθτα λάκουσ για ςυγκεκριμζνθ τιμι ςθματοκορυβικοφ λόγου είναι δυνατό να 

μειωκεί με τθν αξιοποίθςθ χριςιμθσ πλθροφορίασ, θ οποία δεν λαμβάνεται υπόψθ κατά 

τθν αποκωδικοποίθςθ ςκλθρισ απόφαςθσ. Κατά τθν αποκωδικοποίθςθ ιπιασ απόφαςθσ 

και υποκζτοντασ ότι  ζχει λθφκεί θ λζξθ 𝑹 = [𝑟1 , … , 𝑟𝑛 ] ο αποκωδικοποιθτισ προςδιορίηει 

για κάκε κωδικι λζξθ 𝑪𝒊   (𝑖 = 0, … , 2𝑘 − 1) το μζτρο τθσ ςυςχζτιςθσ  

𝐶 𝑹, 𝑪𝒊 =  (2𝑐𝑖𝑗 − 1)𝑛
𝑗=1 𝑟𝑗   (2.3) 

Όπου 𝑐𝑖𝑗 = 0 ή 1 , το j-οςτό κωδικοποιθμζνο ψθφίο τθσ κωδικισ λζξθσ Ci, οπότε κάκε 

λαμβανόμενο ψθφίο ςτακμίηεται με τθν πολικότθτα του αντίςτοιχου ψθφίου τθσ κωδικισ 

λζξθσ. Ωσ ζξοδοσ του αποκωδικοποιθτι επιλζγεται θ κωδικι λζξθ Ci με το μεγαλφτερο μζτρο 

ςυςχζτιςθσ  

𝐶 𝑹, 𝑪𝒊 > 𝐶 𝑹, 𝑪𝒋 ,      𝑗 = 0, … , 2𝑘 − 1 | 𝑗 ≠ 𝑖   (2.4) 

τα  χιματα 4.4 και 4.5 παρουςιάηεται θ επίδοςθ τθσ διαμόρφωςθσ QPSK ςε δίαυλο 

AWGN. το χιμα 4.4  χρθςιμοποιείται ςυνελικτικι κωδικοποίθςθ με αποκωδικοποίθςθ 

ιπιασ και ςκλθρισ απόφαςθσ. το ςχιμα 4.5 αντίςτοιχα χρθςιμοποιείται κωδικοποίθςθ 
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Block. Σα διαγράμματα φανερϊνουν τθν υπεροχι τθσ αποκωδικοποίθςθσ ιπιασ απόφαςθσ 

ζναντι τθσ αποκωδικοποίθςθσ ςκλθρισ απόφαςθσ. Με τθν αποκωδικοποίθςθ ιπιασ 

απόφαςθσ επιτυγχάνεται βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ κατά 2-3dB.  

 

χόμα 2.4: ύγκριςη όπιασ και ςκληρόσ αποκωδικοπούηςησ για ςυνελικτικούσ κώδικεσ 

 

χόμα 2.5: ύγκριςη όπιασ και ςκληρόσ κωδικοπούηςησ για κωδικοποιόςεισ Block. 



Προχωρημϋνεσ Σεχνικϋσ Προςομούωςησ υςτημϊτων Δορυφορικών Επικοινωνιών 

 

37 
 

Αξίηει επίςθσ να παρατθρθκεί το φαινόμενο του αρνθτικοφ κζρδουσ κωδικοποίθςθσ που 

γίνεται αντιλθπτό ςτο χιμα 2.4, για χαμθλζσ τιμζσ ςθματοκορυβικοφ λόγου. Θ προςκικθ 

πλεοναηόντων ψθφίων μειϊνει τθν ενζργεια κάκε ψθφίου τθσ κωδικισ λζξθσ: 𝐸𝑐 =  
𝑘

𝑛
 ∙ 𝐸𝑏  

με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ πικανότθτασ λάκουσ. Ωςτόςο, θ διορκωτικι ικανότθτα των 

ιςχυρϊν κωδίκων ςυνικωσ αντιςτακμίηει τθ μείωςθ αυτι, ιδιαίτερα για υψθλζσ τιμζσ του 

λόγου 𝛾𝑏 = 𝐸𝑏/𝑁0. Για χαμθλότερεσ τιμζσ του ςθματοκορυβικοφ λόγου 𝛾𝑏  θ αντιςτάκμιςθ 

δεν είναι πάντα εφικτι και οριςμζνεσ φορζσ παρατθρείται αρνθτικό κζρδοσ κωδικοποίθςθσ. 

2.1.3 Κατηγορύεσ τεχνικών κωδικοπούηςησ  

Οι τεχνικζσ κωδικοποίθςθσ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: τουσ ςυμπαγείσ (Block) 

και τουσ ςυνελικτικοφσ (Convolutional) κϊδικεσ. Θ διαφορά των δφο τεχνικϊν ζγκειται ςτο 

ότι οι κωδικζσ λζξεισ των Βlock ςχθματίηονται αποκλειςτικά με βάςθ τα k ψθφία 

πλθροφορίασ που κωδικοποιοφνται. Αντικζτωσ, ςτουσ ςυνελικτικοφσ κϊδικεσ θ κωδικι λζξθ 

εξαρτάται και από τισ m προθγοφμενεσ λζξεισ πλθροφορίασ που κωδικοποιικθκαν. Σο 

ςφςτθμα δθλαδι ζχει μνιμθ τάξθσ m και ςυμβολίηεται ωσ ςυνελικτικόσ κϊδικασ (n, k, m).  Θ 

υλοποίθςθ των δφο παραπάνω ςε κυκλωματικό επίπεδο διαφζρει κακϊσ ζνα ςφςτθμα με 

μνιμθ απαιτεί ακολουκιακά λογικά κυκλϊματα. Θ κατθγοριοποίθςθ παρουςιάηεται 

ςυνοπτικά ςτο χιμα 2.6. Εκτενισ ανάλυςθ των ςθμαντικότερων κατθγοριϊν ακολουκεί 

ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

 

2.2 Γραμμικού υμπαγεύσ Κώδικεσ  

Οι γραμμικοί ςυμπαγείσ κϊδικεσ (Linear Block Codes) αποτελοφν επζκταςθ των 

κωδικοποιιςεων ελζγχου ιςοτιμίασ και παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον κακϊσ 

ςυνδυάηουν μικρι κυκλωματικι πολυπλοκότθτα με υψθλι απόδοςθ.  Ζνασ ςυμπαγισ 

κϊδικασ είναι γραμμικόσ όταν τα k ψθφία πλθροφορίασ ςχθματίηουν με γραμμικό τρόπο τισ 

2k κωδικζσ λζξεισ. Πρακτικά, ζνασ κϊδικασ ονομάηεται γραμμικόσ αν και μόνο αν το modulo-

2 άκροιςμα δφο λζξεων είναι και αυτό κωδικι λζξθ. Λδιαίτερα απλι είναι θ κυκλωματικι 

υλοποίθςθ των αντίςτοιχων αποκωδικοποιθτϊν. Οι κϊδικεσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςτο ςφγχρονο πρότυπο DVB-S2 (βλ. Κεφάλαιο 3) κακϊσ  και ςε πολλά άλλα 

αςφρματα δίκτυα. 
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χόμα 2.6: Κατηγοριοπούηςη FEC κωδικοποιόςεων. 

Ζνασ γραμμικόσ Block κωδικοποιθτισ παράγει τισ κωδικζσ λζξεισ με βάςθ τον  (k x n) 

γεννιτορα πίνακα G: 

𝐺 =  

𝑔11 ⋯ 𝑔1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝑘1 ⋯ 𝑔𝑘𝑛

   (2.5) 

Ζτςι, ο κωδικοποιθτισ αρκεί να ζχει αποκθκευμζνο τον πίνακα G, αφοφ κάκε ψθφίο τθσ i-

οςτισ κωδικισ λζξθσ παράγεται ωσ εξισ: 

𝑐𝑖𝑗 = 𝑢𝑖1𝑔1𝑗 ⊕  𝑢𝑖2𝑔2𝑗 ⊕ … ⊕ 𝑢𝑖𝑘𝑔𝑘𝑗       𝑗 = 1 … 𝑛   (2.6) 

Όπου  𝑈𝑖 = [𝑢𝑖1 𝑢𝑖2 … 𝑢𝑖𝑘 ] θ i-οςτι λζξθ πλθροφορίασ. Μία επικυμθτι ιδιότθτα ενόσ 

γραμμικοφ block κϊδικα είναι θ ςυςτθματικότθτα. Οι ςυςτθματικοί κϊδικεσ ζχουν 

γεννιτορεσ πίνακεσ τθσ μορφισ: 

𝐺 =   𝐼𝑘  𝑃 =   
1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 1

  

 𝑝11 ⋯ 𝑝1(𝑛−𝑘)

⋮ ⋱ ⋮
 𝑝𝑘1 ⋯ 𝑔𝑘(𝑛−𝑘)

  (2.7) 

υνεπϊσ, θ κωδικι λζξθ διακρίνεται τελικά ςτο τμιμα που περιζχει τα ψθφία δεδομζνων 

και ςε εκείνο που περιζχει τα πλεονάηοντα ψθφία τθσ κωδικοποίθςθσ. Θ αποκωδικοποίθςθ 

του γραμμικοφ Block κϊδικα ςτθρίηεται ςτον *(n-k) x n+ πίνακα ελζγχου ιςοτιμίασ H: 
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𝐻 =   𝑃𝑇 𝐼𝑛−𝑘   (2.8) 

Ζνασ κϊδικασ περιγράφεται ιςοδφναμα από τον πίνακα ελζγχου ιςοτιμίασ και το γεννιτορα 

πίνακα. Mία λζξθ πλθροφορίασ u που ζχει αποςταλεί μζςω τυχαίου διαφλου λαμβάνεται 

ωσ W: 

𝑊 = 𝐶 ⊕ 𝑒 (2.9) 

e είναι το μικουσ n διάνυςμα λακϊν, δθλαδι τθσ διαφοράσ των ψθφίων μεταξφ τθσ λζξθσ 

που μεταδόκθκε και αυτισ που λιφκθκε. Κατά τθ λιψθ μίασ λζξθσ, ο δζκτθσ  

πραγματοποιεί τον εξισ ζλεγχο: 

𝑆 = 𝑊𝐻𝑇  (2.10) 

Θ διαδικαςια κατά τθν οποία κάκε λαμβανόμενθ λζξθ πολλαπλαςιάηεται με τον ανάςτροφο 

πίνακα ιςοτιμίασ (χζςθ 4.6) ονομάηεται ζλεγχοσ ςυνδρόμου και το μθδενικό αποτζλεςμα 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ζχει λθφκεί ςωςτά μία λζξθ που ανικει ςτον κϊδικα. τθν 

περίπτωςθ που τα λάκθ ςτθ λζξθ που λαμβάνεται, οδθγοφν ςε διαφορετικι λζξθ θ οποία 

όμωσ ανικει ςτον κϊδικα, τότε προκφπτουν μθ ανιχνεφςιμα λάκθ. τθν περίπτωςθ που το 

ςφνδρομο είναι μθ μθδενικό, τότε ζχουν ςυμβεί ανιχνεφςιμα λάκθ και με τθν βοικεια του 

ςυνδρόμου μποροφν να εντοπιςτοφν και – ενδεχομζνωσ - να διορκωκοφν:  

𝑆 = 𝑅𝐻𝑇 =  𝐶 ⊕ 𝑒 𝐻𝑇 = 𝐶𝐻𝑇 ⊕ 𝑒𝐻𝑇 = 𝟎𝑛−𝑘 ⊕ 𝑒𝐻𝑇 = 𝑒𝐻𝑇  (2.11) 

Θ αποκλειςτικι εξάρτθςθ του ςυνδρόμου, κατά γραμμικό τρόπο, από το διάνυςμα λακϊν 

(χζςθ 2.11) μπορεί να οδθγιςει ςτον υπολογιςμό των λακϊν. Σο μοναδικό πρόβλθμα είναι 

ότι οι n-k εξιςϊςεισ που προκφπτουν δεν ζχουν μοναδικι, αλλά 2k  πικανζσ λφςεισ, 

δεδομζνου ότι το πλικοσ των αγνϊςτων είναι n, ενϊ των γραμμικά ανεξάρτθτων 

εξιςϊςεων n-k. Ωσ πικανότερθ, επιλζγεται θ λφςθ με τα λιγότερα μθ μθδενικά ψθφία. 

Μία πολφ ςθμαντικι παράμετροσ ενόσ block κϊδικα είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ ι αλλιϊσ 

απόςταςθ Hamming. Απόςταςθ Hamming ονομάηεται το πλικοσ των ψθφίων κατά τα 

οποία διαφζρουν δφο κωδικζσ λζξεισ και αποτελεί μζτρο τθσ ανιχνευτικισ και διορκωτικισ 

ικανότθτασ ενόσ κϊδικα. Βάροσ μίασ κωδικισ λζξθσ ορίηεται το πλικοσ των 1 που περιζχει, 

ι εναλλακτικά θ απόςταςθ Hamming τθσ λζξθσ από τθ μθδενικι λζξθ. Από τουσ οριςμοφσ 

αυτοφσ προκφπτει ότι θ απόςταςθ Hamming μεταξφ δφο κωδικϊν λζξεων ιςοφται με το 

βάροσ του modulo-2 ακροίςματόσ τουσ (πράξθ XOR). Δεδομζνθσ τθσ γραμμικότθτασ του 

κϊδικα, το άκροιςμα δφο λζξεων αποτελεί και αυτό κωδικι λζξθ. υνεπάγεται από τα 
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παραπάνω ότι θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των λζξεων ενόσ κϊδικα ιςοφται με τθν 

ελάχιςτθ απόςταςθ των μθ μθδενικϊν λζξεων και τθσ μθδενικισ κωδικισ λζξθσ-ι αλλιϊσ το 

βάροσ των μθ μθδενικϊν λζξεων. 

2.2.1 Κυκλικού Κώδικεσ 

Οι κυκλικοί κϊδικεσ αποτελοφν μία πολφ ελκυςτικι κατθγορία των γραμμικϊν block 

κωδικϊν για δφο λόγουσ: πρϊτον, ο υπολογιςμόσ του ςυνδρόμου γίνεται με απλό τρόπο με 

τθ χριςθ καταχωρθτϊν ολίςκθςθσ και δεφτερον, θ αλγεβρικι τουσ δομι επιτρζπει τθν 

εφρεςθ πρακτικϊν τεχνικϊν αποκωδικοποίθςθσ. Ζνασ γραμμικόσ κϊδικασ ονομάηεται 

κυκλικόσ αν και μόνο αν κάκε κυκλικι ολίςκθςθ των ψθφίων μίασ κωδικισ λζξθσ οδθγεί ςε 

νζα κωδικι λζξθ. Θ περιγραφι των κυκλικϊν κωδίκων βαςίηεται ςε πολυϊνυμα. Κάκε 

κωδικι λζξθ n ψθφίων αντιςτοιχίηεται μονοςιμαντα με πολυϊνυμο, βακμοφ μικρότερου ι 

το πολφ ίςου με n-1.  Όπωσ αποδεικνφεται αναλυτικά ςτο *2+ ςε ζνα (n,k) κυκλικό κϊδικα 

υπάρχει ζνα μοναδικό πολυϊνυμο βακμοφ n-k. Σο πολυϊνυμο αυτό μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι κάκε κωδικισ λζξθ και για αυτό ονομάηεται πολυϊνυμο 

γεννιτρια. Παρατθρείται ότι ο βακμόσ του πολυωνφμου ιςοφται με τον αρικμό τον ψθφίων 

ιςοτιμίασ του κϊδικα: 

𝑔 𝑋 = 𝑔0 + 𝑔1𝑋 + ⋯ + 𝑔𝑛−𝑘𝑋𝑛−𝑘  (2.12) 

Όπωσ κάκε γραμμικόσ block κϊδικασ, οι κυκλικοί κϊδικεσ μποροφν να ζχουν ςυςτθματικι 

μορφι, δθλαδι ςτθν κωδικι λζξθ να προθγοφνται τα k ψθφία πλθροφορίασ και τα ψθφία 

ελζγχου ιςοτιμίασ να ακολουκοφν. Κεωρϊντασ το πολυϊνυμο γεννιτρια g(x) τθσ χζςθσ 4.8 

θ διαδικαςία κωδικοποίθςθσ είναι θ εξισ: 

Βιμα 1: Πολλαπλαςιαςμόσ του μθνφματοσ  u(X) επί Xn-k 

Βιμα 2: Διαίρεςθ του γινομζνου του 1ου βιματοσ με το g(X). Το υπόλοιπο τθσ διαίρεςθσ 

είναι τα ψθφία ιςοτιμίασ. 

Βιμα 3: Η κωδικι λζξθ αποτελείται από το γινόμενο του 1ου βιματοσ ακολουκοφμενο από 

τα ψθφία ιςοτιμίασ όπωσ προζκυψαν από το 2ο βιμα. 

Θ αποκωδικοποίθςθ ςτθρίηεται ςτον ζλεγχο ςυνδρόμου. Για να ανικει ζνα πολυϊνυμο 

ςτον κϊδικα πρζπει να διαιρείται ακριβϊσ από το πολυϊνυμο γεννιτρια. ε διαφορετικι 

περίπτωςθ, το υπόλοιπο τθσ διαίρεςθσ-ι αλλιϊσ ςφνδρομο- είναι μθ μθδενικό και 
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εξαρτάται αποκλειςτικά από το διάνυςμα λακϊν. Ζςτω r(X) το πολυϊνυμο που λαμβάνεται 

ςτο δζκτθ και περιζχει λάκθ: 

𝑟 𝑋 = 𝑎 𝑋 𝑔 𝑋 + 𝑠 𝑋 = 𝑣 𝑋 + 𝑒 𝑋   (2.13) 

με 𝑠 𝑋 = 0 , 𝛼𝜈 𝜅𝛼𝜄 𝜇𝜊𝜈𝜊 𝛼𝜈  𝑟 𝑋 ∈ {𝑐𝑖} (2.14) 

Σότε από τισ χζςεισ (2.13), (2.14) προκφπτει ότι: 

𝑒 𝑋 = [𝑎 𝑋 + 𝑏 𝑋 ]𝑔 𝑋 + 𝑠 𝑋  (2.15) 

Αφοφ προκφψει το ςφνδρομο ςτο δζκτθ, υπολογίηεται το άγνωςτο διάνυςμα e(X) με βάςθ 

τθ χζςθ 2.15. 

Κώδικεσ BCH 

Οι κϊδικεσ BCH (Bose, Chaudhuri and Hocquenghem) αποτελοφν ςθμαντικι κατθγορία των 

κυκλικϊν κωδίκων και γενίκευςθ των κυκλικϊν κωδίκων Hamming. Μεγάλο ενδιαφζρον και 

ευρεία εφαρμογι παρουςιάηουν οι δυαδικοί κϊδικεσ BCH.  Από τουσ μθ δυαδικοφσ κϊδικεσ 

BCH ξεχωρίηουν οι Reed-Solomon. Για κάκε ηεφγοσ κετικϊν ακεραίων αρικμϊν (m,t), με 

m>2 και t < 2m-1 υπάρχει δυαδικόσ BCH κϊδικασ με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

  (2.16) 

Κϊδικεσ BCH είναι  δυνατό να προκφψουν και για 𝑛 ≠ 2𝑚 − 1. Οι μθ πρωταρχικοί κϊδικεσ 

BCH  (non-primitive BCH codes) όπωσ αποκαλοφνται οι τελευταίοι, χρθςιμοποιοφνται ςτο 

πρότυπο DVB-S2. 

2.2.2 Κώδικεσ LDPC 

Οι κϊδικεσ ελζγχου ιςοτιμίασ χαμθλισ πυκνότθτασ (Low Density Parity Check codes, LDPC) 

ανακαλφφκθκαν το 1962 από τον Gallager, αλλά δεν αξιοποιικθκαν άμεςα κακϊσ θ  

τεχνολογία τθσ εποχισ δεν επζτρεπε τθν αποδοτικι εκμετάλλευςι τουσ. Σο 1995 οι McKay 

και Neal *4+ με αφορμι τθν επιτυχία τθσ επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ των κωδικϊν 

Turbo (βλ. Παράγραφο 2.3.2), επανζφεραν ςτο προςκινιο το ζργο του Gallager. Οι κϊδικεσ 

LDPC, αποτελοφν υποκατθγορία των γραμμικϊν Block κωδίκων. Ο πίνακασ ιςοτιμίασ τουσ 

Μόκοσ Κωδικόσ Λϋξησ: n=2m  - 1 

Αριθμόσ ψηφύων ιςοτιμύασ: n-k≤mt 

Ελϊχιςτη απόςταςη: dmin ≥ 2t+1 
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εμφανίηει ςυγκεκριμζνθ δομι. υγκεκριμζνα, ςε κάκε γραμμι και ςτιλθ του πίνακα 

υπάρχουν dc και dv αντίςτοιχα το πλικοσ ψθφία 1 . Σα dv , dc λαμβάνουν μικρζσ τιμζσ ςε 

ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ του πίνακα ϊςτε να προκφψει ζνασ αραιόσ πίνακασ ιςοτιμίασ. Από 

τθν ιδιότθτα αυτι απορρζει και θ ονομαςία τουσ. Για μεγάλου μικουσ κωδικζσ λζξεισ, οι 

LDPC κϊδικεσ επιτυγχάνουν υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ με χαμθλό ποςοςτό λακϊν, 

προςεγγίηοντασ το όριο του Shannon. 

Ζςτω 𝐻 𝑛−𝑘 ×𝑛  ο αραιόσ πίνακασ ιςοτιμίασ ενόσ (n = 8, k = 4) κϊδικα LDPC: 

𝛨 =     

1  0
0  1

   0      1
   1      0

1  0
0  1

  
 0      0
 1      1

       

 1   0
 1   0

 
   0  1
   1  0

 
0   1
0   1

   
 0 1
1 0

    

    𝑛1 𝑛2 𝑛3     𝑛4  𝑛5 𝑛6 𝑛7 𝑛8

    

𝑚1
𝑚2

𝑚3
𝑚4

  (2.17) 

Ωσ γνωςτόν, το γινόμενο μίασ κωδικισ λζξθσ επί του ανάςτροφου H δίδει το μθδενικό 

διάνυςμα: 

𝐶𝑛𝐻𝑇 = 𝟎 𝒏−𝒌  (2.18) 

Από τθν χζςθ 4.14 προκφπτουν n-k εξιςϊςεισ ιςοτιμίασ, κάκε μία από τισ οποίεσ πρζπει να 

ικανοποιείται από τα ψθφία τθσ κωδικισ λζξθσ που ςυμμετζχουν ςε αυτι. Για παράδειγμα 

κεωρϊντασ τον πίνακα H που παρουςιάηεται ςτθ χζςθ 2.19 , ιςχφει: 

 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8  ×

 
 
 
 
 
 
 
 
1 0
0 1

1 0
0 1

0 1
1 0

1 0
0 1

1 1
0 0

0 0
1 1

0 1
1 0

0 1
1 0 

 
 
 
 
 
 
 

= [0 0 0 0]  (2.19) 

Μία από τισ 4 εξιςϊςεισ που προκφπτουν είναι θ: 

𝑚1:   𝐶1 ⨁ 𝐶4 ⨁ 𝐶5 ⨁ 𝐶8 = 0  (2.20) 

υνεπϊσ, κάκε ψθφίο  1 ςτoν πίνακα ιςοτιμίασ Η υποδθλϊνει  ότι το ψθφίο nj,  με j=1…n,  

ςυμμετζχει ςτθν εξίςωςθ mi, με i = 1...n-k. Επομζνωσ το modulo-2 άκροιςμα όλων των 

ψθφίων  που ςυμμετζχουν ςτθν mi εξίςωςθ ιςοφται με μθδζν. Θ ςκζψθ αυτι οδθγεί ςε μία 

διαφορετικι απεικόνιςθ  των εξιςϊςεων ιςοτιμίασ μζςω των διαγραμμάτων Tanner (χιμα 

2.7). 
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χόμα 2.7: Διϊγραμμα Tanner 

τα διαγράμματα Tanner κάκε ςτιλθ του πίνακα ιςοτιμίασ Η απεικονίηεται με ζνα κόμβο 

ψθφίου και αντίςτοιχα, κάκε γραμμι του Η με ζνα κόμβο ελζγχου. Κάκε ψθφίο 1 του 

πίνακα ιςοτιμίασ απεικονίηεται με μία ακμι, θ οποία ενϊνει τον κόμβο ψθφίου με τον 

αντίςτοιχο κόμβο ελζγχου. Κάκε κόμβοσ ψθφίου ςυμβολίηει ζνα ψθφίο τθσ κωδικισ λζξθσ 

και κάκε κόμβοσ ελζγχου μια εξίςωςθ ελζγχου ιςοτιμίασ. Θ ακμι που ενϊνει τουσ δφο 

κόμβουσ υποδθλϊνει ότι το ψθφίο nj περιλαμβάνεται ςτθν εξίςωςθ mi. Βακμόσ ενόσ 

κόμβου ςτο διάγραμμα Tanner ονομάηεται ο αρικμόσ των ακμϊν που ςυνδζονται με αυτόν. 

Αν αντί των ψθφίων τθσ κωδικισ λζξθσ, ειςαχκεί ςτουσ κόμβουσ ψθφίων θ λαμβανόμενθ 

λζξθ είναι δυνατόν να επιτευχκεί αποκωδικοποίθςθ ακολουκϊντασ τον αλγόρικμο 

διάδοςθσ εκτίμθςθσ (Belief Propagation Algorithm), μία επαναλθπτικι διαδικαςία που 

αναλφεται ςε επόμενο κεφάλαιο (βλ. Κεφάλαιο 5).  

 

2.3 υνελικτικού Κώδικεσ 

Ζνα ςφςτθμα ςυνελικτικισ κωδικοποίθςθσ παράγει κωδικζσ λζξεισ εκμεταλλευόμενο τθν 

προσ κωδικοποίθςθ ακολουκία ειςόδου και τθν κατάςταςθ του κωδικοποιθτι, κακϊσ αυτι 

μεταβάλλεται με κάκε είςοδο. Ο κωδικοποιθτισ αποτελείται από γραμμικοφσ καταχωρθτζσ 

ολίςκθςθσ πεπεραςμζνων καταςτάςεων, ςτουσ οποίουσ τροφοδοτοφνται ςειριακά τα 

ψθφία πλθροφορίασ. Κάκε καταχωρθτισ αποτελείται από Κ ςτάδια με k ψθφία ανά ςτάδιο. 

Δυαδικοί ακροιςτζσ πλικουσ n ςυνδζονται κατάλλθλα με τα ςτάδια του καταχωρθτι και 

κακζνασ τουσ παράγει ζνα από τα n ψθφία τθσ κωδικισ λζξθσ. Ο κϊδικασ ζχει ρυκμό 
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Rc=k/n, μικρότερο τθσ μονάδοσ, ενϊ το πλικοσ των ψθφίων που επθρεάηονται από ζνα μθ 

κωδικοποιθμζνο ψθφίο ςτθν είςοδο του κωδικοποιθτι ονομάηεται μικοσ περιοριςμοφ 

(constraint length).  Είναι λοιπόν εμφανισ θ διαφορά των ςυνελικτικϊν κωδίκων ςε ςχζςθ 

με τουσ Block που αναλφκθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο: Κάκε κωδικι λζξθ δεν 

εξαρτάται μόνο από τα k ψθφία πλθροφορίασ ςτα οποία αντιςτοιχεί, αλλά από τα k·K 

ψθφία που βρίςκονται αποκθκευμζνα ςτα ςτοιχεία μνιμθσ τθσ διάταξθσ. 

Ζνασ καλόσ τρόποσ περιγραφισ των ςυνελικτικϊν κωδικϊν και των διαδικαςιϊν 

κωδικοποίθςθσ και αποκωδικοποίθςθσ είναι το διάγραμμα Trellis. Θ βζλτιςτθ μζκοδοσ 

αποκωδικοποίθςθσ των ςυνελικτικϊν κωδίκων είναι ο αλγόρικμοσ μζγιςτθσ πικανοφάνειασ 

(Maximum Likelihood, ML) ο οποίοσ εντοπίηει τθν πικανότερθ ακολουκία δυαδικϊν  

ψθφίων C με δεδομζνο ότι ζχει λθφκεί θ λζξθ W. Θ αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα του 

αλγορίκμου ML για μεγάλα μικθ κωδικϊν λζξεων ξεπεράςτθκε με τθν εφεφρεςθ του 

αλγορίκμου Viterbi το 1967. Ο αλγόρικμοσ Viterbi επιλφει το πρόβλθμα επιμερίηοντασ τθ 

διαδρομι τθσ κωδικισ λζξθσ ςτο διάγραμμα Trellis και αφαιρϊντασ ςτα επιμζρουσ ςτάδια 

τισ επιλογζσ με τθν μικρότερθ πικανότθτα. Για μεγάλεσ κωδικζσ λζξεισ, ο αλγόρικμοσ 

ςυγκλίνει ςτθν ιδανικι λφςθ που προςφζρει ο ML. Θ αποκωδικοποίθςθ ιπιασ απόφαςθσ 

(βλ Ενότθτα 2.1.2) με τον αλγόρικμο Viterbi κακϊσ και θ δυνατότθτα των ςυνελικτικϊν 

κωδικϊν διαφόρων ρυκμϊν κϊδικα να αποκωδικοποιοφνται από το ίδιο ολοκλθρωμζνο 

κφκλωμα, οδιγθςαν ςτθν ευρεία εξάπλωςι τουσ. 

Για ςυγκεκριμζνο ρυκμό κϊδικα, το κζρδοσ τθσ ςυνελικτικισ κωδικοποίθςθσ αυξάνεται 

ςχεδόν γραμμικά με το μζγεκοσ τθσ μνιμθσ τουσ (Κ). Εντοφτοισ, θ πολυπλοκότθτα του 

αποκωδικοποιθτι αυξάνεται εκκετικά με τθν αφξθςθ του Κ και μάλιςτα υπολογίηεται 

περίπου ίςθ με Κ·2Κ [7]. Άλλοι επιπλζον περιοριςμοί επιβάλλονται από τθν τεχνολογία 

ςχεδίαςθσ των ολοκλθρωμζνων ενϊ θ τιμι Κ=6 αποτελεί ζνα πρακτικό άνω όριο για τισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ. Μειονζκτθμα ενόσ πρακτικά υλοποιιςιμου ςυςτιματοσ 

ςυνελικτικισ κωδικοποίθςθσ αποτελεί το γεγονόσ ότι υπολείπεται κατά πολφ τθσ ιδανικισ 

χωρθτικότθτασ του Shannon. Μία ςθμαντικι βελτίωςθ αποτζλεςε θ χρθςιμοποίθςθ 

ςχθμάτων ςειριακισ αλυςιδωτισ κωδικοποίθςθσ (βλ. Ενότθτα 2.3.1). 
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2.3.1 ειριακό Αλυςιδωτό Κωδικοπούηςη 

Σα αλυςιδωτά ςυςτιματα κωδικοποίθςθσ διακρίνονται από δφο ςτάδια κωδικοποίθςθσ 

που πραγματοποιοφνται από δφο ξεχωριςτοφσ αποκωδικοποιθτζσ ζναν εςωτερικό και ζναν 

εξωτερικό. Σα δφο υποςυςτιματα λειτουργοφν ανεξάρτθτα, υπό τον περιοριςμό το μικοσ 

τθσ κωδικισ λζξθσ του εξωτερικοφ κϊδικα να είναι ίςο με το μικοσ τθσ λζξθσ ειςόδου του 

εςωτερικοφ κϊδικα: 𝑁𝑂𝑈𝑇𝐸𝑅 =  𝛫𝐼𝑁𝑁𝐸𝑅 . υχνά, μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ 

ςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ παρεμβάλλεται ςφςτθμα ανάδευςθσ ψθφίων με ςκοπό τον 

επιμεριςμό των ςυνεχόμενων λακϊν και τθν αποτελεςματικότερθ αντιμετϊπιςθ των 

καταιγιςμϊν λακϊν (burst errors). Ζνα χαρακτθριςτικό ςφςτθμα αλυςιδωτισ 

κωδικοποίθςθσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.8.  Ο εςωτερικόσ ςυνελικτικόσ κωδικοποιθτισ 

αντιμετωπίηει τα λάκθ που προκαλοφνται λόγω τθσ μετάδοςθσ ςε δίαυλο AWGN. Ο 

εξωτερικόσ RS κωδικοποιθτισ ςυμπλθρϊνει τθ διορκωτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ και 

ςε ςυνδυαςμό με το παρεμβαλλόμενο ςφςτθμα ανάδευςθσ ψθφίων, κακιςτά δυνατι τθν 

αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ των καταιγιςμϊν λακϊν που εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια 

διαλείψεων. 

 

χόμα 2.8: χόμα Αλυςιδωτόσ Κωδικοπούηςησ 

Γενικά οι αλυςιδωτοί κϊδικεσ επιτυγχάνουν χαμθλι πικανότθτα λάκουσ με μικρότερθ 

πολυπλοκότθτα ςε ςχζςθ με ζνα μόνο κϊδικα που διακζτει ίδια διορκωτικι ικανότθτα. Για 

τθν αποκωδικοποίθςθ αντιςτρζφεται θ διαδικαςία τθσ κωδικοποίθςθσ. Πρϊτα 

αποκωδικοποιείται ο εςωτερικόσ κϊδικασ και ςτθ ςυνζχεια, αφοφ από-αναδευκοφν τα 

ψθφία, αποκωδικοποιείται ο εξωτερικόσ κϊδικασ. Θ ςειριακι αλυςιδωτι κωδικοποίθςθ 

μπορεί να υλοποιθκεί είτε με ςυνελικτικοφσ είτε με Block κϊδικεσ. Θ πλειοψθφία των 

λακϊν ςε ζνα ςφςτθμα αλυςιδωτισ κωδικοποίθςθσ διορκϊνεται από τον εςωτερικό 

κωδικοποιθτι, ενϊ όςα απομζνουν διορκϊνονται από τον εξωτερικό κϊδικα μειϊνοντασ 

περαιτζρω τθν πικανότθτα λάκουσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ αλυςιδωτι 
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κωδικοποίθςθ Block του προτφπου DVB-S2, όπου ο εςωτερικόσ κωδικοποιθτισ LDPC 

διορκϊνει το μεγαλφτερο αρικμό λακϊν, ενϊ ο εξωτερικόσ κωδικοποιθτισ BCH διορκϊνει 

το πολφ μζχρι 12 ψθφία ςε πλαίςια μικουσ δεκάδων χιλιάδων ψθφίων (βλ. Κεφάλαια 3, 4).  

2.3.2 Κωδικοπούηςη Turbo 

Θ διαίςκθςθ των Berrou και Glavieux, ότι θ αρχι τθσ αρνθτικισ ανάδραςθσ κα μποροφςε να 

εφαρμοςτεί για τθν ευκολότερθ αποκωδικοποίθςθ αλυςιδωτϊν κωδικϊν, τουσ οδιγθςε το 

1993 ςτθ ςχεδίαςθ ενόσ πλιρουσ ςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ που ζλυςε το πρόβλθμα τθσ 

πολυπλοκότθτασ απζχοντασ μόλισ 0.7dB από τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα του διαφλου. Θ 

επίδοςθ του ςυςτιματοσ ιταν κατά πολφ ανϊτερθ από όλα τα μζχρι τότε γνωςτά 

ςυςτιματα. Σο ςφςτθμα αυτό ζλαβε τθν ονομαςία κωδικοποίθςθ Turbo [8+. Οι κϊδικεσ 

Turbo ςτθρίχκθκαν ςτουσ υφιςτάμενουσ ςυνελικτικοφσ κϊδικεσ. Οι ςυνελικτικοί κϊδικεσ 

μποροφν να διαχωριςτοφν (α) ςτουσ μθ-αναδρομικοφσ μθ-ςυςτθματικοφσ και (β) ςτουσ 

αναδρομικοφσ ςυςτθματικοφσ (RSC). Θ υπεροχι των αναδρομικϊν ςυςτθματικϊν ζναντι 

των μθ αναδρομικϊν οφείλεται ςτθν ψεφδο-τυχαία ανάδευςθ ψθφίων που επιβάλλεται 

κατά τθ διαδικαςία κωδικοποίθςθσ. Ανάλογα με το ςχιμα ανάδευςθσ γίνεται δυνατι θ 

αφξθςθ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ μεταξφ των κωδικϊν λζξεων και ζτςι αυξάνεται θ επίδοςθ 

του ςυςτιματοσ. Παράλλθλα όμωσ αυξάνεται και θ πολυπλοκότθτα του αποκωδικοποιθτι. 

Σα ςυςτιματα Turbo ςτθρίχκθκαν ςτουσ κυκλικοφσ αναδρομικοφσ ςυςτθματικοφσ κϊδικεσ 

(Cyclic Recursive Systematic Convolutional, CRSC) και ζδωςαν λφςθ ςτα προβλιματα 

πολυπλοκότθτασ του αποκωδικοποιθτι. 

Θ κωδικοποίθςθ Turbo ςτθρίηεται ςτθν τεχνικι τθσ πολλαπλισ παράλλθλθσ αλυςιδωτισ 

κωδικοποίθςθσ (parallel concatenated convolutional codes, PCCC). Δφο παράλλθλοι 

κωδικοποιθτζσ επαρκοφν για τθν επίτευξθ εξαιρετικισ επίδοςθσ. τον πρϊτο θ πλθροφορία 

ειςζρχεται χωρίσ κωδικοποίθςθ, ενϊ ςτο δεφτερο, τα ψθφία πρϊτα αναδεφονται κατά 

ψευδό-τυχαίο τρόπο. Σο είδοσ τθσ ανάδευςθσ ορίηει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ Hamming του 

κϊδικα Turbo και το κζρδοσ κωδικοποίθςθσ ιπιασ απόφαςθσ προςεγγίηει τθν ιδανικι του 

τιμι. Θ διαδικαςία, όπωσ παρουςιάηεται ςτα χιματα 2.9 και 2.10 αποτελείται από τα εξισ 

βιματα: 

1. Τα ψθφία πλθροφορίασ αντιγράφονται ςτουσ δφο παράλλθλουσ κωδικοποιθτζσ. 

Πριν ειςζλκουν ςτο δεφτερο, αναδιατάςςονται. Έςτω για παράδειγμα θ λζξθ 

πλθροφορίασ 0 1 1 0 1, θ οποία αναδιατάςςεται ςτθ 1 0 0 1 1. 
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2. Κάκε κωδικοποιθτισ παράγει μία ακολουκία ψθφίων ιςοτιμίασ ακολουκϊντασ μία 

ςειρά από υπολογιςμοφσ. Ο πρϊτοσ κωδικοποιθτισ παράγει με βάςθ τθν κωδικι 

λζξθ τα ψθφία ιςοτιμίασ 1 0 1 1 0. Ο δεφτεροσ κωδικοποιθτισ παράγει με βάςθ τθν 

αναδιατεταγμζνθ λζξθ πλθροφορίασ (1 0 0 1 1) τα ψθφία ιςοτιμίασ 1 1 1 0 0. 

3. Τα ψθφία ελζγχου ιςοτιμίασ κάκε κωδικοποιθτι προςτίκενται ςτα δεδομζνα και 

προκφπτει το προσ μετάδοςθ πλαίςιο FEC. Η προσ μετάδοςθ κωδικι λζξθ κα 

αποτελείται από τθν αρχικι λζξθ, ακολουκοφμενθ από τα ψθφία ιςοτιμίασ του 

πρϊτου κωδικοποιθτι και ςτθ ςυνζχεια τα ψθφία ιςοτιμίασ του δεφτερου 

κωδικοποιθτι (0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0). 

 

χόμα 2.9: Διϊγραμμα λειτουργύασ κωδικοποιητό Turbo 

Θ ςθμαντικι καινοτομία των Turbo ςυςτθμάτων ςυνίςταται ςτθν επαναλθπτικι 

αποκωδικοποίθςθ, θ οποία αργότερα χρθςιμοποιικθκε και για τθν αποκωδικοποίθςθ και 

άλλων κωδικοποιιςεων όπωσ τθσ LDPC. Κάκε αλγόρικμοσ που ςτθρίηεται ςτθ διάδοςθ τθσ 

εκτίμθςθσ ςτθρίηεται ςε ζνα κεμελιϊδεσ κριτιριο: Κάκε ςφνολο από  ςτοχαςτικζσ 

(probabilistic) μθχανζσ που ςυνεργάηονται για τθν εκτίμθςθ μίασ κοινισ ομάδασ ςυμβόλων 

οφείλουν να δϊςουν τθν ίδια εκτίμθςθ, με τθν ίδια πικανότθτα για κάκε ςφμβολο, ςαν ζνασ 

οικουμενικόσ αποκωδικοποιθτισ [8+. Προσ τοφτο, οι επιμζρουσ –ςυγκεκριμζνα δφο- 

αποκωδικοποιθτζσ ανταλλάςουν μθνφματα μεταξφ τουσ για τισ εκτιμιςεισ τουσ επί του 

ίδιου ςυνόλου δεδομζνων. Σα μθνφματα που ανταλλάςουν δεν περιλαμβάνουν 
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πλθροφορία προερχόμενθ από τθν κοινι τουσ είςοδο, κακϊσ αυτι είναι ιδθ γνωςτι και 

ςτουσ δφο. Μία ανταλλαγι μθνυμάτων αντιςτοιχεί ςε μία επανάλθψθ τθσ 

αποκωδικοποίθςθσ. Θ διαδικαςία τθσ αποκωδικοποίθςθσ όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 

2.10 ωσ ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ κωδικοποίθςθσ αποτελείται από τα εξισ βιματα: 

4. Ο αποδιαμορφωτισ υπολογίηει το λογαρικμικό λόγο πικανοφάνειασ (log likelihood 

Ratio, LLR) για κάκε ψθφίο, αφοφ είναι επικυμείται αποκωδικοποίθςθ ιπιασ 

απόφαςθσ (βλ. Παράγραφο 2.3.1 και Κεφάλαιο 4). Για παράδειγμα θ κωδικι λζξθ 

που ςτάλκθκε, λαμβάνεται ωσ -6 +5 +7 -2 -2 +7 -5 +5 +2 -4 +3 +8 +1 -5 -3. Το 

πρόςθμο κάκε αρικμοφ παριςτάνει το είδοσ του δυαδικοφ ψθφίου (0 ι 1), ενϊ το 

μζτρο του το βακμό εμπιςτοςφνθσ για το κάκε ψθφίο (βλ. Κεφάλαιο 5). 

Παρατθρείται ότι το 5ο ψθφίο τθσ αρχικισ λζξθσ πλθροφορίασ αποδιαμορφϊκθκε 

ωσ -2 δθλαδι αντιςτοιχεί ςε 0 με χαμθλό βακμό εμπιςτοςφνθσ. Η λζξθ πλθροφορίασ 

ςτο ίδιο ςθμείο είχε 1, ςυνεπϊσ ςυνζβθ ζνα λάκοσ κατά τθν μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ μζςω του διαφλου.  

5. Κάκε αποκωδικοποιθτισ λαμβάνει τθ λθφκείςα λζξθ και τα ψθφία ιςοτιμίασ που 

του αντιςτοιχοφν. Τα παραπάνω είναι ςε μορφι λογαρικμικϊν λόγων 

πικανοφάνειασ και όχι ψθφίων 0 ι 1.  Ο αποκωδικοποιθτισ ςτθριηόμενοσ ςτα 

ψθφία ιςοτιμίασ που του αντιςτοιχοφν, αποφαςίηει με μία ςειρά από πράξεισ τον 

βακμό εμπιςτοςφνθσ για κάκε ψθφίο τθσ λζξθσ. Σε κάκε επανάλθψθ του 

αλγορίκμου ανταλλάςει τθν εκτίμθςι του με τον παράλλθλο αποκωδικοποιθτι. 

Μετά το πζρασ όλων των επαναλιψεων, κάκε αποκωδικοποιθτισ, ςτθριηόμενοσ 

τόςο ςτα ψθφία ιςοτιμίασ όςο και ςτθν επιπλζον πλθροφορία που προκφπτει από 

τον παράλλθλο αποκωδικοποιθτι καταλιγει ςε μία εκτίμθςθ τθσ λζξθσ. Στο 

ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, ο πρϊτοσ αποκωδικοποιθτισ δίνει ωσ αποτζλεςμα τθν 

λζξθ -5 +3 +7 -6 +5 ενϊ ο δεφτεροσ τθν λζξθ -3 +4 +2 -4 +3.  

6. Η αποκωδικοποιθμζνθ πλθροφορία προκφπτει ωσ άκροιςμα τθσ πλθροφορίασ που 

ζλαβε ο δζκτθσ για τθν λζξθ –δθλαδι +5 +7 -2 -2-  με τα αποτελζςματα των δφο 

αποκωδικοποιθτϊν. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, το λάκοσ που προζκυψε κατά τθν 

μετάδοςθ, διορκϊνεται με τθν αποκωδικοποίθςθ κακϊσ από τθν άκροιςθ όλων των 

εκτιμιςεων προκφπτει θ ακολουκία λογαρικμικϊν λόγων πικανοφάνειασ -14 +12 

+16 -12 +6. Στθ ςυνζχεια αποφαςίηεται το είδοσ του δυαδικοφ ψθφίου με βάςθ το 

πρόςθμο κάκε λογαρικμικοφ λόγου -διαδικαςία που ονομάηεται bit flipping- και 

προκφπτει το αποτζλεςμα το οποίο ςυμφωνεί με τθν αρχικι λζξθ πλθροφορίασ που 

μεταδόκθκε ςτο δίαυλο. 
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χόμα 2.10: Διϊγραμμα λειτουργύασ αποκωδικοποιητό Turbo 

 

2.3.3 Αξιολόγηςη ςχημϊτων κωδικοπούηςησ Turbo 

Ζνα ςχιμα κωδικοποίθςθσ, εξετάηεται ωσ προσ τζςςερα βαςικά χαρακτθριςτικά: Σθν 

επίδοςθ, τθν πολυπλοκότθτα, τθν κακυςτζρθςθ που ειςάγει και τθ δυνατότθτα 

πολυμορφιςμοφ που διακζτει. Πολυμορφιςμόσ ονομάηεται θ ικανότθτα αποκωδικοποίθςθσ 

ςχθμάτων με διαφορετικοφσ ρυκμοφσ κϊδικα από το ίδιο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. Θ 

επίδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ FEC εξαρτάται από το είδοσ του διαφλου μζςω του οποίου 

μεταδίδονται τα κωδικοποιθμζνα ςιματα, από το ρυκμό κϊδικα και από το μικοσ τθσ 

κωδικισ λζξθσ. Είναι γενικά αποδεκτό ότι θ ςχετικι επίδοςθ που προκφπτει από τθ 

ςφγκριςθ ςυςτθμάτων ςε δίαυλο AWGN ιςχφει και όταν κεωρθκοφν διαφορετικοί δίαυλοι 

[9]. 
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χόμα 2.11: ύγκριςη ςυνελικτικών ςυςτημϊτων κωδικοπούηςησ 

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 2.11, ο κϊδικασ Turbo (2) επιτυγχάνει καλι ςφγκλιςθ ςτο 

κεωρθτικό όριο για υψθλά BER. Λόγω του ότι θ ελάχιςτθ απόςταςθ του κϊδικα είναι μικρι, 

ςε χαμθλά BER θ καμπφλθ γίνεται παράλλθλθ με τθν καμπφλθ τθσ διαμόρφωςθσ χωρίσ 

κωδικοποίθςθ. Τψθλότερθ ελάχιςτθ απόςταςθ μπορεί να επιτευχκεί με τθν επιλογι 

κάποιου ςυγκεκριμζνου ψεφδο-τυχαίου ςχιματοσ ανάδευςθσ ςτον κωδικοποιθτι.  

Αντίκετα ζνασ αλυςιδωτόσ ςυνελικτικόσ κϊδικασ όπωσ φαίνεται ςτθν καμπφλθ (3) δεν 

ςυγκλίνει ςτο ιδανικό όριο, αλλά λόγο μεγάλθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ ςε χαμθλά BER 

αυξάνει πολφ το κζρδοσ του ςε ςχζςθ με τθν ακωδικοποίθτθ διαμόρφωςθ. Αυτό εκφράηει 

το μεγάλο δίλθμμα κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ Turbo, κακϊσ 

πρζπει να βρεκεί θ κατάλλθλθ ιςορροπία μεταξφ ςφγκλιςθσ και ελάχιςτθσ απόςταςθσ. Με 

κατάλλθλθ ανάδευςθ των ψθφίων εντόσ του κωδικοποιθτι Turbo, θ καμπφλθ (2) είναι 

δυνατόν να προςεγγίςει περιςςότερο τθν (1). 

Όςον αφορά τθν πολυπλοκότθτα, θ κωδικοποίθςθ Turbo ζδωςε λφςθ ςτθν εκκετικά 

αυξανόμενθ πολυπλοκότθτα τθσ αποκωδικοποίθςθσ ML, χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι τθσ 

επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ. υνεπϊσ, ο κϊδικασ Turbo ζχει πολφ μεγάλο κζρδοσ ςε 

ςχζςθ με ζναν απλό ςυνελικτικό κϊδικα, ιδιαίτερα ςε χαμθλά BER. Θ πρόοδοσ τθσ 

μικροθλεκτρονικισ επιτρζπει πλζον τθν υλοποίθςθ ςυςτθμάτων Turbo υψθλϊν επιδόςεων 
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ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ. Οι κϊδικεσ Turbo εμφανίηουν ικανοποιθτικι ευελιξία 

όςον αφορά τον πολυμορφιςμό, δθλαδι τθν ικανότθτα να αποκωδικοποιοφνται για 

διαφορετικοφσ ρυκμοφσ και μικθ κωδικϊν λζξεων από το ίδιο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα, 

κακϊσ ςτθρίηονται ςτουσ επίςθσ ευζλικτουσ ςυνελικτικοφσ κϊδικεσ. 

 Θ κακυςτζρθςθ λόγω των πολλϊν επαναλθπτικϊν υπολογιςμϊν ςτο δζκτθ είναι το βαςικό 

μειονζκτθμα ενόσ κϊδικα Turbo. Λφςθ και ςε αυτό το πρόβλθμα μπορεί να δϊςει θ 

πρόοδοσ τθσ μικροθλεκτρονικισ κακϊσ θ αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ κα οδθγιςει 

ςε μείωςθ του χρόνου αποκωδικοποίθςθσ. 

Οι κϊδικεσ Turbo χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ, όπωσ 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 2.1. Θ ανοχι ςτθν κακυςτζρθςθ των ςυςτθμάτων 

εξερεφνθςθσ του διαςτιματοσ τθσ NASA ζχει οδθγιςει ςτθν εκτεταμζνθ εφαρμογι τθσ 

κωδικοποίθςθσ Turbo (CCSDS-Deep space, MRO-Mars Reconnaissance Orbiter). Εκτεταμζνθ 

εφαρμογι ζχουν ακόμθ ςτθν 3G τθλεφωνία, κακϊσ και ςτο πρότυπο ΛΕΕΕ 802.16 (WiMax). 

Σζλοσ, χρθςιμοποιοφνται και ςε δορυφορικά πρότυπα όπωσ το DVB-SH.  

 

Πίνακας 2.1: Εφαρμογϋσ ςυςτημϊτων Turbo[8] 

 

2.4 ύγκριςη μεταξύ κωδικοποιόςεων Turbo και LDPC 

Θ υιοκζτθςθ τθσ επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ςυςτθμάτων 

FEC που πλθςιάηουν ςε επίδοςθ τα ιδανικά κεωρθτικά όρια του Shannon. Κατά τθ ςχεδίαςθ 

κάκε ςυςτιματοσ νζασ γενιάσ, αναηθτείται θ καλφτερθ δυνατι κωδικοποίθςθ. οβαρι 

υποψθφιότθτα ςτθν αναηιτθςθ του τζλειου κϊδικα ζχουν κζςει τα τελευταία χρόνια οι 

παράλλθλα-αλυςιδωτοί ςυνελικτικοί κϊδικεσ (Turbo) και οι ςυμπαγείσ κϊδικεσ αραιοφ 

πίνακα ιςοτιμίασ (LDPC). Θ ςφγκριςι τουσ αποτελεί ςφγχρονο πεδίο ζρευνασ κακϊσ και τα 

δφο είδθ κωδικοποίθςθσ προςφζρουν ζνα πολφ ελκυςτικό ιςοηφγιο μεταξφ απόδοςθσ και 
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πολυπλοκότθτασ υλοποίθςθσ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι κϊδικεσ Turbo -και πιο 

ςυγκεκριμζνα οι Duo Binary κϊδικεσ Turbo - ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε πολλά ςυςτιματα ωσ 

υποχρεωτικι μζκοδοσ κωδικοποίθςθσ (βλ. Πίνακα 2.1) αλλά και ωσ εναλλακτικι λφςθ μαηί 

με κϊδικεσ LDPC ςτο πρότυπο IEEE 802.16 (WiMax). Αντίκετα, οι LDPC, πζραν του DVB-S2, 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ υποχρεωτικό ςφςτθμα FEC και ςτο πρότυπο αςυρμάτων τοπικϊν 

δικτφων 802.11n. Θ ςφγκριςθ των δφο ςυςτθμάτων είναι ςθμαντικό να γίνει ςε 

αντικειμενικι βάςθ, ςε ότι αφορά τα κριτιρια επίδοςθσ, ενϊ πρζπει να τονιςτοφν και οι 

απαιτιςεισ ςε επίπεδο υλοποίθςισ τουσ, ϊςτε να μπορεί να εκτιμθκεί θ πρακτικι αξία τουσ 

ςε ςυςτιματα νζασ γενιάσ. 

2.4.1 ύγκριςη Επύδοςησ 

Για τθν κάλυψθ πολλϊν πικανϊν εφαρμογϊν και για τθν παροχι αξιόπιςτων κριτθρίων 

ςφγκριςθσ, τα δφο ςυςτιματα οφείλουν να ςυγκρικοφν για διαφορετικά μικθ κωδικϊν  

λζξεων και διαφορετικοφσ ρυκμοφσ κϊδικα. Σα αποτελζςματα διαφόρων προςομοιϊςεων 

καταδεικνφουν τθν εξάρτθςθ τθσ επίδοςθσ των δφο ςυςτθμάτων από το μζγεκοσ τθσ 

κωδικισ λζξθσ *9+. Για μικρζσ λζξεισ, οι κϊδικεσ Turbo επιτυγχάνουν χαμθλότερθ 

πικανότθτα λάκουσ ςε μικρότερα SNR. Αντικζτωσ, όςο αυξάνεται το μικοσ τθσ κωδικισ 

λζξθσ οι κϊδικεσ LDPC αποδίδουν καλφτερα. Οι μεταξφ τουσ διαφορζσ ςτθν επίδοςθ 

ελαττϊνονται  κακϊσ ο ρυκμόσ κϊδικα τείνει ςτθ μονάδα. 

το χιμα 2.12 παρουςιάηεται θ επίδοςθ των κωδικοποιιςεων Turbo και LDPC για 

διάφορα μικθ πλαιςίων. Για τθν αποκωδικοποίθςθ LDPC χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ 

διάδοςθσ τθσ εκτίμθςθσ με ανϊτατο όριο τισ 50 επαναλιψεισ  ενϊ για τθν Turbo, o Max 

Log MAP (Maximum a posteriori) αλγόρικμοσ. Ο δίαυλοσ είναι τφπου AWGN και ο ρυκμόσ 

κϊδικα ςτακερόσ, ίςοσ με 1/2. Ανά χρωματικά ηεφγθ, παρουςιάηονται καμπφλεσ BLER 

(Block Error Ratio) των κωδικοποιιςεων με ίδια μικθ πλαιςίων, για εφροσ 

ςθματοκορυβικοφ λόγου από 0.8dB ζωσ 2.4dB. Αρχίηοντασ από τθ δεξιά πλευρά του 

διαγράμματοσ, τα δφο πρϊτα ηεφγθ καμπυλϊν καταδεικνφουν ότι για μικρά μικθ πλαιςίου 

(576 και 1152 ψθφία) οι κϊδικεσ Turbo αποδίδουν καλφτερα. 
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χόμα 2.12: ύγκριςη κωδικοποιόςεων Block LDPC (BLDPC) και Duo Binary Turbo (DBTC) για 
διϊφορα μόκη πλαιςύων, με ςταθερό ρυθμό κώδικα Rc = 1/2 ςε δύαυλο AWGN.[9] 

Αφξθςθ του μικουσ πλαιςίου (1728 και 2304 ψθφία) οδθγεί τα δφο ςυςτιματα ςε 

παραπλιςιεσ επιδόςεισ, όπωσ φαίνεται ςτα δφο επόμενα ηεφγθ. Σζλοσ, για πλαίςια μικουσ 

4308 ψθφίων θ κωδικοποίθςθ LDPC επιτυγχάνει χαμθλότερο λόγο λακϊν από τθν Turbo, 

όπωσ φαίνεται από τθν τελευταία καμπφλθ.  

Σο γενικό ςυμπζραςμα είναι ότι για μικρά μικθ λζξεων (200-1200 ψθφία) και χαμθλοφσ 

ρυκμοφσ κϊδικα, οι κϊδικεσ Turbo ζχουν καλφτερθ επίδοςθ από τουσ LDPC. Θ αφξθςθ του 

ρυκμοφ κϊδικα οδθγεί ςε εξομάλυνςθ των διαφορϊν, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 2.13, 

όπου φαίνονται τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ για ρυκμό κϊδικα 3/4. Για μεγαλφτερα 

μικθ κωδικϊν λζξεων (> 4000 ψθφία) οι κϊδικεσ LDPC εμφανίηονται ανϊτεροι των Turbo 

ωσ προσ τθν επίδοςθ. 
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χόμα 2.13:  ύγκριςη κωδικοποιόςεων Block LDPC (BLDPC) και Duo Binary Turbo (DBTC) για 
διϊφορα μόκη πλαιςύων, με ςταθερό ρυθμό κώδικα Rc = 3/4 ςε δύαυλο AWGN.[9] 

 

2.4.2 χϋςη μεταξύ επύδοςησ και πολυπλοκότητασ 

Θ πολυπλοκότθτα υλοποίθςθσ ενόσ κϊδικα επιφζρει δυςκολίεσ ςτθν καταςκευι ενόσ 

ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ κωδικοποιθτι. Οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε αρικμό πράξεων 

και ςε κακυςτζρθςθ, οδθγοφν ςε μεγάλεσ ςυχνότθτεσ ρολογιοφ και μεγάλθ επιφάνεια 

ολοκλθρωμζνου, με ότι ςυνζπειεσ μπορεί αυτό να ζχει ςε ζνα ολοκλθρωμζνο (κερμότθτα, 

κατανάλωςθ, όγκοσ, κόςτοσ). Επίςθσ, θ αυξθμζνθ κατανάλωςθ πρζπει να λθφκεί ςοβαρά 

υπόψθ ςε αςφρματα δίκτυα με φορθτοφσ κόμβουσ, όπωσ για παράδειγμα δίκτυα κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Σο αντιςτάκμιςμα κα πρζπει επίςθσ να λάβει υπόψθ του και τισ διαφορζσ ςε 

επίπεδο μζγιςτου ρυκμοφ δεδομζνων που επιτυγχάνει το κάκε ςφςτθμα κακϊσ και το 

επίπεδο πολυμορφιςμοφ, δθλαδι τθσ δυνατότθτασ ενόσ ολοκλθρωμζνου να 

αποκωδικοποιεί διαφορετικοφσ ρυκμοφσ κϊδικα και διαφορετικά μικθ λζξεων. Βαςικι 

διαφορά ςε ότι αφορά τα κυκλϊματα αποκωδικοποίθςθσ των δυο ςυςτθμάτων FEC είναι το 

ότι οι αποκωδικοποιθτζσ Turbo αποτελοφνται από 2 μόνο επιμζρουσ κυκλϊματα (CSRC 
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decoders) τα οποία όμωσ εμφανίηουν πολφ μεγάλθ πολυπλοκότθτα. Αντίκετα, οι 

αποκωδικοποιθτζσ LDPC αποτελοφνται από πολλά επιμζρουσ κυκλϊματα (κόμβοι ελζγχου 

και κόμβοι ψθφίων), εξαιρετικά χαμθλισ πολυπλοκότθτασ το κάκε ζνα *10+. Σα παραπάνω 

ςυμπεράςματα  διατυπϊνονται ςτο χιμα  2.14. 

 

χόμα 2.14: ύγκριςη κωδικοποιόςεων Turbo και LDPC για δύο μόκη πλαιςύου, ωσ προσ την 
επύδοςη, την πολυπλοκότητα και το ρυθμό μετϊδοςησ[10]. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί, το WiMax ζχει δυνατότθτα επιλογισ ανάμεςα ςε ςχιμα 

κωδικοποίθςθσ LDPC και Turbo. το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται καταρχιν ότι ο 

αποκωδικοποιθτισ Turbo απαιτεί μεγαλφτερθ επιφάνεια ολοκλθρωμζνου λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ του και επιτυγχάνει πολφ μικρότερο ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων. Θ 

επίδοςθ του LDPC όμωσ είναι χειρότερθ κακϊσ θ ίδια πικανότθτα λάκουσ επιτυγχάνεται για 

υψθλότερο SNR. Να ςθμειωκεί ότι ςτο χιμα 2.14 εξετάηονται κωδικζσ λζξεισ ςχετικά 

μικροφ μικουσ (μζχρι 1000 ψθφία).  

ε γενικζσ γραμμζσ, οι κϊδικεσ Turbo απαιτοφν πολυπλοκότερα και πιο ενεργοβόρα 

κυκλϊματα αποκωδικοποίθςθσ. Για μικρά μικθ λζξεων, θ επιπλζον κατανάλωςθ είναι 

μικρι και αντιςτακμίηεται επαρκϊσ από τθν καλφτερθ επίδοςι τουσ ςε ςχζςθ με τουσ LDPC. 

Για μεγαλφτερεσ λζξεισ, οι LDPC είναι καλφτεροι κακϊσ εξοικονομοφν ενζργεια ενϊ ζχουν 

παραπλιςια ι και καλφτερθ επίδοςθ *9+. Αντικζτωσ, οι κϊδικεσ LDPC επιτυγχάνουν 

εξοικονόμθςθ ςε ενζργεια  αλλά και χρόνο. Σο πλεονζκτθμα των ςυςτθμάτων που 

υιοκετοφν κωδικοποίθςθ LDPC ζγκειται ςτον ζλεγχο ικανοποίθςθσ των εξιςϊςεων ιςοτιμίασ 
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ςε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο μζςοσ όροσ 

επαναλιψεων να διαφζρει από το μζγιςτο, ςε αντίκεςθ με τουσ κϊδικεσ Turbo όπου οι 

επαναλιψεισ είναι προκακοριςμζνεσ. Ζτςι μπορεί μεν να οριςτεί ζνασ ςχετικά υψθλόσ 

μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων (π.χ. 50 ςτο DVB-S2), με τον οποίο να επιτυγχάνεται  

χαμθλόσ ρυκμόσ λακϊν και πεπεραςμζνοσ χρόνοσ επεξεργαςίασ δεδομζνων που ζχουν 

αλλοιωκεί πολφ από το κόρυβο. τθν περίπτωςθ που αποκωδικοποιθτισ εκτελζςει 50 

επαναλιψεισ και θ λζξθ εξακολουκεί να μθν ικανοποιεί τισ εξιςϊςεισ ιςοτιμίασ, τότε θ 

αποκωδικοποίθςθ ςταματά, θ λζξθ δεν διορκϊνεται και ο αποκωδικοποιθτισ δεν ςπαταλά 

περαιτζρω χρόνο. Αντικζτωσ, όταν θ αλλοίωςθ τθσ πλθροφορίασ από το δίαυλο δεν είναι 

μεγάλθ, θ αποκωδικοποίθςθ κα ςταματιςει μετά από λίγεσ επαναλιψεισ δίνοντασ το 

ςωςτό αποτζλεςμα. Ο αποκωδικοποιθτισ Turbo ανεξαρτιτωσ αποτελζςματοσ κα εκτελζςει 

όλεσ τισ προκακοριςμζνεσ επαναλιψεισ, καταςπαταλϊντασ ζτςι πόρουσ. 

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα των ςυςτθμάτων Turbo ςε ςχζςθ με τα LDPC, αποτελεί ο 

υψθλόσ πολυμορφιςμόσ τουσ -δθλαδι θ ικανότθτα ενόσ ολοκλθρωμζνου να 

αποκωδικοποιεί διαφορετικοφσ ρυκμοφσ κϊδικα και διαφορετικά μικθ κωδικϊν λζξεων. Θ 

ικανότθτα αυτι προζρχεται κακαρά από τουσ ςυνελικτικοφσ κϊδικεσ και αποτελεί μαηί με 

τθν καλφτερθ επίδοςθ για μικρζσ κωδικζσ λζξεισ το ςθμαντικότερο λόγο για τθν 

χρθςιμοποίθςι τουσ. 

2.4.3 υμπερϊςματα ύγκριςησ 

Θ ανάλυςθ των προθγοφμενων παραγράφων μπορεί να ςυνοψιςκεί ςτον εξισ κανόνα[10]: 

 Αν ςχεδιάηεται ςφςτθμα μεγάλθσ ευελιξίασ με: 

1. Χαμθλό ρυκμό δεδομζνων(<200Mbps), 

2. Μεγάλο εφροσ ςτα μικθ κωδικϊν λζξεων (200-3k bits), 

3. Μεγάλο εφροσ ρυκμϊν κϊδικα (1/3-7/8), 

→ Καλφτερθ επιλογι αποτελοφν οι Turbo κϊδικεσ 

 

 Αν ςχεδιάηεται ςφςτθμα μεγάλθσ χωρθτικότθτασ με: 

1. Ρυκμοφσ δεδομζνων > 200Mbps, 

2. Περιοριςμζνο εφροσ διαφορετικϊν μθκϊν λζξεων (το πολφ 10), 

3. Περιοριςμζνο εφροσ ρυκμϊν κϊδικα, με ζμφαςθ ςτουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ, 

→ Καλφτερθ επιλογι αποτελοφν οι LDPC κϊδικεσ 
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Παρόλα τα παραπάνω, πρζπει να τονιςτεί ότι τα ςυςτιματα επαναλθπτικισ 

αποκωδικοποίθςθσ που ςυγκρίκθκαν ςτο παρόν κεφάλαιο υποφζρουν από χαμθλι 

επίδοςθ ςε μικρά μικθ λζξεων και ςε υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου. Για το λόγο αυτό δεν 

πρζπει να κεωροφνται ξεπεραςμζνα τα απλά ςυςτιματα ςυνελικτικϊν κωδίκων, ιδίωσ για 

υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου όπωσ μετάδοςθ φωνισ. 

Σα ςυςτιματα που παρουςιάςτθκαν και ςυγκρίκθκαν παρουςιάηουν επιπλζον ενδιαφζρον 

για τα πρότυπα νζασ γενιάσ διότι λαμβάνουν υπόψθ ςοβαρά ηθτιματα υλοποίθςθσ από τθ 

φάςθ ςχεδίαςθσ του κϊδικα. Θ κωδικοποίθςθ FEC προςφζρει πολλζσ επιλογζσ ςτουσ 

ςχεδιαςτζσ ςυςτθμάτων και είναι πλζον δυνατό,  κάκε ςφςτθμα να ςχεδιάηεται κεωρϊντασ 

τθν κωδικοποίθςθ ζνα μαφρο κουτί το οποίο κα προςαρμοςτεί ςτο τζλοσ τθσ ςχεδίαςθσ 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ που προκφπτουν. Θ ςφγκριςθ των δφο κωδικοποιιςεων δεν 

οδθγεί ςε απόλυτο ςυμπζραςμα υπεροχισ τθσ μίασ ζναντι τθσ  άλλθσ. Σα δφο υπό μελζτθ 

ςυςτιματα, είναι ορκότερο να αντιμετωπίηονται ωσ αλλθλο-ςυμπλθρωματικά και όχι ωσ 

ανταγωνιςτικά. Σο κακζνα εξυπθρετεί διαφορετικζσ ανάγκεσ και ο ορκόσ ςυνδυαςμόσ τουσ 

κα προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα ςτα δίκτυα νζασ γενιάσ. 
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Κεφϊλαιο 3 

 

DVB-S2: ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ 
ΔΟΡΤΥΟΡΙΚΨΝ ΕΠΙΚΟΙΝΨΝΙΨΝ 2ησ 
ΓΕΝΙΑ  
Σο παρόν κεφάλαιο αποτελεί μια εκτενι παρουςίαςθ του δορυφορικοφ προτφπου DVB-S2. 

Αρχικά παρουςιάηονται οι ανάγκεσ που οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ του προτφπου και 

επιδεικνφονται τα πλεονεκτιματα που προςφζρει, ενϊ τονίηονται οι νζεσ δυνατότθτεσ που 

προςφζρει ςτισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. τθ ςυνζχεια γίνεται εκτενισ ανάλυςθ του 

προτφπου και εμβάκυνςθ ςτα κφρια υποςυςτιματα του, κακϊσ και ςτισ πρωτοποριακζσ 

τεχνολογίεσ που ενςωματϊκθκαν ςε αυτό. Ο ςυνδυαςμόσ πρωτοποριακϊν 

χαρακτθριςτικϊν μαηί τθν προςαρμοςτικότθτα του νζου προτφπου ςτισ μεταβαλλόμενεσ 

ςυνκικεσ ηεφξθσ και τισ διαφορετικζσ απαιτιςεισ των χρθςτϊν οδιγθςε ςτθν δθμιουργία 

ενόσ προτφπου με 30% υψθλότερθ χωρθτικότθτα από το προχπάρχον DVB-S. Οι 

βελτιωμζνεσ επιδόςεισ επζτρεψαν τθν παροχι ευρυηωνικϊν δορυφορικϊν υπθρεςιϊν 

ςφμφωνα με τισ επιταγζσ τθσ ςφγχρονθσ εποχισ. Σο DVB-S2 είναι υπεφκυνο για τθν 

διατιρθςθ των δορυφορικϊν επικοινωνιϊν ωσ ζνα ανταγωνιςτικό τμιμα των ςφγχρονων 

τθλεπικοινωνιϊν. Ακολουκεί θ διδακτικι επιςκόπθςθ του ςυςτιματοσ. 

 

3.1 Ειςαγωγό 

Σο “Πρόγραμμα ψθφιακισ ευρυεκπομπισ Video” (Digital Video Broadcasting Project, DVB) 

είναι μια κοινοπραξία που αποτελείται από πάνω από 260 παρόχουσ ευρυηωνικϊν 

υπθρεςιϊν, καταςκευαςτζσ, διαχειριςτζσ δικτφων, προγραμματιςτζσ κ.α., εντοπιςμζνουσ ςε 

πάνω από 35 διαφορετικζσ χϊρεσ, αφοςιωμζνθ ςτον προςδιοριςμό των τεχνικϊν 

προδιαγραφϊν για τθν παγκόςμια παράδοςθ ψθφιακϊν υπθρεςιϊν. Ωκοφμενθ από τθν 

βιομθχανία, θ κοινοπραξία ςυςτάκθκε το επτζμβρθ του 1993 και ςτο τζλοσ του ίδιου 

χρόνου εξζδωςε τθν πρϊτθ τθσ προδιαγραφι: το DVB-S. Σο πρότυπο αυτό χρθςιμοποιείται 

μζχρι και ςιμερα από παρόχουσ δορυφορικισ τθλεόραςθσ απευκείασ ςτον καταναλωτι 
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(DTH-Direct To the Home). Σο DVB-S χρθςιμοποιεί διαμόρφωςθ QPSK και αλυςιδωτό 

ςυνδυαςμό ςυνελικτικισ & Reed-Solomon κωδικοποίθςθσ FEC (βλ. Κεφάλαιο 2). Οι ηεφξεισ 

που βαςίηονται ςτο πρότυπο DVB-S, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν επίςθσ για 

επαγγελματικζσ ηεφξεισ ςθμείου προσ ςθμείο (point-to-point) τθλεοπτικοφ περιεχομζνου. Οι 

υπθρεςίεσ αυτζσ περιλαμβάνουν είτε τθ μεταφορά τθλεοπτικοφ υλικοφ από τα ςτοφντιο 

παραγωγισ ςτισ εγκαταςτάςεισ του διανομζα (TV contribution) ι/και τθν επικοινωνία 

απομακρυςμζνων εξωτερικϊν κζςεων, ςτισ οποίεσ βρίςκονται φορθτά τερματικά διανομισ, 

με τα κζντρα παραγωγισ (Digital Satellite News Gathering, DSNG), χωρίσ να απαιτείται 

πρόςβαςθ ςτο ςτακερό τθλεπικοινωνιακό δίκτυο. Εξαιτίασ των περιοριςμζνων επιδόςεων 

του DVB-S ςε χωρθτικότθτα και των μεγάλων απαιτιςεων ςε εφροσ ηϊνθσ των υπθρεςιϊν 

DSGN, αναπτφχκθκε το  1998 το δεφτερο πρότυπο του DVB, το DVB-DSGN. Σο πρότυπο αυτό 

υιοκζτθςε υψθλότερθσ τάξθσ κωδικοποιιςεισ (8PSK και 16QAM) για τθν παροχι υπθρεςιϊν 

DSNG και TV Contribution. Ζτςι ζγινε δυνατι θ εξαςφάλιςθ μεγαλφτερου εφρουσ ηϊνθσ για 

το χριςτθ πάντα υπό καλζσ ςυνκικεσ διάδοςθσ. 

Σα τελευταία χρόνια, ζρευνεσ ςτο πεδίο των ψθφιακϊν επικοινωνιϊν και πιο ςυγκεκριμζνα 

ςε τεχνικζσ διόρκωςθσ λακϊν FEC, επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ (βλ. Κεφάλαιο 2) 

οδιγθςαν ςε διάφορεσ τεχνολογικζσ καινοτομίεσ. Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ επαναςτατικισ 

τάςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν αυξανόμενθ απαίτθςθ από τουσ καταναλωτζσ και τουσ 

παρόχουσ για μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ και για υποςτιριξθ ςφγχρονων υπθρεςιϊν μζςω 

δορυφόρου, οδιγθςαν ςτον προςδιοριςμό του προτφπου DVB-S2, το οποίο πλζον αποτελεί 

αναγνωριςμζνο πρότυπο από τουσ ITU-R (International Telecommunications Union - Radio) 

και ETSI (European Telecommunications Standards Institute). 

Σο DVB-S2 είναι το 2θσ γενιάσ πρότυπο για δορυφορικζσ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ που 

αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια των εργαςιϊν του Digital Video Broadcasting Project το 2003. Σο 

ςφςτθμα ςχεδιάςτθκε για διάφορουσ τφπουσ εφαρμογϊν: 

1) Ευρυεκπομπι κοινισ και υψθλισ ευκρίνειασ τθλεόραςθσ (SDTV-HDTV) 

2) Διαδραςτικζσ υπθρεςίεσ (Internet) 

3) Επαγγελματικζσ εφαρμογζσ (DSNG-TV Contribution) 

4) Διανομι οποιουδιποτε είδουσ πλθροφορίασ και ηεφξθ κζντρων για παρόχουσ 

Internet  
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Σο πρότυπο αυτό προςδιορίςτθκε βαςιηόμενο ςε 3 άξονεσ [14]: 

 

1) Μεγαλφτερθ δυνατι απόδοςθ μετάδοςθσ πλθςιάηοντασ τθν μζγιςτθ 

χωρθτικότθτα του διαφλου (όριο Shannon): Για τθν επίτευξθ αυτοφ, 

υιοκετικθκαν πρωτοποριακζσ τεχνικζσ κωδικοποίθςθσ και διαμόρφωςθσ όπωσ 

κα αναλυκοφν παρακάτω. 

2) Μεγάλθ ευελιξία: Θ ευελιξία του DVB-S2 του επιτρζπει να εφαρμοςτεί ςε κάκε 

είδουσ υπάρχοντα δορυφορικό αναμεταδότθ με διαφορετικι φαςματικι 

απόδοςθ και διαφορετικζσ απαιτιςεισ SNR. Επιπροςκζτωσ, είναι ςχεδιαςμζνο 

για ςυμβατότθτα με διάφορεσ ςφγχρονεσ μορφζσ (formats) εικόνασ και ιχου 

(single multiple MPEG transport streams, IP & ATM packets, continuous bit 

streams). 

3) Πρακτικι πολυπλοκότθτα του δζκτθ (ςε κυκλωματικό επίπεδο): Σο DVB-S2 

είναι κατάλλθλα δομθμζνο ϊςτε να καλφπτει τον ευρφ τομζα εφαρμογϊν για 

τον οποίο ςχεδιάςτθκε ενϊ παράλλθλα διατθρεί ςε πρακτικό επίπεδο τθν 

κυκλωματικι πολυπλοκότθτα του αποκωδικοποιθτι (single chip decoder). Ζτςι 

γίνεται δυνατι θ χρθςιμοποίθςθ προϊόντων μαηικισ παραγωγισ για 

επαγγελματικζσ ι ςτοχευμζνεσ εφαρμογζσ.  

 

Θ κωδικοποίθςθ και θ διαμόρφωςθ του ςιματοσ βαςίςτθκαν ςτισ πιο πρόςφατεσ εξελίξεισ 

τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ: χρθςιμοποιικθκαν κϊδικεσ LDPC (Low Density Parity Check 

Codes) οι οποίοι ςυνδυάςτθκαν με διαμορφϊςεισ QPSK, 8PSK, 16APSK,32APSK για τθν 

ικανοποιθτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτο μθ γραμμικό δορυφορικό δίαυλο. Θ δομι 

των πλαιςίων είναι τζτοια ϊςτε να επιτρζπει μζγιςτθ ευελιξία ςε ζνα ευμετάβλθτο κανάλι 

και ςυγχρονιςμό ακόμθ και ςτισ δυςχερζςτερεσ ςυνκικεσ (χαμθλό SNR). Θ προςαρμοςτικι 

κωδικοποίθςθ και διαμόρφωςθ (ACM-Adaptive Coding and Modulation) όταν 

χρθςιμοποιείται ςε ηεφξεισ ςθμείου προσ ςθμείο επιτρζπει τθν βελτιςτοποίθςθ των 

παραμζτρων μετάδοςθσ για κάκε χριςτθ ξεχωριςτά ανάλογα με τισ ςυνκικεσ διάδοςθσ, 

ενϊ ελζγχεται μζςω κλειςτοφ βρόχου με κανάλι επιςτροφισ επίγειο ι δορυφορικό. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν περαιτζρω αφξθςθ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ του DVB-S2 ςε ςχζςθ 

με το DVB-S μειϊνοντασ δραςτικά το κόςτοσ των δορυφορικϊν υπθρεςιϊν. Σζλοσ, το 

πρότυπο διακζτει αναδρομικι ςυμβατότθτα με το DVB-S, επιτρζποντασ ςτουσ υπάρχοντεσ 

δζκτεσ να λειτουργοφν κατά τθν περίοδο μετάβαςθσ ςτο νζο πρότυπο [14]. Όλα τα 
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παραπάνω κα αναλυκοφν εκτενϊσ ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ μαηί με τθν αρχιτεκτονικι 

και τθν απόδοςθ του DVB-S2.  

 

3.2 Σο διϊγραμμα λειτουργικών δομών του DVB-S2 (DVB-

S2 System Block Diagram)  

Σο πρότυπο δορυφορικϊν επικοινωνιϊν DVB-S2 είναι δομθμζνο ωσ ακολουκία 

λειτουργικϊν δομϊν όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.1. 

 

χόμα 3.1: Διϊγραμμα λειτουργικών δομών του DVB-S2 [14] 

το DVB-S2 θ παραγωγι του προσ μετάδοςθ ςιματοσ εκτελείται ςε 2 επίπεδα, κακζνα με 

διαφορετικι δομι πλαιςίωςθσ, όπωσ αναλυτικά φαίνεται ςτο χιμα 3.1: 

1) To BBFRAME ςε επίπεδο βαςικισ ηϊνθσ (Base Βand) το οποίο φζρει και 

πλθροφορία ςθματοδοςίασ, ϊςτε να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ ευελιξία και 

προςαρμοςτικότθτα ανάλογα με τθν εφαρμογι και τισ απαιτιςεισ του χριςτθ. ε αυτό το 

επίπεδο λαμβάνεται θ απόφαςθ για το είδοσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ που κα 

χρθςιμοποιθκεί (ACM) όπωσ αναλφεται ςτθν Παράγραφο 3.2.1. 

2) Σο PLFRAME ςε επίπεδο φυςικοφ ςτρϊματοσ (Physical Layer) το οποίο ενκυλακϊνει 

τθν προσ μετάδοςθ πλθροφορία ενϊ παράλλθλα μεταφζρει πλθροφορία ςθματοδοςίασ με 

υψθλι προςταςία για τθν παροχι ςυγχρονιςμοφ ςτο δζκτθ, ακόμθ και υπό δυςμενείσ 

ςυνκικεσ. 
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3.2.1 ύςτημα Προςαρμοςτικόσ Κωδικοπούηςησ και 

Διαμόρφωςησ (ACM) 

Θ πρωτοποριακι τεχνικι ςτθν οποία οφείλει το DVB-S2 τισ εξαιρετικζσ επιδόςεισ ςε 

χωρθτικότθτα και φαςματικι απόδοςθ είναι θ τεχνικι Προςαρμοςτικισ Κωδικοποίθςθσ και 

Διαμόρφωςθσ (Adaptive Coding and Modulation, ACM) που εφαρμόηεται μόνο ςε 

περιπτϊςεισ διαδραςτικϊν (interactive) υπθρεςιϊν. Μζςω τθσ προςαρμοςτικότθτασ, το 

ςφςτθμα δεν είναι υποχρεωμζνο να λειτουργεί υποκζτοντασ ςυνεχϊσ χειρότερεσ δυνατζσ 

ςυνκικεσ (worst case scenario) κακιςτϊντασ εφικτι τθ μείωςθ του περικωρίου διαλείψεων 

όταν επικρατοφν ςτθν ηεφξθ καλζσ ςυνκικεσ. Σα αποτελζςματα του ACM περιλαμβάνουν τθ 

μείωςθ του κόςτουσ παροχισ υπθρεςιϊν, τθ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ του 

ςυςτιματοσ και τθν παροχι ςε κάκε χριςτθ μεγαλφτερου εφρουσ ηϊνθσ. Ζτςι γίνεται 

εφικτι θ κάλυψθ των ςφγχρονων αναγκϊν από τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ.  

Ανάλογα με τθν εφαρμογι, οι ακολουκίεσ ειςόδου DVB-S2 μπορεί είτε να είναι απλζσ ι 

πολλαπλζσ ροζσ δεδομζνων ,είτε ακολουκίεσ πακζτων. H λειτουργικι δομι προςαρμογισ 

ρυκμοφ και ροισ (Mode and Stream adaption Block), όπωσ φαίνεται ςτο πρϊτο τμιμα του 

ςχιματοσ 3.1, παρζχει διαδικαςίεσ απαραίτθτεσ για το ACM όπωσ ςυγχρονιςμό, 

διαδραςτικότθτα και προςαρμογι τθσ ροισ ειςόδου [14]. Επιπροςκζτωσ, είναι υπεφκυνθ 

για τθ ςυνζνωςθ πολλαπλϊν ροϊν ειςόδου ςε ζνα ςιμα μετάδοςθσ κακϊσ και για τον 

τεμαχιςμό του ςιματοσ ςε πλαίςια FEC (FEC Blocks). Σα FEC Blocks (βλ Κεφάλαιο 2) 

αποτελοφνται από ψθφία προερχόμενα από τισ ροζσ ειςόδου και ζχουν ςυγκεκριμζνθ δομι 

με ςκοπό τθν μετάδοςι τθσ πλθροφορίασ κατά ομογενι τρόπο. Εν ςυνεχεία, ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ προςαρμογισ ρυκμοφ και ροισ δθμιουργοφνται πλαίςια πρϊτου επιπζδου 

(BBFRAMEs) με τθν προςάρτθςθ τθσ επικεφαλίδασ βαςικισ ηϊνθσ (80 bits) ςτο block. Θ 

επικεφαλίδα αυτι ενθμερϊνει το δζκτθ για το είδοσ τθσ ροισ δεδομζνων κακϊσ και για τον 

τφπο τθσ προςαρμογισ ρυκμοφ: απλι ι πολλαπλι ροι δεδομζνων, ςτακερισ ι μεταβλθτισ 

κωδικοποίθςθσ και διαμόρφωςθσ κακϊσ και πολλζσ άλλεσ λεπτομζρειεσ. το ενδεχόμενο 

ζλλειψθσ αρκετισ πλθροφορίασ για να γεμίςει ζνα BBFRAME χρθςιμοποιοφνται εικονικά 

ψθφία (padding bits). 

το χιμα 3.2 παρουςιάηεται το λειτουργικό διάγραμμα μίασ δορυφορικισ ηεφξθσ ACM. Σο 

διάγραμμα περιλαμβάνει το ςτακμό ελζγχου (gateway, GW), τον διαμορφωτι ACM του 

DVB-S2, τον ςτακμό βάςθσ άνω ηεφξθσ (uplink station), το δορυφόρο και το τερματικό του 

δζκτθ που ςυνδζεται με τθν πφλθ ελζγχου ACM μζςω επίγειου διαφλου επιςτροφισ. 

Κεωρϊντασ το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςτο δορυφορικό αναμεταδότθ ςτακερό, ο 
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διαμορφωτισ ACM λειτουργεί υπό ςτακερό ρυκμό ςυμβόλων. Θ διαδικαςία ΑCM 

επιτυγχάνεται από το DVB-S2 μζςω τθσ πολυπλεξίασ με διαίρεςθ χρόνου (Time Division 

Multiplex, TDM), όπου θ διαμόρφωςθ και θ κωδικοποίθςθ μπορεί να διαφοροποιείται ανά 

πλαίςιο. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται ςυνεχισ παροχι υπθρεςιϊν κατά τθ διάρκεια 

διαλείψεων κακϊσ μειϊνονται τα προσ μετάδοςθ ψθφία ενϊ παράλλθλα αυξάνεται θ 

προςταςία μζςω επιλογισ κϊδικα χαμθλότερου ρυκμοφ και διαμόρφωςθσ χαμθλότερθσ 

τάξθσ, για κάκε πλαίςιο ξεχωριςτά. Σο πλεονζκτθμα του ACM είναι ότι μειϊνει το 

περικϊριο διαλείψεων το οποίο ςυνικωσ κυμαίνεται από 4 ζωσ 8dB κατά το μεγαλφτερο 

ποςοςτό του χρόνου δεδομζνου ότι το περικϊριο διαλείψεων αποτελεί τθν πρόςκετθ ιςχφ 

που πρζπει να διακζτουν τα ςυςτιματα ςτακερισ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ 

(Constant Coding and Modulation, CCM) ϊςτε να διατθρείται ςτακερι θ ποιότθτα 

υπθρεςιϊν ςτο χριςτθ κατά τθ διάρκεια διαλείψεων. Θ κατάργθςθ του περικωρίου αυτοφ, 

αυξάνει τθ χωρθτικότθτα και τισ επιδόςεισ του ςυςτιματοσ κατά τθ διάρκεια ςυνκθκϊν 

κακαροφ ουρανοφ (clear sky conditions) ενϊ παράλλθλα διατθρεί ενεργι τθ ηεφξθ κατά τθ 

διάρκεια διαλείψεων, με μικρότερο όμωσ ρυκμό μετάδοςθσ. Θ υιοκζτθςθ τθσ 

προςαρμοςτικότθτασ είναι κρίςιμθ για τθ μετάβαςθ των δορυφορικϊν επικοινωνιϊν ςε 

υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ κακϊσ και για τθν παροχι υπθρεςιϊν ςε τροπικζσ περιοχζσ 

δεδομζνου ότι και ςτισ 2 περιπτϊςεισ αυξάνονται οι επιδράςεισ των ατμοςφαιρικϊν 

κατακρθμνίςεων ςτθ ηεφξθ (βλ. Κεφάλαιο 1). 

 

χόμα 3.2: Δορυφορικό ζεύξη DVB-S2 με ACM [14] 
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3.2.2 Κωδικοπούηςη FEC 

Θ κωδικοποίθςθ FEC -ςε ςυνδυαςμό με το ςφςτθμα ACM- είναι το κλειδί για τθν επίτευξθ 

άριςτθσ επίδοςθσ ςτον δορυφορικό δίαυλο ακόμθ και υπό ςυνκικεσ χαμθλισ ιςχφοσ 

λιψθσ. Κατά τθν προτυποποίθςθ του DVB-S2, θ διαδικαςία επιλογισ του καταλλθλότερου 

ςχιματοσ κωδικοποίθςθσ FEC, ςυμπεριζλαβε επτά διαφορετικζσ προτάςεισ ςχθμάτων 

κωδικοποίθςθσ, τα οποία ςυνζκρινε μζςω υπολογιςτικϊν προςομοιϊςεων, ςε δίαυλο 

AWGN. Σα ςχιματα που ςυγκρίκθκαν, ςτθρίχκθκαν ςε παράλλθλουσ ι ςειριακοφσ 

αλυςιδωτοφσ ςυνελικτικοφσ κϊδικεσ και παράγωγουσ αυτϊν, κακϊσ και ςε κϊδικεσ LDPC 

όλοι με τθν χριςθ επαναλθπτικϊν τεχνικϊν αποκωδικοποίθςθσ (“turbo decoding”, βλ 

Κεφάλαιο 2). Σο επικρατζςτερο ςφςτθμα, ςτθρίχκθκε ςτουσ κϊδικεσ LDPC προςφζροντασ 

τθν ελάχιςτθ απόςταςθ από το όριο Shannon του γραμμικοφ διαφλου (παρουςία AWGN)-

πάντα με τον περιοριςμό τθσ μζγιςτθσ πολυπλοκότθτασ του αποκωδικοποιθτι ςτα 14mm2 

πυριτίου (τεχνολογία 130nm). Ακολουκεί μία ςφντομθ ειςαγωγι ςτισ τεχνικζσ 

κωδικοποίθςθ που υιοκετικθκαν από το DVB-S2 ενϊ εκτενισ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ 

κωδικοποίθςθσ για το πρότυπο DVB-S2 εκτελείται ςτο Κεφάλαιο 4.  

Οι κϊδικεσ LDPC ανακαλφφκθκαν από τον R. G. Gallager το 1960 αλλά δεν 

χρθςιμοποιικθκαν λόγω τθσ μθ επαρκοφσ τεχνολογικισ ανάπτυξθσ. Θ επιτυχία τθσ 

επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ οδιγθςε ςτθν επαναφορά τουσ από τουσ McKay και 

Neal το 1995. Οι LDPC όπωσ ζχουν αναλυκεί ςτο Κεφάλαιο 2, είναι γραμμικοί ςυμπαγείσ 

κϊδικεσ που χαρακτθρίηονται από αραιοφσ πίνακεσ ελζγχου ιςοτιμίασ H [(N-K)xN] όπου κάκε 

λζξθ πλθροφορίασ μικουσ K bits κωδικοποιείται ςε μία κωδικι λζξθ N bits. Μποροφν 

επίςθσ να αναπαραςτακοφν μζςω του διμεροφσ γραφιματοσ (διάγραμμα Tanner) που 

ςυνδζει κάκε εξίςωςθ κόμβου (γραμμι του πίνακα Θ) με τα ψθφία ςτα οποία αλθκεφει θ 

εξίςωςθ). Με ςκοπό τθν αποφυγι λακϊν ςε πακζτα που ιδθ διακζτουν χαμθλι 

πικανότθτα λανκαςμζνου ψθφίου, ειςάγονται εξωτερικοί κϊδικεσ BCH με δυνατότθτα 

διόρκωςθσ 8-12 λανκαςμζνων ψθφίων εντόσ του πλαιςίου. To ςυνολικό μικοσ του 

πλαιςίου αλυςιδωτισ κωδικοποίθςθσ BCH & LDPC είναι 64800 ψθφία για εφαρμογζσ 

ανεκτικζσ ςτισ κακυςτεριςεισ και 16200 για τισ υπόλοιπεσ. Ρυκμοί κϊδικα  1/4, 1/3, 2/5, 

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 και 9/10 είναι διακζςιμοι ανάλογα με τον επιλεγμζνο 

ςθματικό αςτεριςμό και το είδοσ τθσ εφαρμογισ. Για παράδειγμα, ρυκμοί 1/4, 1/3 και 2/5 

χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςθ QPSK ςε δυςμενείσ ςυνκικεσ διαφλου, 

όπου ο λόγοσ Es/No λαμβάνει αρνθτικζσ τιμζσ [14]. 
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Ο επιλεγμζνοσ ςυνδυαςμόσ κωδικοποίθςθσ FEC και διαμόρφωςθσ (MODCOD) είναι πάντα 

ςτακερόσ εντόσ κάκε πλαιςίου αλλά μπορεί να αλλάηει μεταξφ διαφορετικϊν πλαιςίων τθσ 

ίδιασ ςφνδεςθσ κατά τθν εφαρμογι του  ACM (βλ Παράγραφο 3.2.1). Επίςθσ, το 

εκπεμπόμενο ςιμα μπορεί να περιζχει ςυνδυαςμό κανονικϊν και ςφντομων κωδικϊν 

πλαιςίων. Πρζπει ακόμθ να επιςθμανκεί, ότι οι διαμορφϊςεισ υψθλότερθσ τάξθσ (8PSK, 

16APSK, 32APSK) προςτατεφονται από καταιγιςμοφσ λακϊν μζςω ανάδευςθσ των ψθφίων 

(bit Interleaving)[11]. 

 Οι απαιτιςεισ ρυκμοφ λακϊν ςτο DVB-S2 είναι αυςτθρότατεσ: 10-7 PER (Packet Error Rate) 

για MPEG πακζτα, το οποίο μεταφράηεται ςε περίπου 1 λάκοσ πακζτο ανά μία ϊρα 

ςτακερισ υπθρεςίασ ρυκμοφ 5Mbps [11]. Σα χιματα 3.3 ζωσ 3.6 αναδεικνφουν τθν άριςτθ 

απόδοςθ τθσ κωδικοποίθςθσ FEC  του DVB-S2 ςε δίαυλο λευκοφ ακροιςτικοφ κορφβου 

Gauss για διάφορουσ ρυκμοφσ κϊδικα και διαμορφϊςεισ, με μικοσ πλαιςίων FEC 64800 

ψθφία και μζγιςτο αρικμό επαναλιψεων αποκωδικοποίθςθσ 50 (βλ. Κεφάλαια 2, 4). 

Μικρότερα  κωδικά πλαίςια (16200 ψθφία) δίνουν κατά κανόνα, χειρότερα αποτελζςματα 

κατά 0.25-0.3dB εξαιτίασ τθσ μικρότερθσ διάςταςθσ του πλαιςίου. 

 

χόμα 3.3: Επύδοςη αλυςιδωτόσ κωδικοπούηςησ του προτύπου DVB-S2 για διϊφορουσ ρυθμούσ 

κώδικα ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςη QPSK[12]. 
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χόμα 3.4: Επύδοςη αλυςιδωτόσ κωδικοπούηςησ του προτύπου DVB-S2 για διϊφορουσ ρυθμούσ 
κώδικα ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςη 8PSK[12]. 

 

χόμα 3.5 Επύδοςη αλυςιδωτόσ κωδικοπούηςησ του προτύπου DVB-S2 για διϊφορουσ ρυθμούσ 

κώδικα ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςη 16APSK[12]. 
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χόμα 3.6: Επύδοςη αλυςιδωτόσ κωδικοπούηςησ του προτύπου DVB-S2 για διϊφορουσ ρυθμούσ 

κώδικα ςε ςυνδυαςμό με διαμόρφωςη 32APSK [12]. 

3.2.3 Διαμορφώςεισ 

το πρότυπο DVB-S2 τζςςερισ διαφορετικοί τφποι διαμόρφωςθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθ μετάδοςθ ςιματοσ: QPSK, 8PSK, 16APSK, και 32APSK ανάλογα με 

τθν περιοχι εφαρμογϊν. Με τθν επιλογι του είδουσ του ςθματικοφ αςτεριςμοφ που κα 

χρθςιμοποιθκεί αλλά και τθσ κωδικοποίθςθσ, μπορεί να επιτευχκεί φαςματικι απόδοςθ 

από 0.5 ζωσ 4.5 bits/symbol. Θ επιλογι τθσ επικυμθτισ φαςματικισ απόδοςθσ γίνεται με 

βάςθ τισ δυνατότθτεσ του δορυφορικοφ αναμεταδότθ. Οι τιμζσ αυτζσ επιτυγχάνονται με 

τουσ εξισ ςυνδυαςμοφσ: QPSK διαμόρφωςθ, θ οποία ζχει 2 ψθφία ανά ςφμβολο, ςε 

ςυνδυαςμό με κϊδικα ρυκμοφ 1/4, ζχει ωσ αποτζλεςμα φαςματικι απόδοςθ 

0.5bits/symbol. Αντίςτοιχα, διαμόρφωςθ 32APSK, δθλαδι  5 ψθφία ανά ςφμβολο, ςε 

ςυνδυαςμό με κϊδικα ρυκμοφ 9/10 επιτυγχάνει φαςματικι απόδοςθ 4.5bits/symbol. Οι 

διαμορφϊςεισ 16APSK και 32APSK είναι βελτιςτοποιιςεισ των 16QAM και 32QAM 

αντίςτοιχα, όπου τα ςθμεία ζχουν τοποκετθκεί επί περιφερειϊν κφκλων για τθ μείωςθ τθσ 

επίδραςθσ των μθ-γραμμικοτιτων. Παρ’ όλα αυτά, θ απόδοςι τουσ ςτο γραμμικό AWGN 

δίαυλο είναι ελάχιςτα χειρότερθ, όπωσ αποδεικνφεται ςτο τζλοσ τθσ παροφςασ μελζτθσ (βλ. 

Κεφάλαιο 5). Εκτενισ ανάλυςθ των διαμορφϊςεων APSK και τθσ επίδοςισ τουσ εκτελείται 

ςτο Κεφάλαιο 4 κακϊσ και ςτο Παράρτθμα Α.  
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Οι QPSK και 8PSK προτείνονται για εφαρμογζσ ευρυεκπομπισ (broadcast) κακϊσ θ 

κεωρθτικά ςτακερι περιβάλλουςά τουσ δεν επθρεάηεται από τισ μθ-γραμμικότθτεσ των 

δορυφορικϊν ενιςχυτϊν, όταν αυτοί λειτουργοφν κοντά ςτον κορεςμό [25]. Αντίκετα, οι 

διαμορφϊςεισ 16APSK και 32APSK χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε επαγγελματικζσ εφαρμογζσ 

εξαιτίασ των μεγαλφτερων απαιτιςεων που ζχουν ςε SNR, αλλά μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και για ευρυεκπομπι. Παρά το γεγονόσ ότι οι υψθλότερθσ τάξθσ 

διαμορφϊςεισ ζχουν υψθλζσ απαιτιςεισ ςε ιςχφ λιψθσ, επιτυγχάνουν υψθλι φαςματικι 

απόδοςθ. Λόγω τισ πολυςτακμικισ φφςθσ τουσ είναι ευπρόςβλθτεσ από μθ γραμμικά 

φαινόμενα και ζτςι απαιτοφν λειτουργία ςτθν ωςεί-γραμμικι (quasi-linear) περιοχι του 

αναμεταδότθ κακϊσ και τθν υιοκζτθςθ ςτο ςτακμό εκπομπισ, τεχνικϊν μείωςθσ των 

επιπτϊςεων των μθ-γραμμικοτιτων (pre-distortion techniques)[25]. 

Οι ςθματικοί αςτεριςμοί των τεςςάρων διαμορφϊςεων παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτο 

χιμα 3.7. Να τονιςτεί ότι για τισ διαμορφϊςεισ ςτακερισ περιβάλλουςασ θ χαρτογράφθςθ 

των ψθφίων επί του ςθματικοφ αςτεριςμοφ γίνεται με βάςθ τθν κωδικοποίθςθ Gray, ενϊ 

για τισ διαμορφϊςεισ APSK -όπου δεν είναι δυνατι θ εφαρμογι κωδικοποίθςθσ Gray- τα 

ψθφία χαρτογραφοφνται όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.7. 

 

χόμα 3.7: Οι ςηματικού αςτεριςμού του προτύπου DVB-S2 [14] 
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3.3 υμβατότητα με παλαιότερεσ εκδόςεισ 

Κατά τθν ςχεδίαςθ του νζου δορυφορικοφ προτφπου λιφκθκε μζριμνα για τθν ιπια 

μετάβαςθ από το πρότυπο προθγοφμενθσ γενιάσ DVB-S ςτο DVB-S2. Θ απότομθ αλλαγι 

προσ το νζο πρότυπο κρίκθκε απαγορευτικι λόγω τθσ φπαρξθσ μεγάλου αρικμοφ χρθςτϊν 

του DVB-S. ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, αναδρομικι ςυμβατότθτα είναι απαραίτθτθ κατά τθ 

μεταβατικι περίοδο, επιτρζποντασ ζτςι ςτουσ υπάρχοντεσ δζκτεσ παλαιότερθσ τεχνολογίασ 

να ςυνεχίςουν να λειτουργοφν, ενϊ παράλλθλα κα παρζχονται νζεσ υπθρεςίεσ και 

μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα ςτουσ ςφγχρονουσ χριςτεσ. το τζλοσ τθσ μεταβατικισ περιόδου, 

όταν όλοσ ο πλθκυςμόσ των χρθςτϊν κα ζχει μεταβεί ςτθ νζα τεχνολογία, το ςφςτθμα 

οφείλει να λάβει μθ-ςυμβατι με τθν παλαιά τεχνολογία μορφι, επιτρζποντασ τθν πλιρθ 

εκμετάλλευςθ των δυνατοτιτων του DVB-S2 [14].  

Για τθν καλφτερθ δυνατι εκμετάλλευςθ των δυνατοτιτων του DVB-S2, χωρίσ τον 

αποκλειςμό των χρθςτϊν παλαιότερθ τεχνολογίασ, ζχουν δθμιουργθκεί μορφζσ 

λειτουργίασ προαιρετικισ αναδρομικισ ςυμβατότθτασ (optional Backward Compatibility). Οι 

μορφζσ αυτζσ βαςίηονται ςτθν αποςτολι δφο διαφορετικϊν ροϊν δεδομζνων MPEG εντόσ 

ενόσ διαφλου. Θ πρϊτθ ροι, ονομαηόμενθ υψθλισ προτεραιότθτασ (High Priority, ΗP), είναι 

ςυμβατι και με τουσ χριςτεσ του DVB-S ενϊ θ δεφτερθ ροι, θ χαμθλισ προτεραιότθτασ 

(Low Priority, LP), προορίηεται μόνο για τουσ δζκτεσ νζασ τεχνολογίασ. το DVB-S2, θ 

αναδρομικι ςυμβατότθτα επιτυγχάνεται μζςω τθσ ιεραρχικισ διαμόρφωςθσ όπου οι δφο 

ροζσ δεδομζνων HP και LP ςυνδυάηονται ταυτόχρονα ςε ζναν αςφμμετρο 8PSK ςθματικό 

αςτεριςμό όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.8. 

φμφωνα με τθν ιεραρχικι διαμόρφωςθ, το χαμθλισ προτεραιότθτασ ςυμβατό με DVB-S2 

ςιμα κωδικοποιείται όπωσ ορίηει το ςφςτθμα κωδικοποίθςθσ του DVB-S2 (BCH & LDPC), με 

δυνατοφσ ρυκμοφσ 1/4, 1/3, 1/2, ι 3/5. Σότε ζνα ειδικό υποςφςτθμα ιεραρχικισ 

χαρτογράφθςθσ παράγει τον ςθματικό αςτεριςμό του χιματοσ 3.7. Σα δφο ψθφία υψθλισ 

προτεραιότθτασ (DVB-S bits) ορίηουν ζνα ςθμείο QPSK ςθματικοφ αςτεριςμοφ που μπορεί 

να αποδιαμορφϊςει κάκε παλαιάσ τεχνολογίασ δζκτθσ, ενϊ το ψθφίο χαμθλισ 

προτεραιότθτασ (DVB-S2 bit) προςκζτει μία επιπλζον φάςθ ±κ πριν τθν διαμόρφωςθ. Θ 

επιπλζον φάςθ χειροτερεφει ελάχιςτα τθν επίδοςθ τθσ DVB-S υπθρεςίασ ανάλογα με το 

μζγεκοσ τθσ φάςθσ κακϊσ μεταβάλει τον QPSK ςθματικό αςτεριςμό. Αναλυτικά το ςιμα 

ςτθν ζξοδο του ιεραρχικοφ διαμορφωτι υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 3.1.  
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χόμα 3.8: Ιεραρχικό διαμόρφωςη ςε αςύμμετρο 8PSK ςηματικό αςτεριςμό για υλοπούηςη τησ 

«Προσ τα πύςω» ςυμβατότητασ [14]. 

 

𝑢𝐻𝑀 =  𝐴𝑒𝑗𝛷𝑘 𝑠(𝑡 − 𝑘𝑇)𝑘  (3.1) 

όπου θ διακριτι φάςθ Φk λαμβάνει τιμζσ: 

𝛷𝑘 = { 
𝜋

2
 𝑙 +  

𝜋

4
 +  −1 𝑙+𝑘+1𝜃} (3.2) 

για τζςςερισ δυνατζσ τιμζσ του l (=1, 2,3, ι 4) όπωσ προκφπτουν από τθ χζςθ 3.3 

𝑙 = 3𝑄𝑠 − 2𝐼𝑠𝑄𝑠 + 𝐼𝑠 (3.3) 

με τα 𝐼𝑠 και 𝑄𝑠  όπωσ ορίηονται ςτο χιμα 3.7 και με k ίςο με: 

 𝑘 = 𝑋𝑠2 (= 0 ή 1) (3.4) 

Από τθν ςτιγμι που το προκφπτον ςιμα ζχει ςτακερι περιβάλλουςα μπορεί να μεταδοκεί 

από πομποφσ με ενιςχυτζσ που λειτουργοφν κοντά ςτον κορεςμό [14]. 
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3.4 Επύδοςη του ςυςτόματοσ DVB-S2 

Ανάλογα με τον επιλεγμζνο λόγο κωδικοποίθςθσ και τον ςθματικό αςτεριςμό, υποκζτοντασ 

ιδανικι αποκωδικοποίθςθ, το ςφςτθμα μπορεί να λειτουργιςει με πικανότθτα 

λανκαςμζνου πακζτου μικρότερθ του 10-7 ςε AWGN δίαυλο για SNRs από -2.4dB (δθλαδι 

για ιςχφ επικυμθτοφ ςιματοσ χαμθλότερθ τθσ ιςχφοσ κορφβου!), με QPSK διαμόρφωςθ και 

αλυςιδωτι κωδικοποίθςθ ρυκμοφ 1/4, ζωσ 16dB με 32APSK και 9/10 κωδικοποίθςθ [14]. Θ 

απόςταςθ από το όριο του Shannon που επιτυγχάνεται από το ςφςτθμα κυμαίνεται από 0.7 

ζωσ 1.2 dB, όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.9 όπου οι διακεκομμζνεσ καμπφλεσ 

αντιπροςωπεφουν το περιοριηόμενο από τθν διαμόρφωςθ όριο του Shannon. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα 20-35% αφξθςθ τθσ  χωρθτικότθτασ ςε ςχζςθ με το DVB-S ι το DVB-DSNG κάτω 

από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ διάδοςθσ ι εναλλακτικά 2-2.5 dB ανκεκτικότερθ ςτο κόρυβο λιψθ 

για ίδια φαςματικι απόδοςθ [14]. 

 

χόμα 3.9: Απαιτούμενο SNR ςυναρτόςει τησ φαςματικόσ απόδοςησ ςε δύαυλο AWGN [14]. 

το χιμα 3.8 παρουςιάηονται καμπφλεσ του ρυκμοφ μετάδοςθσ χριςιμθσ πλθροφορίασ Ru 

που επιτυγχάνονται από διάφορα ςυςτιματα (DVB-S2, DVB-S, DVB-DSGN) ςυναρτιςει τθσ 

ιςχφοσ λιψθσ ςτο δζκτθ. Ο ρυκμόσ Ru είναι ανοιγμζνοσ ωσ προσ το μοναδιαίο ρυκμό 

ςυμβόλου(Rs = 1 baud). Παρατθρείται ότι κάκε διαμόρφωςθ επιτυγχάνει διαφορετικι 

φαςματικι απόδοςθ. Ο ρυκμόσ ςυμβόλου Rs αντιςτοιχεί ςτο εφροσ ηϊνθσ του 

διαμορφωμζνου ςιματοσ (εφροσ ηϊνθσ -3dB) ενϊ το Rs(1+α) ςτο κεωρθτικό ολικό εφροσ 

ηϊνθσ μετά τθ διαμόρφωςθ, με α το ςυντελεςτι εξάπλωςθσ του επιλεγμζνου 
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προςαρμοςμζνου φίλτρου. Θ χριςθ μικρότερου ςυντελεςτι αυξάνει τθ χωρθτικότθτα του 

ςυςτιματοσ παράλλθλα όμωσ μπορεί να αυξιςει τα μθ γραμμικά φαινόμενα ςτθ 

δορυφορικι μετάδοςθ ςε ζνα μικοσ κφματοσ. 

3.4.1 Τποβϊθμιςη τησ επύδοςησ λόγω μη γραμμικών 

φαινομϋνων 

Σο νζασ γενιάσ πρότυπο, για να επιτφχει αυξθμζνεσ επιδόςεισ οφείλει να αντιμετωπίςει 

δραςτικά τα μθ γραμμικά φαινόμενα του δορυφορικοφ διαφλου. Όταν μεταδίδεται ςιμα 

μζςω του δορυφορικοφ διαφλου διαμορφωμζνο κατά QPSK ι 8PSK, δθλαδι με 

διαμορφϊςεισ ςτακερισ περιβάλλουςασ, θ ηεφξθ είναι αποδοτικι ενεργειακά κακότι το 

ςιμα μπορεί να ενιςχυκεί από ενιςχυτζσ που λειτουργοφν ςτον κόρο. Σα μθ γραμμικά 

φαινόμενα είναι αμελθτζα και θ μετάδοςθ δεν υποβακμίηεται ςθμαντικά από τθ μθ 

γραμμικι λειτουργία του ενιςχυτι ςτον κόρο. Αντικζτωσ, οι πολυςτακμικζσ διαμορφϊςεισ 

επθρεάηονται ςθμαντικά από τα μθ γραμμικά φαινόμενα. Μερικι λφςθ ςτο πρόβλθμα 

δίδεται περιορίηοντασ τα διαφορετικά πλάτθ των ςυμβόλων. Ζτςι, τα ςφμβολα ςτο 

ςθματικό αςτεριςμό τοποκετοφνται επί ομόκεντρων κφκλων. Αυτό οδιγθςε ςτθ δθμιουργία 

των διαμορφϊςεων APSK όπωσ αναλυτικά περιγράφονται ςτο Κεφάλαιο 4 και ςτο 

Παράρτθμα Α. υγκρινόμενεσ με τισ διαμορφϊςεισ ςτακεράσ περιβάλλουςασ, οι 16APSK και 

32APSK είναι πιο ευαίςκθτεσ ςτισ μθ γραμμικότθτεσ και απαιτοφν πιο γραμμικοφσ 

ενιςχυτζσ. Θ διαφορά τθσ υποβάκμιςθσ λόγω μθ γραμμικϊν φαινομζνων ανάμεςα ςτισ 

διαμορφϊςεισ ςτακερισ και μεταβλθτισ περιβάλλουςασ παρουςιάηεται ςτα διαγράμματα 

του χιματοσ 3.10. Οι γραμμικοί ενιςχυτζσ ζχουν μεγαλφτερεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ 

δθμιουργϊντασ ζτςι περαιτζρω δυςκολίεσ ςτθν υλοποίθςθ τθσ δορυφορικισ ηεφξθσ. Θ 

επίδοςθ των διαμορφϊςεων μεταβλθτισ περιβάλλουςασ (APSK) ςε μθ γραμμικοφσ 

διαφλουσ μπορεί να βελτιςτοποιθκεί, με τθ χριςθ τεχνικϊν αναπλιρωςθσ τθσ μθ 

γραμμικότθτασ ςτον ςτακμό εκπομπισ. Θ επίδραςθ των μθ γραμμικϊν φαινομζνων του 

δορυφορικοφ διαφλου ςε πολυςτακμικζσ διαμορφϊςεισ, δεδομζνθσ τθσ χριςθσ τεχνικϊν 

αναπλιρωςθσ, παρουςιάηεται ςτο χιμα 3.10. Παρατθρείται ότι ςτισ διαμορφϊςεισ 

ςτακερισ περιβάλλουςασ θ υποβάκμιςθ τθσ επίδοςθσ είναι αμελθτζα. Αντικζτωσ, για τισ 

16APSK και 32APSK παρουςιάηονται εντονότερεσ επιδράςεισ. Πάραυτα, θ μείωςθ τθσ 

επίδοςθσ δεν ξεπερνά τα 0.7dB υποδθλϊνοντασ τθ ςθμαςία των τεχνικϊν αναπλιρωςθσ 

των μθ γραμμικοτιτων ςε ςυνδυαςμό με τισ APSK διαμορφϊςεισ.     
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χόμα 3.10: Επύδραςη των μη γραμμικών φαινομϋνων ςτο DVB-S2 [14] 

 

3.5 Εφαρμογϋσ του προτύπου DVB-S2 

τθ παροφςα παράγραφο κα παρουςιαςτοφν οι δυνατότθτεσ του δορυφορικοφ προτφπου 

νζασ γενιάσ μζςω των νζων εφαρμογϊν που μπορεί να υποςτθρίξει. Θ ανάλυςθ περιζχει 

και ςυγκριτικά ςτοιχεία ςε ςχζςθ με τα προγενζςτερα πρότυπα DVB-S και DVB-DSNG, 

αναδεικνφοντασ τθν αξία και τθν υπεροχι του DVB-S2 ζναντι των ςυςτθμάτων πρϊτθσ 

γενιάσ. 

3.5.1 Ευρυεκπομπό Σηλεόραςησ  

Για τθν ανάδειξθ των δυνατοτιτων του DVB-S2 ςε ότι αφορά τθν παράδοςθ υπθρεςιϊν 

τθλεόραςθσ ζχει μελετθκεί ςυγκεκριμζνο ςενάριο [14]. Κεωρϊντασ δορυφορικοφσ 

αναμεταδότεσ εφρουσ ηϊνθσ 36MHz (3dB εφροσ ηϊνθσ) με EIRP του δορυφόρου ίςο με 

53.7dBW και διάμετρο δορυφορικϊν κεραιϊν 60cm για τουσ χριςτεσ, επιτεφχκθκε ίδια 

ιςχφσ λιψθσ ςτο δζκτθ χρθςτϊν DVB-S και DVB-S2 αντίςτοιχα. Σα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.1. 
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EIRP 53.7 dBw 

ύςτημα DVB-S DVB-S2 

Διαμόρφωςη-

Κωδικοπούηςη 
QPSK-7/8 8PSK-2/3 

Symbol-Rate 27.5 Mbaud (α=0.35) 29.7 Mbaud (α=0.25) 

C/N (ςτα 27.5MHz) 7.8dB 7.8dB 

Ρυθμόσ Μετϊδοςησ 

(Χρόςιμη πληροφορύα) 
44.4 Mbps 58.8 Mbps 

Αριθμόσ τηλεοπτικών 

προγραμμϊτων τυπικόσ 

ποιότητασ (Standard 

Definition TV, SDTV) 

10 MPEG-2 

20 MPEG-4 

13 MPEG-2 

26MPEG-4 

Αριθμόσ τηλεοπτικών 

προγραμμϊτων υψηλόσ 

ποιότητασ (High Definition 

TV, HDTV) 

2 MPEG-2 

5 MPEG-4 

3 MPEG-2 

6 MPEG-4 

Πίνακας 3.1: ύγκριςη DVB-S2 και DVB-S για ευρυεκπομπό τηλεοπτικών υπηρεςιών [14] 

 Ο πίνακασ 3.1 φανερϊνει τθν αφξθςθ ςε χωρθτικότθτα που επιτυγχάνεται με τθν χριςθ 

του προτφπου δεφτερθσ γενιάσ. Από 44.4Mbps που επιτυγχάνει το DVB-S, θ ταχφτθτα 

αυξάνεται ςτα 58.8Mbps με το DVB-S2, δθλαδι εμφανίηεται κζρδοσ 32%. Επιπροςκζτωσ, με 

το DVB-S2 μποροφν να υποςτθριχκοφν 26 κανάλια τυπικισ ποιότθτασ MPEG-4 ανά 

αναμεταδότθ, μειϊνοντασ δραςτικά το κόςτοσ κάκε καναλιοφ. Σζλοσ, είναι δυνατι θ 

μείωςθ του κόςτουσ για τθν ειςαγωγι τθλεοπτικοφ ςιματοσ υψθλισ ποιότθτασ κακϊσ με 

τθν χριςθ του προτφπου MPEG-4 μπορεί να παρζχεται ικανοποιθτικόσ αρικμόσ 

προγραμμάτων ανά αναμεταδότθ (δθλαδι 6). 

3.5.2 Διαδραςτικϋσ υπηρεςύεσ ςημεύου προσ ςημεύο 

Θ υιοκζτθςθ του ςυςτιματοσ προςαρμοςτικισ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ (ACM) για 

ηεφξεισ ςθμείου προσ ςθμείο από το DVB-S2 ζχει ωσ αποτζλεςμα πολφ μεγαλφτερθ αφξθςθ 

τθσ επίδοςθσ ςε ςχζςθ με το DVB-S. Παρά το γεγονόσ ότι το νζασ γενιάσ πρότυπο αυξάνει 

κατά πολφ τθ χωρθτικότθτα και τθν επίδοςθ υπθρεςιϊν τθλεοπτικισ ευρυεκπομπισ μζχρι 

και ςιμερα δεν ζχει αντικαταςτιςει ςε αυτόν το τομζα το DVB-S. Θ φπαρξθ πολλϊν 

χρθςτϊν του προχπάρχοντοσ προτφπου και θ ικανοποιθτικι παροχι υπθρεςιϊν 

τθλεόραςθσ τυπικισ ποιότθτασ κακιςτά το κόςτοσ τθσ μετάβαςθσ αςφμφορο. Αντικζτωσ, 

για τθν παροχι νζων υπθρεςιϊν τθλεόραςθσ υψθλισ ευκρίνειασ και διαδραςτικϊν 
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υπθρεςιϊν ςθμείου προσ ςθμείο κακιςτοφν τθν υιοκζτθςθ του νζου προτφπου μονόδρομο. 

τον τομζα αυτό ζγκειται το ςυγκριτικό πλεονζκτθμα του DVB-S2, κακϊσ είναι το μοναδικό 

ςφςτθμα που μπορεί να παρζχει ευρυηωνικό Internet μζςω δορυφόρου ιδιαίτερα χριςιμο 

για μθ αςτικζσ περιοχζσ και αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ που υςτεροφν ςε επίγειεσ υποδομζσ. 

Επιπροςκζτωσ, θ φαςματικι ςυμφόρθςθ των χαμθλότερων φαςματικϊν ηωνϊν ςε 

ςυνδυαςμό με τθν αυξανόμενθ απαίτθςθ παροχισ υπθρεςιϊν ςε τροπικζσ περιοχζσ, 

κακιςτοφν το DVB-S2 ςε ςυνδυαςμό με το ςφςτθμα ACM, απαραίτθτα για τθν ςχεδίαςθ 

ςφγχρονων δορυφορικϊν ηεφξεων. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι το DVB-S2 ςε ότι αφορά 

υπθρεςίεσ ςθμείου προσ ςθμείο ικανοποιεί ανάγκεσ που ποτζ δεν κα μποροφςαν να 

καλυφκοφν από το DVB-S. 

3.5.3 Επαγγελματικϋσ Εφαρμογϋσ 

Σο ςφςτθμα ACM προςφζρει ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ επίδοςθσ και ςε ότι αφορά τισ 

επαγγελματικζσ υπθρεςίεσ ςυγκρινόμενο με το DVB-DSNG. Οριςμζνα παραδείγματα όπωσ 

παρουςιάηονται ςτο [14] αποδεικνφουν τθν υπεροχι του DVB-S2: 

 Ασ κεωρθκεί αρχικά το παράδειγμα υπθρεςιϊν κατανομισ τθλεοπτικοφ ςιματοσ 

(TV Contribution) με τθ χριςθ μεγάλων ςτακμϊν βάςθσ πομποφ και δζκτθ. Με τθ 

χριςθ του DVB-DSGN με διαμόρφωςθ 16QAM και ρυκμό κϊδικα 3/4 επιτυγχάνεται 

ρυκμόσ μετάδοςθσ 18.5Mbps ανά ςιμα ενϊ απαιτείται κεραία πομποφ και δζκτθ 

διαμζτρου 7m. Αντικζτωσ με τθ χριςθ DVB-S2 ο ρυκμόσ μετάδοςθσ που 

επιτυγχάνεται ανά ςιμα είναι 27.45Mbps, επιβεβαιϊνοντασ κζρδοσ μεγαλφτερο 

του 30%. Διατθρϊντασ ίδιο ρυκμό μετάδοςθσ, είναι εφικτι θ μείωςθ των 

διαςτάςεων πομποφ και δζκτθ, κακϊσ με το DVB-S2 απαιτείται κεραία εκπομπισ-

λιψθσ διαμζτρου 4.5m για επίτευξθ ρυκμοφ μετάδοςθσ 18.5Mbps. Σα παραπάνω 

ιςχφουν για ςτακερό ςυνδυαςμό διαμόρφωςθσ-κωδικοποίθςθσ του DVB-S2. 

Δεδομζνου ότι αναφερόμαςτε ςε ηεφξθ ςθμείου προσ ςθμείο, θ προςκικθ 

λειτουργικότθτασ ACM, μπορεί να επιτφχει ρυκμό μετάδοςθσ 24Mbps, με χριςθ 

κεραιϊν διαμζτρου 4.5m, για το ποςοςτό του χρόνου κατά το οποίο οι ςυνκικεσ 

διάδοςθσ είναι καλζσ (clear sky conditions), διατθρϊντασ τθ ηεφξθ ενεργι -αλλά με 

μικρότερο ρυκμό μετάδοςθσ- κατά τθν διάρκεια διαλείψεων.  

 Αναφορικά με υπθρεςίεσ DSGN, ζνασ φορθτόσ ςτακμόσ με κεραία διαμζτρου 1.2m 

επιτυγχάνει ρυκμό μετάδοςθσ 10.7Mbps με τθ χριςθ του προτφπου DVB-DSGN. 

Αντικζτωσ, με το DVB-S2 μπορεί να επιτφχει ρυκμό μετάδοςθσ 19.8Mbps υπό 
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ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ (16APSK-2/3) και κατά τθ διάρκεια διαλείψεων να 

μειϊςει το ρυκμό μετάδοςθσ ςτα 14.85Mbps (8PSK-2/3). 

 Σζλοσ, ασ κεωρθκεί ςτακμόσ DSGN εκτάκτου ανάγκθσ (fly away emergency station) 

με διάμετρο κεραίασ 90cm και ενιςχυτι HPA ιςχφοσ 12W. Με τθ χριςθ DVB-S2 και 

ACM, επιτυγχάνεται ρυκμόσ 9.9Mbps (QPSK-2/3) υπό ςυνκικεσ κακαροφ ουρανοφ. 

Τπό τυπικζσ ςυνκικεσ μετάδοςθσ επιτυγχάνεται ρυκμόσ 8.9Mbps (QPSK-3/5) ενϊ 

υπό ςυνκικεσ βακιϊν διαλείψεων το ςφςτθμα μεταπίπτει ςε ρυκμό μετάδοςθσ 

3.68Mbps (QPSK-1/4) παρζχοντασ άριςτθ ποιότθτα εικόνασ για ςιμα MPEG-4. 

Αντικζτωσ, το DVB-S (QPSK-1/2) απαιτεί κατά 6dB αφξθςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ για 

παροχι υπθρεςιϊν ςτακεροφ ρυκμοφ 6.1Mbps ανεξαρτιτωσ των ςυνκθκϊν που 

επικρατοφν ςτο δίαυλο. 

Σα παραπάνω παραδείγματα εφαρμογϊν καταδεικνφουν τθν υπεροχι του DVB-S2 και 

είναι ενδεικτικά των περιοχϊν εφαρμογισ του προτφπου νζασ γενιάσ. 
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Κεφϊλαιο 4 

 

ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΣΗ DVB-
S2 
Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ υπιρξε θ δθμιουργία ενόσ εργαλείου 

προςομοίωςθσ για τθ μελζτθ τθσ επίδοςθσ του δορυφορικοφ προτφπου DVB-S2 με 

δυνατότθτα προςομοίωςθσ διαφόρων ςυνκθκϊν διάδοςθσ. Παρά το γεγονόσ ότι το 

πρότυπο DVB-S2 ζχει ιδθ τεκεί ςε εφαρμογι, θ περαιτζρω μελζτθ του, εντοπίηει και 

επιλφει μειονεκτιματά του, ενϊ προςφζρει χριςιμα αποτελζςματα για τθν εξζλιξθ 

προτφπων αςφρματθσ μετάδοςθσ νζασ γενιάσ (βλ. το υπό κακοριςμό πρότυπο DVB-NGH). 

Με ςκοπό τθν επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ του, το εργαλείο που αναπτφχκθκε, 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων επίδοςθσ του προτφπου DVB-S2 ςε 

δίαυλο AWGN, χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ τα μθ γραμμικά φαινόμενα που 

παρουςιάηονται ςτο δορυφορικό δίαυλο. Σο ςενάριο αυτό επιλζχκθκε διότι το Ευρωπαϊκό 

Λνςτιτοφτο Σθλεπικοινωνιακϊν Προτφπων (European Telecommunications Standards 

Institute, ETSI) ςε ςυνεργαςία με άλλεσ επιτροπζσ, κατά τθν ανάπτυξθ του πρότυπου DVB-

S2, εξιγαγε τισ λεπτομερείσ επιδόςεισ του κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, οι οποίεσ βζβαια 

είναι αρκετά ρεαλιςτικζσ ςε δορυφορικά ςυςτιματα αν δεν λθφκοφν υπ’ όψιν οι 

ατμοςφαιρικζσ κατακρθμνίςεισ. Οι επιδόςεισ αυτζσ παρζχονται από το πρότυπο ETSI EN 

302 307 v1.1.2 (2006-06) και από τισ οδθγίεσ υλοποίθςθσ προσ τουσ χριςτεσ του προτφπου 

όπωσ εκδόκθκαν από τον ίδιο οργανιςμό, ETSI TR 102 376 v1.1.1 2005-02 [11],[12]. Οι 

καμπφλεσ επίδοςθσ του προτφπου όπωσ προκφπτουν από το εργαλείο που αναπτφχκθκε 

παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 5 ςε ςφγκριςθ με τισ επίςθμεσ επιδόςεισ του προτφπου. το 

παρόν κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι περιγραφι και παρουςίαςθ του προςομοιωτι που 

καταςκευάςτθκε. Αρχικά δίδεται το λειτουργικό διάγραμμα (Block diagram) όπου 

παρουςιάηεται θ υλοποίθςθ όλων των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων του προςομοιωτι. Εν 

ςυνεχεία, ακολουκεί αναλυτικι περιγραφι των επιμζρουσ μονάδων (Modules) που 

ςυνκζτουν τον προςομοιωτι, κακϊσ και επεξιγθςθ τθσ υλοποίθςισ τουσ. Παράλλθλα με τθ 
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κεωρθτικι περιγραφι των ςτοιχείων του προςομοιωτι παρατίκενται πρακτικά κζματα που 

αφοροφν τον προςομοιωτι ςε προγραμματιςτικό επίπεδο κακϊσ επίςθσ και ο κϊδικασ που 

τον υλοποιεί. 

 

4.1 DVB-S2 Simulator: Block Diagram 

 

χόμα 4. 1: Block  Διϊγραμμα προςομοιωτό DVB-S2 
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Ο προςομοιωτισ DVB-S2 αποτελείται από μία αλυςίδα επιμζρουσ μονάδων (modules) κάκε 

μία από τισ οποίεσ επενεργεί επί τθσ πλθροφορίασ με απϊτερο ςκοπό τθν ορκι μετάδοςθ 

των δεδομζνων από τον πομπό ςτον δζκτθ μζςω αςυρμάτου διαφλου. Σα ςτοιχεία όπωσ 

φαίνονται ςτο χιμα 4.1 αναλφονται παρακάτω, ενϊ ο κϊδικασ που υλοποιεί τον 

προςομοιωτι παρουςιάηεται ςτον Κϊδικα 4.1 ςτο παράρτθμα του κεφαλαίου. 

 

4.2 Πηγό Πληροφορύασ 

Σο πρϊτο ςτοιχείο του προςομοιωτι είναι θ πθγι (χιμα 4.1, (1) ) που παράγει ςυνεχόμενθ 

ψθφιακι ροι πλθροφορίασ (bitstream). Θ πλθροφορία παράγεται με ςτοχαςτικό τρόπο. Σα 

τυχαία δυαδικά ψθφία αποκθκεφονται ςε πίνακα οφτωσ ϊςτε να ςυγκρικοφν με τα ψθφία 

που λαμβάνονται ςτο δζκτθ και να εξαχκεί θ πικανότθτα λάκουσ που ζχει επιτευχκεί ςτθ 

ηεφξθ. Όπωσ κα παρουςιαςτεί αναλυτικά ςε επόμενθ παράγραφο, θ πλθροφορία που 

ειςζρχεται ςτο υποςφςτθμα κωδικοποίθςθσ FEC πρζπει να ςυνίςταται από ςυγκεκριμζνο 

αρικμό ψθφίων, ανάλογα πάντα με το ρυκμό κϊδικα που ζχει επιλζξει το ςφςτθμα ACM 

του προτφπου DVB-S2. Ο τεμαχιςμόσ και θ οργάνωςθ τθσ προσ μετάδοςθ πλθροφορίασ, 

ξεφεφγει από το αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ. Για το λόγο αυτό, θ τυχαία 

πλθροφορία κατά τθν παραγωγι τθσ είναι προςαρμοςμζνθ ςτισ απαιτιςεισ του 

υποςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ FEC. Δεδομζνων των παραμζτρων ειςόδου του 

προςομοιωτι και ςυγκεκριμζνα του ρυκμοφ κϊδικα, παράγονται πλαίςια τυχαίων ψθφίων 

ςυγκεκριμζνου μικουσ. Σο τμιμα κϊδικα υπεφκυνο για τθν παραγωγι τθσ ψθφιακισ 

ακολουκίασ πλθροφορίασ φαίνεται ςτον Κϊδικα 4.1. 

 

4.3 Τποςύςτημα κωδικοπούηςησ 

Για να επιτευχκοφν οι αυςτθρζσ απαιτιςεισ του προτφπου ςε ρυκμό λακϊν, ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ςειριακά αλυςιδωτόσ ςυνδυαςμόσ δφο διαφορετικϊν τεχνικϊν 

κωδικοποίθςθσ (βλ Κεφάλαια 2, 3). Αρχικά, θ πλθροφορία διζρχεται από ζναν BCH 

εξωτερικό κωδικοποιθτι με χαμθλι διορκωτικι ικανότθτα. Ρόλοσ του είναι θ διόρκωςθ των 

ελάχιςτων λακϊν που απομζνουν από τθν εςωτερικι κωδικοποίθςθ LDPC. Ο ςειριακά 

αλυςιδωτόσ ςυνδυαςμόσ των δφο ςχθμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ 

πικανότθτασ λάκουσ ςε επίπεδα τθσ τάξθσ του 10-7 PER (Packet error Ratio), δθλαδι ενόσ 
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χαμζνου πακζτου MPEG (πακζτο μικουσ 1504 ψθφίων) ανά μία περίπου ϊρα υπθρεςίασ, 

ςτακεροφ ρυκμοφ 5Mbps. Θ διαδικαςία ςειριακισ ςυνζνωςθσ των δφο τεχνικϊν 

κωδικοποίθςθσ όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.2 λαμβάνει ωσ ςθμείο αναφοράσ τθ 

δθμιουργία ενόσ κωδικοποιθμζνου πλαιςίου ςτακεροφ μικουσ 64800 ψθφίων (normal 

FECFRAME). 

 

χόμα 4.2: Αλυςιδωτό Κωδικοπούηςη BCH & LDPC [11] 

Σο πλαίςιο βαςικισ ηϊνθσ, το οποίο αποτελείται από τα μθ κωδικοποιθμζνα ψθφία 

πλθροφορίασ (Uncoded data) μαηί με τισ απαραίτθτεσ επικεφαλίδεσ ςυγχρονιςμοφ και τα 

παρεμβαλλόμενα εικονικά ψθφία (bitstuffing) δθμιουργείται ςε προθγοφμενο ςτάδιο. Για 

το υποςφςτθμα κωδικοποίθςθσ, το πλαίςιο αντιμετωπίηεται ωσ μθ κωδικοποιθμζνθ λζξθ 

πλθροφορίασ. Θ λζξθ μικουσ KBCH ψθφίων, ειςζρχεται αρχικά ςτον κωδικοποιθτι BCH. Ο 

κωδικοποιθτισ παράγει κωδικι λζξθ μικουσ NBCH προςκζτοντασ NBCH-KBCH πλεονάηοντα 

ψθφία όπωσ προκφπτουν από κατάλλθλεσ πράξεισ. Κλειδί ςτθν κατανόθςθ του αλυςιδωτοφ 

ςυςτιματοσ κωδικοποίθςθσ αποτελεί θ ιςότθτα: 

𝛮𝐵𝐶𝐻 = 𝐾𝐿𝐷𝑃𝐶  (4.1) 

Θ ςχζςθ αυτι υποδθλϊνει ότι ο κωδικοποιθτισ LDPC, κα λάβει ωσ είςοδο (KLDPC) τθν 

κωδικοποιθμζνθ κατά BCH λζξθ μικουσ NBCH. Αναφορικά με το υποςφςτθμα κωδικοποίθςθσ 

LDPC, θ λζξθ κα αντιμετωπιςτεί ωσ ακωδικοποίθτθ λζξθ πλθροφορίασ και κα τθσ 

προςτεκοφν nLDPC-kLDPC ψθφία ιςοτιμίασ. Σο αποτζλεςμα τθσ αλυςιδωτισ κωδικοποίθςθσ 

είναι πάντα ςτακερό για πλαίςια κανονικοφ μικουσ: 𝑛𝐿𝐷𝑃𝐶 = 64800 𝑏𝑖𝑡𝑠. Για τθν επίτευξθ 

διαφορετικϊν ρυκμϊν κωδικοποίθςθσ LDPC ακολουκοφνται προκακοριςμζνεσ παράμετροι 

κωδικοποίθςθσ FEC όπωσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1. 
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4.3.1 Εξωτερικό κωδικοπούηςη BCH 

Σο πρότυπο DVB-S2 χρθςιμοποιεί μία υποκατθγορία των κωδίκων BCH, τουσ μθ πρϊτουσ 

κϊδικεσ BCH, για τουσ οποίουσ ιςχφει 𝑛 ≠ 2𝑚 − 1 [11]. Σα πολυϊνυμα γεννιτριεσ αυτϊν 

των κωδίκων προκφπτουν με βάςθ τον Πίνακα 4.2. 

Παράμετροι αλυςιδωτήσ Κωδικοποίηςησ ςτο πρότυπο DVB-S2 

Code 
Rate 

(LDPC
) 

BCH uncoded 
Block(KBCH) 

BCH coded 
block(NBCH) = LDPC 
uncoded block(Kldpc) 

NBCH -
KBCH 

t-error 
correction 

BCH 

LDPC 
coded 
block                       

(DVB-S2 
normal 

FECfram
e) 

1/4 16008 16200 192 12 

64800 

1/3 21408 21600 192 12 

2/5 25728 25920 192 12 

1/2 32208 32400 192 12 

3/5 38688 38880 192 12 

2/3 43040 43200 160 10 

3/4 48408 48600 192 12 

4/5 51648 51840 192 12 

5/6 53840 54000 160 10 

8/9 57472 57600 128 8 

9/10 58192 58320 128 8 

Πίνακας 4.1: Παρϊμετροι κωδικοπούηςησ FEC του προτύπου DVB-S2 [11] 

 

 

Πίνακας 4.2: BCH πολυώνυμα [11] 
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Αναλυτικότερα, το πολυϊνυμο γεννιτρια του κϊδικα BCH διορκωτικισ ικανότθτασ t, 

προκφπτει από τον πολλαπλαςιαςμό των t πρϊτων πολυωνφμων του πίνακα για πλαίςια 

μικουσ 64800. Θ εξωτερικι κωδικοποίθςθ κατά BCH , μίασ λζξθσ πλθροφορίασ: 

𝑚 = [𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −1 , 𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −2 , … , 𝑚0] (4.2) 

ςτθν κωδικι λζξθ: 

𝑐 = [𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −1 , 𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −2 , … , 𝑚0 , 𝑑𝑁𝐵𝐶𝐻 −𝐾𝐵𝐶𝐻 −1 , … ,  𝑑0] (4.3) 

επιτυγχάνεται ωσ εξισ [11]: 

1. Πολλαπλαςιαςμόσ του πολυϊνυμου μθνφματοσ  𝑚 𝛸 = 𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −1𝑋𝐾𝐵𝐶𝐻 −1 +

  𝑚𝐾𝐵𝐶𝐻 −2𝑋𝐾𝐵𝐶𝐻 −2 + ⋯ +  𝑚0  επί  𝑋𝑁𝐵𝐶𝐻 −𝐾𝐵𝐶𝐻  

2. Διαίρεςθ του γινομζνου του 1ου βιματοσ με το πολυϊνυμο γεννιτρια g(X). Ζςτω 

𝑑 𝛸 = 𝑑𝑁𝐵𝐶𝐻 −𝐾𝐵𝐶𝐻 −1𝑋𝑁𝐵𝐶𝐻 −𝐾𝐵𝐶𝐻 −1 + … +  𝑑0 το υπόλοιπο τθσ διαίρεςθσ. 

3. Οριςμόσ του κωδικοφ πολυωνφμου ωσ εξισ:  𝑐 𝑋 = 𝑋𝑁𝐵𝐶𝐻 −𝐾𝐵𝐶𝐻 𝑚 𝑋 + 𝑑(𝑋) 

 

4.3.2 Εςωτερικό Κωδικοπούηςη LDPC 

Ο κωδικοποιθτισ LDPC ενεργεί επί των ψθφίων εξόδου του κωδικοποιθτι BCH. Οι κϊδικεσ 

LDPC του προτφπου DVB-S2 ορίηονται μζςω αραιοφ πίνακα ιςοτιμίασ ειδικισ μορφισ. Για τθ 

διευκόλυνςθ τθσ περιγραφισ και τθσ κωδικοποίθςθσ των κωδίκων LDPC με μικθ λζξεων τθσ 

τάξθσ των χιλιάδων ψθφίων, επιβάλλεται από το πρότυπο θ ειδικι δομι πινάκων ιςοτιμίασ 

που περιγράφεται παρακάτω [6]: 

Α) Κάτω τριγωνικοί πίνακεσ ελζγχου ιςοτιμίασ 

Θ επιβολι ενόσ υποπίνακα του πίνακα ελζγχου ιςοτιμίασ να είναι κάτω τριγωνικόσ, 

εξαλείφει τθν ανάγκθ υπολογιςμοφ του γεννιτορα πίνακα για τθν κωδικοποίθςθ των 

λζξεων. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ γραμμικι πολυπλοκότθτα τθσ κωδικοποίθςθσ και οι 

περιοριςμζνεσ απαιτιςεισ ςε αποκθκευτικό χϊρο. 

Ειδικότερα, ο πίνακασ H είναι τθσ μορφισ: 

𝛨 𝛮−𝛫 𝑥𝛮 = 𝛢 𝛮−𝛫 𝑥𝛫𝛣 𝛮−𝛫 𝑥 𝛮−𝛫  (4.4) 

όπου ο Β είναι κλιμακωτόσ, κάτω τριγωνικόσ πίνακασ όπωσ περιγράφεται ςτο χιμα 4.3. 
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Εν ςυνεχεία, θ κωδικοποίθςθ τθσ  λζξθσ πλθροφορίασ 𝑤 =  𝑤1 , 𝑤2 , . . 𝑤𝑘  ςτθν κωδικι λζξθ 

𝑐 =  𝑤1, 𝑤2 , . . 𝑤𝑘 , 𝑝1 , 𝑝2 , … 𝑝𝑛−𝑘 , επιτυγχάνεται με βάςθ τθ ςχζςθ 𝐻𝑐𝑇 = 𝟎 και τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων που προκφπτουν, ωσ προσ τα ψθφία ιςοτιμίασ. 

 

χόμα 4.3: Κλιμακωτόσ κϊτω τριγωνικόσ πύνακασ [6] 

Εξαιτίασ τθσ μορφισ του H, το γινόμενο τθσ i γραμμισ (i=1,2,…N-K) επί το διάνυςμα cT κα 

αποτελείται από το άκροιςμα των γινομζνων των αij (j=1,2…,N-K) ςτοιχείων του A επί τα w 

ςτοιχεία τθσ κωδικισ λζξθσ, τα οποία είναι τα γνωςτά ψθφία πλθροφορίασ, ςυν κάποια 

άγνωςτα ψθφία ιςοτιμίασ. Θ ακολουκιακι επίλυςθ κάκε εξίςωςθσ γραμμισ ξεκινϊντασ από 

τθν πρϊτθ, οδθγεί ςτον υπολογιςμό όλων των ψθφίων ιςοτιμίασ: 

𝛼1,1 𝑤1 + 𝛼1,2 𝑤2 + ⋯ + 𝛼1,𝐾 𝑤𝐾 + 𝑝1 = 0 => 𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇ό𝜍 𝑝1 

𝛼2,1 𝑤1 + 𝛼2,2 𝑤2 + ⋯ + 𝛼2,𝐾 𝑤𝐾 + 𝑝1 + 𝑝2 = 0 => 𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇ό𝜍 𝑝2 

… 

𝛼𝑁−𝐾,1 𝑤1 + 𝛼𝑁−𝐾,2 𝑤2 + ⋯ + 𝛼𝑁−𝐾,𝐾 𝑤𝐾 + 𝑝1 + ⋯ + 𝑝𝑁−𝐾 = 0 => 𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊𝛾𝜄𝜎𝜇ό𝜍 𝑝𝑁−𝐾

 (4.5) 

Αποτελζςματα προςομοιϊςεων ζχουν δείξει ότι θ επιλογι τζτοιου είδουσ πινάκων οδθγεί 

πρακτικά ςε αμελθτζα απϊλεια επίδοςθσ των κωδικϊν LDPC (0.1dB) [5]. 

Β) Περιοδικότθτα πινάκων ιςοτιμίασ για μείωςθ αποκθκευτικϊν απαιτιςεων. 

Ανά Μ κόμβουσ ψθφίων είναι απαραίτθτο να οριςτοφν οι γειτονικοί κόμβοι ελζγχου 

μόνο του πρϊτου κόμβου ψθφίου. Οι υπόλοιπεσ διαςυνδζςεισ προκφπτουν με 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. Δεδομζνου ότι κάκε γειτνίαςθ ιςοδυναμεί με άςςο ςτον πίνακα 

ιςοτιμίασ, γίνεται αντιλθπτό ότι οι απαιτιςεισ ςε αποκθκευτικό χϊρο μειϊνονται κατά 
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παράγοντα Μ, όταν για κάκε Μ κόμβουσ ψθφίων είναι αναγκαίο να οριςκοφν μόνο οι 

διαςυνδζςεισ του 1ου κόμβου. Για το πρότυπο DVB-S2 ιςχφει M=360. 

Ζςτω dv ο βακμόσ του πρϊτου εκ των Μ κόμβων. Ζςτω επίςθσ c1,..,cdv οι γειτονικοί του 

κόμβοι ελζγχου. Σότε οι γειτονικοί κόμβοι ελζγχου, ςτον i-οςτό κόμβο ψθφίου ( i < 360), 

υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 𝑐1 +  𝑖 − 1 𝑞 𝑚𝑜𝑑 𝑁 − 𝐾 ,  𝑐2 +  𝑖 − 1 𝑞 𝑚𝑜𝑑 𝑁 − 𝐾 ,  𝑐3 +  𝑖 − 1 𝑞 𝑚𝑜𝑑 𝑁 − 𝐾 ,

.  .  .  ,  𝑐𝑑𝑣 +  𝑖 − 1 𝑞 𝑚𝑜𝑑(𝑁 − 𝐾) (4.6) 

Όπου Ν-Κ είναι ο ολικόσ αρικμόσ κόμβων ελζγχου και q= (N-K)/M. Ανά 360 κόμβουσ 

ψθφίων, αποκθκεφεται ςτον κωδικοποιθτι μόνο ζνασ πίνακασ διαςυνδζςεων μειϊνοντασ 

ζτςι τον αναγκαίο αποκθκευτικό χϊρο. το παράρτθμα του παρόντοσ Κεφαλαίου 

παρουςιάηεται αναλυτικά ο αρμόδιοσ κϊδικασ για τθν κωδικοποίθςθ LDPC (Κϊδικασ 4.5). 

 

4.4 Τποςύςτημα Διαμόρφωςησ 

Αφοφ τα ψθφία κωδικοποιθκοφν όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο 

παράγονται πλαίςια ςτακεροφ μικουσ 64800 ψθφίων (κανονικό πλαίςιο FEC, Normal 

FECFrame). Θ ροι ψθφιακισ πλθροφορίασ πρζπει πλζον να διαμορφωκεί με κατάλλθλο 

τρόπο. Αρμόδιοσ για τθ διαδικαςία αυτι είναι ο διαμορφωτισ που φαίνεται ςτο χιμα 4.1 

(4). Ο προςομοιωτισ μελετάει μετάδοςθ βαςικισ ηϊνθσ (baseband) ςυνεπϊσ θ ζξοδοσ του 

προςομοιωτι είναι μιγαδικοί αρικμοί κάκε ζνασ από τουσ οποίουσ αντιπροςωπεφει ζνα εκ 

των Μ διαφορετικϊν ςυμβόλων τθσ διαμόρφωςθσ. Κατά τα γνωςτά, 𝑁 = log2 𝑀 ψθφία 

αντιςτοιχίηονται ςε κάκε ςφμβολο τθσ Μ-αδικισ διαμόρφωςθσ [13]. το πρότυπο DVB-S2 

χρθςιμοποιοφνται 4 διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ (βλ. Κεφάλαιο 3). Δφο ςτακερισ 

περιβάλλουςασ: QPSK και 8PSK, οι οποίεσ εμφανίηουν καλζσ επιδόςεισ αλλά δεν 

επιτυγχάνουν υψθλι φαςματικι απόδοςθ και δφο μεταβλθτισ περιβάλλουςασ: 16APSK και 

32APSK για επίτευξθ υψθλότερων ρυκμϊν μετάδοςθσ δεδομζνων καλϊν ςυνκθκϊν λιψθσ. 

Οι διαμορφϊςεισ APSK (Amplitude and Phase Shift Keying) χρθςιμοποιοφνται αντί τθσ 

διαμόρφωςθσ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) για μείωςθ των επιπτϊςεων των 

μθ γραμμικοτιτων του δορυφορικοφ διαφλου ςτθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ. Όταν ςε μθ 

γραμμικοφσ διαφλουσ χρθςιμοποιοφνται πολφ-ςτακμικά ςυςτιματα διαμόρφωςθσ 

παρατθρείται χειροτζρευςθ τθσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ λόγο παραμόρφωςθσ του 
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ςθματικοφ αςτεριςμοφ [25]. Οι ενιςχυτζσ ςε μία δορυφορικι ηεφξθ λειτουργοφν ςυνικωσ 

ςτθν περιοχι του κόρου, εμφανίηοντασ ζντονα μθ γραμμικά φαινόμενα. Παράλλθλα, οι 

περιοριςμοί ςε όγκο, κατανάλωςθ και κόςτοσ ενόσ ενιςχυτι επί του δορυφόρου, οδθγοφν 

ςε ςυμβιβαςμοφσ ωσ προσ τθ γραμμικότθτα τθσ λειτουργίασ του. Δθμιουργείται ζτςι θ 

ανάγκθ προςταςίασ του ςυςτιματοσ από τισ μθ γραμμικότθτεσ. Μία από τισ μεκόδουσ 

αντιμετϊπιςθσ των μθ γραμμικοτιτων είναι ο περιοριςμόσ ςτον αρικμό διαφορετικϊν 

ςτάκμεων ιςχφοσ των μεταδιδόμενων ςθμάτων. Όςο περιςςότερεσ οι διαφορετικζσ 

ςτάκμεσ ιςχφοσ των ςυμβόλων, τόςο εντονότερθ είναι θ αλλοίωςθ των ςθμάτων και κατ’ 

επζκταςθ τθσ φζρουςασ πλθροφορίασ, εξαιτίασ των μθ γραμμικϊν φαινομζνων. 

4.4.1 Διαμορφώςεισ APSK 

Θ ιδιαιτερότθτα των διαμορφϊςεων APSK και θ μθ ςυχνι εφαρμογι τουσ οδθγεί ςτθν 

ανάγκθ εκτενζςτερθσ παρουςίαςισ τουσ ςε ςχζςθ με τισ ευρφτατα διαδεδομζνεσ QPSK και 

8PSK. Κυρίαρχο χαρακτθριςτικό του ςθματικοφ αςτεριςμοφ APSK αποτελεί θ κυκλικι 

τοποκζτθςθ των ςυμβόλων επί πολλαπλϊν ομόκεντρων περιφερειϊν [25]. τθ 

διαμόρφωςθ 16-APSK του προτφπου DVB-S2 ζχουμε 2 ομόκεντρεσ περιφζρειεσ (4+12-APSK) 

ενϊ ςτθ 32-ARSK τρεισ (4+12+16-APSK). Ζςτω R1, R2 και R3 θ ακτίνα κάκε περιφζρειασ όπωσ 

φαίνονται ςτα χιματα 4.2, 4.3. Σα ςφμβολα είναι ομοιόμορφα τοποκετθμζνα επί των 

περιφερειϊν. Ορίηονται οι παρακάτω λόγοι: 

𝛾 = 𝛾1 =
𝑅2

𝑅1
 (4.7) 

𝛾2 =
𝑅3

𝑅1
 (4.8) 

Οι οποίοι ςυμβολίηουν τουσ λόγουσ των ακτινϊν για τθ 16APSK (γ) και τθ 32APSK (γ1, γ2). Θ 

μζςθ ενζργεια ςυμβόλου για τθ 16APSK υπολογίηεται ωσ εξισ: 

𝛦𝑠 =
(𝑅1

2+3𝑅2
2)

4
=

 1+3𝛾2 𝑅1
2

4
= 𝛼0𝑅1

2 (4.9) 

με  𝛼0 =
 1+3𝛾2 

4
. Ομοίωσ για τθ 32APSK ζχουμε: 

𝛦𝑠 =
(𝑅1

2+3𝑅2
2+4𝑅3

2)

8
=

 1+3𝛾1
2+4𝛾2

2 𝑅1
2

8
= 𝛼1𝑅1

2 (4.10) 

με  𝛼1 =
 1+3𝛾1

2+4𝛾2
2 

8
.  
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Διαφορετικζσ τιμζσ των παραπάνω λόγων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

βελτιςτοποίθςθ τθσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ με ταυτόχρονθ διατιρθςθ καλισ 

φαςματικισ απόδοςθσ, όπωσ παρουςιάηονται ςτουσ Πίνακεσ 4.3, 4.4 . Για το DVB-S2 ιςχφει 

θ χζςθ 4.11 [11]: 

 2.57 ≤ 𝛾 ≤ 3.15,    2.53 ≤ 𝛾1 ≤ 2.84,    4.3 ≤ 𝛾2 ≤ 5.27 (4.11) 

Ρυθμός Κώδικα Φασματική απόδοση 
Κωδικοποίησης/Διαμόρφωσης 

γ 

2/3 2.66 3.15 

3/4 2.99 2.85 

4/5 3.19 2.75 

5/6 3.32 2.70 

8/9 3.55 2.60 

9/10 3.59 2.57 
Πίνακας 4.3: Βϋλτιςτοσ λόγοσ ακτινών γ (Γραμμικόσ Δύαυλοσ) για ςηματικό αςτεριςμό 16APSK[11] 

 

Ρυθμός Κώδικα Φασματική απόδοση 
Κωδικοποίησης/Διαμόρφωσης 

γ 1 γ 2 

3/4 3.74 2.84 5.27 

4/5 3.99 2.72 4.87 

5/6 4.15 2.64 4.64 

8/9 4.43 2.54 4.33 

9/10 4.49 2.53 4.30 
Πίνακας 4.4: Βϋλτιςτοσ λόγοσ ακτινών γ1, γ2 (Γραμμικόσ Δύαυλοσ) για ςηματικό αςτεριςμό 32APSK[11] 

τα χιματα 4.4 και 4.5 παρουςιάηονται οι ςθματικοί αςτεριςμοί όπωσ επιβάλλονται από 

το πρότυπο DVB-S2 και φαίνεται και θ απαιτοφμενθ από τισ προδιαγραφζσ του προτφπου 

χαρτογράφθςθ (mapping) των ψθφίων επί των ςυμβόλων [11]. 

Ανϊλυςη πιθανότητασ λϊθουσ ΑPSK 

Σο άνω όριο τθσ πικανότθτασ λανκαςμζνου ςυμβόλου οποιαςδιποτε M-αδικισ 

διαμόρφωςθσ -όπωσ δίδεται ςτο Παράρτθμα Α- προκφπτει από τθ χζςθ 4.12: 

𝑃 𝐸 =
1

𝑀
 𝑃(𝐸|𝑠𝑖) ≤𝑀

𝑖=1
1

𝑀
  𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 )𝑀

𝑗 =1,𝑗≠𝑖
𝑀
𝑖=1  (4.12) 

όπου Ε ςυμβολίηει το ςυμβάν λάκουσ και 𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 ) τθν πικανότθτα το ςφμβολο si να 

αποδιαμορφωκεί λανκαςμζνα ωσ sj.   
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χόμα 4.4: ηματικόσ Αςτεριςμόσ 16APSK και χαρτογρϊφηςη ψηφύων[11]  

 

χόμα 4.5: ηματικόσ Αςτεριςμόσ 32APSK και χαρτογρϊφηςη ψηφύων[11] 
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Με τθ χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Q και τθσ Ευκλείδειασ απόςταςθσ μεταξφ των ςυμβόλων si και 

sj θ πικανότθτα 𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 ) προκφπτει: 

𝑃 𝑠𝑖 → 𝑠𝑗  = 𝑄(
𝑑𝑖𝑗

 2𝑁𝑜
)  (4.13) 

όπου Νο θ μονόπλευρθ φαςματικι ιςχφσ του κορφβου. το Παράρτθμα Α γίνεται εκτενισ 

μακθματικι ανάλυςθ και απόδειξθ των χζςεων 4.8, 4.9 που περιγράφουν τθ κεωρθτικι 

τιμι πικανότθτασ λανκαςμζνου ψθφίου για τισ διαμορφϊςεισ APSK ενϊ επεξθγείται θ 

διαδικαςία ζκφραςθσ τθσ πικανότθτασ λάκουσ ςυναρτιςει του ςθματοκορυβικοφ λόγου 

για τθν εξαγωγι του διαγράμματοσ που φαίνεται ςτο χιμα 4.6: 

𝑃𝑏 ,16𝐴𝑃𝑆𝐾 ≈
1

4
𝑄  

𝑑1,2

 2𝑁𝑜
 +

1

4
𝑄  

𝑑1,4

 2𝑁𝑜
 +

1

8
𝑄  

𝑑1,5

 2𝑁𝑜
 +

3

5
𝑄(

𝑑2,4

 2𝑁𝑜
)  (4.14) 

 

𝑃𝑏 ,32𝐴𝑃𝑆𝐾 ≈
1

10
𝑄  

𝑑1,2

 2𝑁𝑜

 +
1

10
𝑄  

𝑑1,3

 2𝑁𝑜

 +
1

20
𝑄  

𝑑1,9

 2𝑁𝑜

 +
3

20
𝑄  

𝑑2,3

 2𝑁𝑜

 + 

1

5
𝑄  

𝑑2,6

 2𝑁𝑜
 +

3

20
𝑄  

𝑑3,7

 2𝑁𝑜
 +

1

10
𝑄  

𝑑5,2

 2𝑁𝑜
 +

1

5
𝑄(

𝑑5,6

 2𝑁𝑜
)   (4.15) 

Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ του διαμορφωτι APSK του προςομοιωτι που 

αναπτφχκθκε εξιχκθςαν μζςω προςομοίωςθσ καμπφλεσ πικανότθτασ λάκουσ ςυναρτιςει 

του ςθματοκορυβικοφ λόγου ςτο δζκτθ, ςε δίαυλο AWGN χωρίσ κωδικοποίθςθ και 

ςυγκρίκθκαν με τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ των [25]. Σα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.7. Επίςθσ ςτα χιματα 4.8, 4.9 παρουςιάηονται οι ςθματικοί 

αςτεριςμοί των 16APSK και 32APSK όπωσ αυτοί προκφπτουν από το διαμορφωτι του 

προςομοιωτι, ενϊ παρουςιάηεται και θ χαρτογράφθςθ των ψθφίων. Από τα χιματα 4.4 

ζωσ 4.9 αποδεικνφεται θ πλιρθ ςυμφωνία του διαμορφωτι με τισ επιταγζσ του προτφπου 

και θ ορκι του λειτουργία. 
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χόμα 4.6: Θεωρητικϋσ και πειραματικϋσ καμπύλεσ διαμορφώςεων 16APSK, 32APSK, όπωσ 
παρουςιϊςτηκαν ςτο Παρϊρτημα Α [25] 

  

χόμα 4.7: ύγκριςη επύδοςησ διαμορφωτό APSK με τισ θεωρητικϋσ καμπύλεσ, όπωσ προκύπτουν 
από τον προςομοιωτό DVB-S2 
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χόμα 4.8: ηματικόσ αςτεριςμόσ διαμόρφωςησ 16APSK μαζύ με την χαρτογρϊφηςη των ψηφύων, 
όπωσ προκύπτει από τον προςομοιωτό.  

 

χόμα 4.9: ηματικόσ αςτεριςμόσ διαμόρφωςησ 32APSK μαζύ με την χαρτογρϊφηςη των ψηφύων, 
όπωσ προκύπτει από τον προςομοιωτό. 



Προχωρημϋνεσ Σεχνικϋσ Προςομούωςησ υςτημϊτων Δορυφορικών Επικοινωνιών 

 

93 
 

4.4 Μορφοπούηςη Παλμών Βαςικόσ ζώνησ  

Για τθ βζλτιςτθ ψθφιακι αναγνϊριςθ ςτο δζκτθ, χρθςιμοποιείται ηεφγοσ προςαρμοςμζνων 

φίλτρων (βλ. Παράρτθμα Β). φμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του προτφπου ςτο το ςιμα 

διζρχεται από φίλτρo διαμόρφωςθσ παλμϊν βαςικισ ηϊνθσ (Baseband Pulse Shaping) 

τφπου τετραγωνικισ ρίηασ ανυψωμζνου ςυνθμίτονου (Square Root Raised Cosine Filters). Θ 

κρουςτικι απόκριςθ ενόσ τζτοιου φίλτρου δίδεται από τθ χζςθ 4.16. 

 𝑡 =

4𝑅 cos
 1+𝑅 𝜋𝑡

𝑇
+

sin  
 1−𝑅 𝜋𝑡

𝑇
 

4𝑅𝑡
𝑇

 

𝜋 𝛵 1− 
4𝑅𝑡

𝑇
 

2
 

 (4.16) 

Θ κρουςτικι απόκριςθ του φίλτρου ςτο πεδίου του χρόνου φαίνεται ςχεδιαςμζνθ ςτο 

χιμα 4.10. Για να διζλκει το ςιμα μζςα από το φίλτρο πρζπει να υπερδειγματιςτεί 

(upsampling). τον Κϊδικα 4.1 παρουςιάηεται θ καταςκευι ενόσ φίλτρου τζτοιου τφπου και 

θ διαδικαςία διζλευςθσ ςιματοσ δια του φίλτρου. Ο ςυντελεςτισ εξάπλωςθσ α του φίλτρου 

μπορεί να λάβει εκτόσ τθσ τιμισ 0.35 που είχε ςτο παλαιότερο πρότυπο DVB-S και τισ τιμζσ 

0.25, 0.20 για αυξθμζνεσ απαιτιςεισ περιοριςμοφ του φαςματικοφ εφρουσ [14]. 

 

χόμα 4.10: Κρουςτικό απόκριςη φύλτρου Square Root raised cosine με ςυντελεςτό εξϊπλωςησ 
a=0.25  
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4.5 Δύαυλοσ AWGN 

Θ λειτουργία του προςομοιωτι είναι ανεξάρτθτθ του διαφλου ςτον οποίο λειτουργεί. 

Εντοφτοισ, προσ επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ του λειτουργίασ, είναι αναγκαία θ δοκιμι του ςε 

δίαυλο AWGN με ςκοπό τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα 

επίςθμα αποτελζςματα που παρζχονται από το ETSI. Για το λόγο αυτό, υλοποιικθκε 

δίαυλοσ τφπου AWGN όπωσ παρουςιάηεται ςτον Κϊδικα 4.1 ςτο παράρτθμα του 

Κεφαλαίου. 

Μζςω αυτοφ του ςτοιχείου του προςομοιωτι, είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ του 

ςιματοσ κατά τθν προςομοίωςθ κακϊσ αυτι ορίηεται πάντα αναφορικά ωσ προσ τθ ςτάκμθ 

ιςχφοσ του κορφβου. Ζτςι λοιπόν, ςτο ςθμείο αυτό λαμβάνεται υπόψθ θ τιμι Es/No αν ζχει 

επιλεχκεί ιςχφσ ςυμβόλου ι Eb/No αν ζχει επιλεγεί ιςχφσ ψθφίου. θμαντικό μζγεκοσ για 

τον προςομοιωτι αποτελεί θ διακφμανςθ του κορφβου (Noise Variance) θ οποία είναι 

απαραίτθτθ για τον αποδιαμορφωτι όταν ζχουμε ςυςτιματα αποκωδικοποίθςθσ ιπιασ 

απόφαςθσ (βλ Κεφάλαιο 2). Θ διακφμανςθ του κορφβου ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝜎2 =
𝑃𝑖

10
𝐸𝑠𝑁𝑜𝑑𝐵

10

 (4.17) 

όπου 𝑃𝑖  θ ιςχφσ του ςιματοσ ςτθν είςοδο του αποδιαμορφωτι.  

 

4.6 Δϋκτησ 

το δζκτθ εκτελοφνται πράξεισ αποδιαμόρφωςθσ, αποκωδικοποίθςθσ και μζτρθςθσ τθσ 

επίδοςθσ όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.1 (8), (9), (10), και (11). Πριν τθν αποκωδικοποίθςθ, 

για τθ βζλτιςτθ ψθφιακι αναγνϊριςθ (βλ Παράρτθμα Β) το ςιμα διζρχεται από 

προςαρμοςμζνο φίλτρο όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.1 (7). Σο προςαρμοςμζνο φίλτρο του 

δζκτθ είναι ακριβϊσ ίδιο με το φίλτρο του πομποφ οπότε δεν απαιτείται θ εκ νζου 

υλοποίθςι του ςε προγραμματιςτικό επίπεδο. τθ ςυνζχεια, ακολουκεί υποδειγματιςμόσ 

(downsampling) του κορυβϊδουσ ςιματοσ προτοφ αυτό ειςζλκει ςτον αποδιαμορφωτι. Θ 

υλοποίθςθ των παραπάνω φαίνεται ςτον Κϊδικα 4.1 ςτο παράρτθμα του παρόντοσ 

Κεφαλαίου. 

Δεδομζνου ότι το πρότυπο DVB-S2 προβλζπει διαδικαςίεσ ιπιασ απόφαςθσ ςτο δζκτθ, θ 

υλοποίθςθ του αποκωδικοποιθτι ζχει μεγαλφτερθ πολυπλοκότθτα. Ο αποδιαμορφωτισ 
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(χιμα 4.1 (8)) δζχεται ςτθν είςοδό του, μιγαδικό, κορυβϊδεσ ςιμα. Θ ζξοδόσ του δεν 

πρζπει να είναι ςε ψθφιακι μορφι αλλά ςε μορφι λογαρικμικϊν λόγων πικανοφάνειασ 

(βλ Κεφάλαιο 2). Για το λόγο αυτό, ςε προγραμματιςτικό επίπεδο υλοποιοφνται αντικείμενα 

αποκωδικοποιθτι βαςιηόμενα ςτουσ ςθματικοφσ αςτεριςμοφσ κάκε διαφορετικισ 

διαμόρφωςθσ, με τθν επιπλζον ιδιότθτα να δίνουν ςτθν ζξοδο ιπια πλθροφορία. Για τθν 

επίτευξθ αυτοφ, απαραίτθτοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ διακφμανςθσ του κορφβου, όπωσ 

γίνεται βάςει τθσ χζςθσ 4.17. Θ υλοποίθςθ του αποδιαμορφωτι (τεςςάρων διαφορετικϊν 

τφπων διαμορφϊςεων) φαίνεται ςτον Κϊδικα 4.1. Θ ιπιασ μορφισ πλθροφορία ειςζρχεται 

ςτο υποςφςτθμα αποκωδικοποίθςθσ FEC και ακολουκείται διαδικαςία που αναλφεται 

διεξοδικά ςε επόμενθ παράγραφο. Σζλοσ, θ πλθροφορία αφοφ ζχει αποκωδικοποιθκεί 

ςυγκρίνεται ψθφίο με ψθφίο για κάκε πλαίςιο κωδικοποίθςθσ FEC με τθν πλθροφορία που 

δθμιουργικθκε από τθν πθγι. Μετρϊνται τα λάκθ που προζκυψαν από τθν μετάδοςθ και 

υπολογίηεται ο ςυνολικόσ λόγοσ λακϊν, δθλαδι θ πικανότθτα λάκουσ που ζχει επιτευχκεί 

δεδομζνθσ διαμόρφωςθσ-κωδικοποίθςθσ (MODCOD) για ςυγκεκριμζνο ςθματοκορυβικό 

λόγο. Μία πρϊτου επιπζδου οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων παρζχεται με τθν εξαγωγι 

διαγραμμάτων διαςποράσ των λαμβανομζνων ςυμβόλων, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.10 . 

 

χόμα 4.11: Διϊγραμμα διαςπορϊσ διαμόρφωςησ 32APSK με κωδικοπούηςη  
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4.6.1 Μϋτρα επύδοςησ ζεύξησ 

τισ τθλεπικοινωνίεσ λαμβάνεται ωσ μζτρο επίδοςθσ μίασ ηεφξθσ ο ρυκμόσ με τον οποίο θ 

μεταδιδόμενθ πλθροφορία αλλοιϊνεται μζςα από το δίαυλο. Θ πικανότθτα λάκουσ,  

ςυμβολιηόμενθ ςυνικωσ ωσ Pe , προκφπτει από μακθματικι ανάλυςθ. Θ πικανότθτα μπορεί 

να αφορά ψθφία (Pb) πακζτα (Pp), είτε οποιοδιποτε άλλο μοναδιαίο ςτοιχείο πλθροφορίασ 

επιλζξουμε να εξετάςουμε. ε ότι αφορά τθν πικανότθτα λάκουσ ςε επίπεδο πακζτου Pp 

και τθν πικανότθτα λανκαςμζνου ψθφίου Pb, ιςχφει θ ςχζςθ: 

𝑃𝑝 = 1 −  1 − 𝑃𝑏 𝑁  (4.18) 

όπου Ν ο αρικμόσ ψθφίων ανά πακζτο, υποκζτοντασ πάντα ότι τα λάκθ είναι αςυςχζτιςτα 

μεταξφ τουσ. Θ χζςθ 4.18 για μικρά Pb προςεγγίηεται από τθ χζςθ 4.19. 

𝑃𝑝 = 𝑁 ∙ 𝑃𝑏   (4.19) 

Θ πικανότθτα λάκουσ είναι ζνα κεωρθτικά υπολογίςιμο μζγεκοσ εν αντικζςει με το λόγο 

λακϊν, που είναι ο πραγματικόσ λόγοσ τθσ πλθροφορίασ που ζχει επθρεαςτεί από λάκθ 

κατά τθ μετάδοςθ μζχρι το δζκτθ, προσ τθ ςυνολικι πλθροφορία. Σα δφο μεγζκθ παρότι 

εκφράηουν με τον ίδιο τρόπο τθν επίδοςθ τθσ ηεφξθσ δεν ταυτίηονται αρικμθτικά. Θ 

πικανότθτα λάκουσ-που προκφπτει μζςω μακθματικισ ανάλυςθσ- αποτελεί ζνα όριο ςτο 

οποίο τείνει ο πραγματικόσ λόγοσ λακϊν όςο αυξάνονται τα λάκθ που μετρϊνται. Για τθν 

εξαγωγι πειραματικϊν αποτελεςμάτων επίδοςθσ μίασ ηεφξθσ, ο προςομοιωτισ υπολογίηει 

το λόγο λανκαςμζνων πακζτων (ι και ψθφίων) που επιτεφχκθκε.   

 

4.7 Τποςύςτημα αποκωδικοπούηςησ 

Για τθν αποκωδικοποίθςθ τθσ λαμβανόμενθσ λζξθσ ακολουκείται διαδικαςία ανάςτροφθ 

τθσ διαδικαςίασ κωδικοποίθςθσ. Πρϊτα ο αποκωδικοποιθτισ LDPC υπολογίηει τθ 

λαμβανόμενθ λζξθ διορκϊνοντασ όςα εκ των λακϊν μπορεί και αφαιρεί τα εξωτερικά 

ψθφία ιςοτιμίασ. Σο αποτζλεςμα τροφοδοτείται ςτον αποκωδικοποιθτι BCH ο οποίοσ 

διορκϊνει 8, 10 ι 12 λάκθ ανάλογα με το πλικοσ των ψθφίων ιςοτιμίασ BCH. 
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4.7.1 Αποκωδικοποιητόσ LDPC 

Θ επαναλθπτικι αποκωδικοποίθςθ LDPC είναι το κλειδί τθσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ 

κωδικοποίθςθσ FEC ςτο πρότυπο DVB-S2. Θ διαδικαςία αποκωδικοποίθςθσ γίνεται με βάςθ 

τον αλγόρικμο διάδοςθσ τθσ εκτίμθςθσ (Belief propagation Algorithm) και χρθςιμοποιεί 

πλθροφορία ιπιασ απόφαςθσ(soft decision decoding)  από τον αποδιαμορφωτι (βλ 

Κεφάλαιο 2). 

Επαναληπτικό αποκωδικοπούηςη με χρόςη του αλγορύθμου 

Διϊδοςησ Εκτύμηςησ [6] 

κοπόσ του αποκωδικοποιθτι είναι να αποφαςίςει τθν πραγματικι λζξθ που ζχει 

αποςταλεί διορκϊνοντασ τυχόν λάκθ που ζχουν ςυμβεί κατά τθ μετάδοςθ. Ο 

αποδιαμορφωτισ τροφοδοτεί τον αποκωδικοποιθτι με τθν ειςερχόμενθ πλθροφορία ςε 

μορφι λογαρικμικϊν λόγων πικανοφάνειασ, ζνα μζγεκοσ που κα αναλυκεί παρακάτω. Εν 

ςυνεχεία οι κόμβοι ψθφίων επικοινωνοφν με τουσ κόμβουσ ελζγχου με ςκοπό τθν ορκι 

αποκωδικοποίθςθ τθσ λζξθσ. Βαςικό χαρακτθριςτικό των αποκωδικοποιθτϊν LDPC (χιμα 

4.11) είναι ότι δεν δζχονται ωσ είςοδο δυαδικά ψθφία, αλλά ζναν πραγματικό αρικμό ςτθ 

κζςθ κάκε αναμενόμενου ψθφίου τθσ κωδικισ λζξθσ. Σον αρικμό αυτό τον παράγει ο 

αποδιαμορφωτισ κατά τθν αποδιαμόρφωςθ ιπιασ απόφαςθσ. Ονομάηεται λογαρικμικόσ 

λόγοσ πικανοφάνειασ (Log-Likelihood Ratio, LLR) και εκφράηει τθν πικανότθτα ζνα ψθφίο να 

είναι 0 ι 1. 

1. Αρχικοποίθςθ: 

Ζςτω ότι ζχουμε διαμόρφωςθ BPSK όπου το x παριςτάνει το εκπεμπόμενο ςφμβολο που 

αντιςτοιχεί ςε ζνα ψθφίο τθσ κωδικισ λζξθσ. Σότε το λαμβανόμενο κορυβϊδεσ ςιμα κα 

είναι: y = x + z, όπου z τυχαία Gaussian μεταβλθτι μθδενικισ μζςθσ τιμισ. Ασ κεωριςουμε 

ότι για x=+1 ζχουμε ψθφίο 0 και για x=-1 ζχουμε ψθφίο 1. Σότε:  

𝑢 = 𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥=+1|𝑦)

𝑝(𝑥=−1|𝑦)
 (4.20) 

Σο u παριςτάνει το λογαρικμικό λόγο πικανοφάνειασ (Log-Likelihood Ratio, LLR) του 

ψθφίου ςτθν ζξοδο του αποδιαμορφωτι. Δθλαδι τθν a priori –ωσ προσ τον 

αποκωδικοποιθτι- πικανότθτα το ψθφίο να είναι 0 ι 1. Σο πρόςθμο του u παριςτάνει τθ 

ςκλθρι απόφαςθ ωσ προσ το ποιό από τα δφο ψθφία ζχει αποςταλεί. Θ ςκλθρι απόφαςθ 

αντιμετωπίηει κάκε ψθφίο τθσ λζξθσ ξεχωριςτά ενϊ θ ιπια απόφαςθ εκμεταλλεφεται 
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πλθροφορία που περιζχεται ςε ολόκλθρθ τθν κωδικι λζξθ. το ενδεχόμενο 

αποκωδικοποίθςθσ ςκλθρισ απόφαςθσ ο αποκωδικοποιθτισ κα δεχόταν ωσ είςοδο ψθφία 

1, για όλα τα αρνθτικά u και ψθφία 0, για όλα τα κετικά u (bit-flipping). Αντίκετα, ςτθν ιπια 

απόφαςθ, το μζτρο του u παριςτάνει τθν αξιοπιςτία τθσ απόφαςθσ. Όςο μεγαλφτερο το 

μζτρο τόςο μεγαλφτερθ είναι θ βεβαιότθτα ότι το u φζρει ςωςτό πρόςθμο. 

 

χόμα 4.12: Κωδικοπούηςη LDPC [26] 

τθν πρϊτθ φάςθ τθσ αποκωδικοποίθςθσ (χιμα 4.13), ο αποκωδικοποιθτισ ανακζτει κάκε 

LLR ςτθν εξερχόμενθ ακμι του αντίςτοιχου κόμβου ψθφίου. Κάκε κόμβοσ ψθφίου 

αποςτζλλει τθν a priori πικανότθτα που του ζχει ανατεκεί, ςε κάκε κόμβο ελζγχου με τον 

οποίο ςυνδζεται: 

 𝑣𝑛→𝑘𝑖
= 𝑢𝑛 , 𝑛 = 0,1, … , 𝑁 − 1, 𝑖 = 1,2, … , deg(𝑏𝑖𝑡 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑛) (4.21) 

  

χόμα 4.13: Αποςτολό μηνυμϊτων από τον κόμβο ψηφύου ςτουσ γειτονικούσ κόμβουσ ελϋγχου. 

Όπου 𝑣𝑛→𝑘𝑖
 ςυμβολίηεται το μινυμα που αποςτζλλει ο n κόμβοσ ψθφίου ςτον ki γειτονικό 

κόμβο ελζγχου.  Θ αρχικοποίθςθ λοιπόν τθσ επαναλθπτικισ αποκωδικοποίθςθσ αφορά τθν 

ανάκεςθ του a priori LLR κάκε ψθφίου ςτισ εξιςϊςεισ ςτισ οποίεσ ςυμμετζχει το ψθφίο 

αυτό. 
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2. Ενθμζρωςθ Κόμβων ελζγχου: 

Από τθν ςκοπιά των κόμβων ελζγχου, υπάρχουν dc το πλικοσ ειςερχόμενα μθνφματα από 

τουσ ιςάρικμουσ γειτονικοφσ κόμβουσ ψθφίων (χιμα 4.14). Ζςτω 𝑣𝑛 𝜄→𝑘  τα μθνφματα αυτά. 

κοπόσ είναι ο υπολογιςμόσ των μθνυμάτων που κα αποςτείλουν οι κόμβοι ελζγχου πίςω 

ςτουσ dc γειτονικοφσ κόμβουσ ψθφίων. Ζςτω τα μθνφματα αυτά 𝑤𝑘→𝑛1
 , 𝑤𝑘→𝑛2

, …,  𝑤𝑘→𝑛𝑑𝑐
  

  

χόμα 4.14: Λόψη μηνυμϊτων ςτον κόμβο ελϋγχου και αποςτολό των νϋων ςτουσ γειτονικούσ 
κόμβουσ ψηφύων. 

Κάκε ζνα από τα μθνφματα αυτά υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 𝑤𝑘→𝑛 𝑖
= 𝑔(𝑣𝑛1→𝑘 , 𝑣𝑛2→𝑘 , … , 𝑣𝑛 𝑖−1→𝑘 , 𝑣𝑛 𝑖+1→𝑘 , … , 𝑣𝑛𝑑𝑐 →𝑘  )  (4.22) 

όπου θ ςυνάρτθςθ g ορίηεται ωσ εξισ: 

𝑔 𝑎, 𝑏 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑎 × 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑏 × min  𝑎 ,  𝑏  + 𝐿𝑈𝑇𝑔(𝑎, 𝑏)  (4.23) 

όπου LUT: 

 𝐿𝑈𝑇𝑔 𝑎, 𝑏 = log 1 + 𝑒− 𝑎+𝑏  – log 1 + 𝑒− 𝑎−𝑏    (4.24) 

Για πολλαπλζσ μεταβλθτζσ ειςόδου θ ςυνάρτθςθ g υπολογίηεται αναδρομικά: 
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𝑔 𝑣𝑛1→𝑘 , 𝑣𝑛2→𝑘 , … , 𝑣𝑛 𝑖−1→𝑘 , 𝑣𝑛 𝑖+1→𝑘 , … , 𝑣𝑛𝑑𝑐 →𝑘   =

𝑔 𝑔 𝑣𝑛1→𝑘 , 𝑣𝑛2→𝑘 , … , 𝑣𝑛 𝑖−1→𝑘 , 𝑣𝑛 𝑖+1→𝑘 , … , 𝑣𝑛𝑑𝑐 −1→𝑘   , 𝑣𝑛𝑑𝑐 →𝑘   (4.25) 

Διαιςκθτικά γίνονται αντιλθπτοί οι υπολογιςμοί που κάνει κάκε κόμβοσ ελζγχου, αν 

αγνοθκεί ο μικρόσ διορκωτικόσ παράγοντασ LUT: 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤𝑘→𝑛 𝑖
) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑛1→𝑘) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑛2→𝑘) × … 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑛 𝑖−1→𝑘) × 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑛 𝑖+1→𝑘) … ×

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑛𝑑𝑐 →𝑘  )  (4.26) 

|𝑤𝑘→𝑛 𝑖
| = 𝑚𝑖𝑛( 𝑣𝑛1→𝑘  ,  𝑣𝑛2→𝑘  , … ,  𝑣𝑛 𝑖−1→𝑘  ,  𝑣𝑛 𝑖+1→𝑘  , … ,  𝑣𝑛𝑑𝑐 →𝑘   )  (4.27) 

Θ χζςθ 4.26 υποδθλϊνει ότι το αποτζλεςμα τθσ εξίςωςθσ ελζγχου κα είναι το modulo-2 

άκροιςμα όλων των ψθφίων που ςυμμετζχουν ςτθν εξίςωςθ. Θ χζςθ 4.27 υποδθλϊνει ότι 

θ ςκλθρι απόφαςθ, δθλαδι θ απόφαςθ για το ποιό κα είναι το πρόςθμο του 

αποτελζςματοσ, είναι τόςο αξιόπιςτθ όςο το λιγότερο αξιόπιςτο ψθφίο που ςυμμετζχει ςτθ 

λιψθ τθσ. 

3. Ενθμζρωςθ κόμβου ψθφίου: 

ε αυτό το βιμα (χιμα 4.14), γίνεται φανερι θ αξιοποίθςθ τθσ πρόςκετθσ πλθροφορίασ 

από τθν ιπια αποκωδικοποίθςθ. Κάκε κόμβοσ ψθφίου λαμβάνει από τουσ dv γειτονικοφσ 

κόμβουσ ελζγχου ιςάρικμα μθνφματα 𝑤𝑘1→𝑛 , 𝑤𝑘2→𝑛 , … , 𝑤𝑘𝑑𝑣 →𝑛 . κοπόσ είναι ο 

υπολογιςμόσ του μθνφματοσ που κα αποςταλεί για δεφτερθ φορά από τουσ κόμβουσ 

ψθφίων ςτουσ κόμβουσ ελζγχου. Ζςτω 𝑣𝑛→𝑘1
, 𝑣𝑛→𝑘2

, … , 𝑣𝑛→𝑘𝑑𝑣
 τα μθνφματα αυτά, τα 

οποία υπολογίηονται όπωσ φαίνεται ςτθν Εξίςωςθ 4.28. 
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χόμα 4.15: Λόψη μηνυμϊτων ςτον κόμβο ψηφύου και αποςτολό νϋων ςτουσ κόμβουσ ελϋγχου 

𝑣𝑛→𝑘𝑖
= 𝑢𝑛 +   𝑤𝑘𝑗  →𝑛  𝑗≠𝑖  (4.28) 

όπου υπενκυμίηεται ότι un είναι ο a priori λογαρικμικόσ λόγοσ που ανατζκθκε από τον 

αποκωδικοποιθτι ςτον n κόμβο του αποκωδικοποιθτι. Διαιςκθτικά θ ςχζςθ αυτι 

υποδθλϊνει ότι κάκε κόμβοσ ψθφίου κα επιςτρζψει ςε ζναν κόμβο ελζγχου, όλθ τθ ςχετικι 

πλθροφορία που ζχει για το αντίςτοιχο ψθφίο, εκτόσ από τθν πλθροφορία που προζκυψε 

από το ςυγκεκριμζνο κόμβο ελζγχου. Αυτό αποτελεί μία ιπια πλειοψθφικι ψθφοφορία 

(soft majority vote) για το ποιό είναι το λθφκζν ψθφίο, ςτθν οποία ςυμμετζχουν τόςο θ a 

priori πικανότθτα που προζκυψε από τον αποδιαμορφωτι όςο και όλοι οι κόμβοι ελζγχου, 

πλθν αυτοφ ςτον οποίο φτάνει θ πλθροφορία. Για το λόγο αυτό, θ πλθροφορία που 

ανταλλάςςεται ονομάηεται εξωγενισ (extrinsic) και είναι αναπόςπαςτο κομμάτι κάκε 

επαναλθπτικοφ αλγόρικμου κακϊσ ςε αυτιν οφείλεται θ ςφγκλιςθ τθσ διαδικαςίασ. Θ 

εξωγενισ πλθροφορία μπορεί να παρομοιαςτεί με το αρνθτικό πρόςθμο τθσ ανάδραςθσ 

ενόσ κυκλϊματοσ.  

4. κλθρι απόφαςθ: 

Θ διαδικαςία αφορά ζνα ψθφιακό ςφςτθμα και για το λόγο αυτό θ ζξοδοσ του 

αποκωδικοποιθτι πρζπει να είναι δυαδικι. Μετά από κάκε μία επανάλθψθ τθσ παραπάνω 

διαδικαςίασ ενθμζρωςθσ των κόμβων, μπορεί να λθφκεί απόφαςθ για κάκε ψθφίο n 

λαμβάνοντασ το πρόςθμο του ακροίςματοσ:  𝑣𝑛→𝑘𝑖
+ 𝑤𝑛→𝑘𝑖

.  Αν θ απόφαςθ αυτι 
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ικανοποιεί όλεσ τισ εξιςϊςεισ ελζγχου ιςοτιμίασ, ζχει αποκωδικοποιθκεί επιτυχϊσ μία 

κωδικι λζξθ. ε αντίκετθ περίπτωςθ, οι επαναλιψεισ ςυνεχίηονται μζχρι ζνα μζγιςτο 

αρικμό που ορίηεται ωσ παράμετροσ του αποκωδικοποιθτι και περιορίηει τθ διαδικαςία 

από το να επαναλαμβάνεται επ’ άπειρο όταν τα ψθφία ζχουν αλλοιωκεί κατά πολφ από το 

δίαυλο. Αν μετά από όλεσ τισ επιτρεπόμενεσ επαναλιψεισ, δεν ικανοποιοφνται οι εξιςϊςεισ 

ανακθρφςςεται αποτυχία τθσ αποκωδικοποίθςθσ για τθν τρζχουςα κωδικι λζξθ και το 

ςφςτθμα προχωρά ςτθν επόμενθ. 

4.7.2 Αποκωδικοποιητόσ ΒCΗ 

Θ αποκωδικοποίθςθ BCH ςτο δζκτθ ακολουκεί τθ γνωςτι διαδικαςία υπολογιςμοφ του 

ςυνδρόμου και ςτθ ςυνζχεια εκτίμθςθ του διανφςματοσ λακϊν που ακολουκείται ςε 

οποιονδιποτε κυκλικό κϊδικα. Σο χαρακτθριςτικό αυτϊν των κωδίκων είναι ότι 

διορκϊνουν πολφ λίγα λάκθ ( t = 8, 10 ι 12) ςε ςχζςθ με το μικοσ τθσ λζξθσ. Πρζπει όμωσ 

να λθφκεί υπόψθ ότι ο κϊδικασ LDPC ζχει ιδθ διορκϊςει ζνα πολφ μεγάλο αρικμό λακϊν. 

Σα ελάχιςτα λάκθ που απομζνουν διορκϊνονται από τον κϊδικα BCH οδθγϊντασ το 

ςφςτθμα FEC ςε επιδόςεισ τθσ τάξθσ του 10-7 PER, μζγεκοσ που αντιςτοιχεί ςε ζνα λάκοσ 

ανά 1504·1010 ψθφία. Αναλυτικά, θ υλοποίθςθ του αποκωδικοποιθτι επεξθγείται ςτθν 

αντίςτοιχθ παράγραφο του Παραρτιματοσ του παρόντοσ Κεφαλαίου. 
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Παρϊρτημα Κεφαλαύου 4:  

Σεχνικό Έκθεςη Προςομοιωτό DVB-S2  
Θ υλοποίθςθ του προςομοιωτι ζχει γίνει με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Matlab v7.10 

(R2010a) [26]. Επειδι το πρότυπο DVB-S2 ςτοχεφει ςε επιδόςεισ ρυκμοφ λακϊν πολφ κοντά 

ςτο μθδζν, όπωσ κα εξθγθκεί και παρακάτω, ο προςομοιωτισ ζχει αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε 

υπολογιςτικι ιςχφ και ςε χρόνο προςομοίωςθσ. Για μείωςθ των απαιτιςεων ςε 

εφαρμόςιμα επίπεδα, χρθςιμοποιικθκαν εξειδικευμζνα χαρακτθριςτικά του Matlab όπωσ 

θ δυνατότθτα διαςυνεργαςίασ με τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++ και το Parallel 

Computing Toolbox, μζςω τθσ Error Rate Console. Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν μζκοδοι 

ελαχιςτοποίθςθσ των πράξεων αποκωδικοποίθςθσ κατά τα πρότυπα ςφγχρονων 

ερευνθτικϊν προςομοιωτϊν νζασ γενιάσ.  

Ι. Βαςικό υνϊρτηςη Προςομοιωτό 

τθν παροφςα  παράγραφο παρουςιάηεται ο κφριοσ κϊδικασ ςε μορφι Script που υλοποιεί 

τον προςομοιωτι του χιματοσ 4.1.Οριςμζνεσ επιςθμάνςεισ επί του Κϊδικα 4.1 

 τθν αρχι του κϊδικα, ορίηονται από το χριςτθ οι παράμετροι τθσ εκάςτοτε 

προςομοίωςθσ. Ορίηεται ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ Es/No. Επιλζγεται ςυντελεςτισ 

εξάπλωςθσ α για το προςαρμοςμζνο φίλτρο (βλ. Παράγραφο 4.1.3). Γίνεται επιλογι 

του ςχιματοσ διαμόρφωςθσ-κωδικοποίθςθσ (MODCOD) από τουσ επιτρεπτοφσ 

ςυνδυαςμοφσ του DVB-S2. Σζλοσ ορίηεται ο επικυμθτόσ αρικμόσ πλαιςίων FEC που 

κα προςομοιωκοφν παράλλθλα. Θ εκτζλεςθ του ςυγκεκριμζνου κϊδικα κα δϊςει 

ωσ αποτζλεςμα τθν μζτρθςθ πικανότθτασ λάκουσ ψθφίου (BER) κακϊσ και ζνα 

διάγραμμα διαςποράσ των λαμβανομζνων ςυμβόλων επί του μιγαδικοφ ςθματικοφ 

αςτεριςμοφ τθσ επιλεχκείςασ διαμόρφωςθσ. 

 τον οριςμό του διαφλου περιζχεται μία ςθμαντικότατθ παράμετροσ τθσ 

προςομοίωςθσ: Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ (Es/No, για ενζργεια ςυμβόλου ι Eb/No 

για ενζργεια ψθφίου). Θ μζτρθςθ τθσ επίδοςθσ κάκε ηεφξθσ γίνεται βαςιηόμενθ ςτο 

ρυκμό λακϊν που επιτυγχάνεται για ςυγκεκριμζνο ςθματοκορυβικό λόγο, 

δεδομζνθσ τθσ διαμόρφωςθσ και τθσ κωδικοποίθςθσ FEC. Για τθν εξαγωγι δθλαδι 

μίασ καμπφλθσ BER είναι απαραίτθτθ θ προςομοίωςθ τθσ ηεφξθσ για διάφορεσ τιμζσ 

του λόγου Eb/No. Ο κόρυβοσ παράγεται μζςω δεδομζνθσ ςυνάρτθςθσ από το 

Communications Toolbox τθσ Matlab: τθσ awgn (βλ Κϊδικα 4.1) [26]. Θ 
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ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ ζχει τθ δυνατότθτα να προςκζτει ςε ζνα δεδομζνο ςιμα 

μιγαδικισ μορφισ (δθλαδι διαμορφωμζνο ςτθ βαςικι ηϊνθ ςυχνοτιτων) μιγαδικό 

κόρυβο επικυμθτισ ιςχφοσ. Πρζπει εδϊ όμωσ να τονιςτεί ότι το ςιμα κατά τθν 

διζλευςι του από το προςαρμοςμζνο φίλτρο ζχει υπερδειγματιςτεί. Αυτό ςθμαίνει 

ότι κάκε ςφμβολο και κατ’ επζκταςθ κάκε ψθφίο αποτελείται από περιςςότερα του 

ενόσ δείγματα, κάκε ζνα εκ των οποίων φζρει χαμθλότερθ ενζργεια, διατθρϊντασ 

ζτςι ςτακερι τθ ςυνολικι ενζργεια του ςιματοσ. Κατά τον υπολογιςμό του snr 

(βλ. Κϊδικα 4.1) δεν πρζπει να αμελείται το γεγονόσ ότι το ςιμα είναι 

υπερδειγματιςμζνο. 

 Αξίηει να τονιςτεί επίςθσ ότι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ μπορεί να αναφζρεται είτε 

ςε κάκε ψθφίο (Εb/No), είτε ςε κάκε ςφμβολο(Es/No). ε κάκε περίπτωςθ, πρζπει 

εξαρχισ να επιλζγεται ποιο από τα δφο κα μελετθκεί για τα αποτελζςματα 

διαφζρουν. Θ ιςχφσ ςιματοσ προσ κόρυβο -είτε ςυμβόλου, είτε ψθφίου- 

αναφζρεται ςτθν ιςχφ ςιματοσ ςτον δζκτθ, αφοφ αυτό διζλκει από το 

προςαρμοςμζνο φίλτρο του δζκτθ.  

 το δζκτθ εκτελείται θ μζτρθςθ τθσ επίδοςθσ τθσ ηεφξθσ μζςω ςφγκριςθσ του 

πίνακα που αρχικά παριγαγε θ πθγι πλθροφορίασ με τον πίνακα που προκφπτει 

μετά τθν αποκωδικοποίθςθ (βλ Κεφάλαιο 5). Για τθ μζτρθςθ του λόγου λακϊν 

πρζπει καταρχιν να εξεταςτοφν τόςα ψθφία (ι πακζτα αν μετράται PER) οφτωσ 

ϊςτε ςίγουρα να εμφανιςτεί ζνα λάκοσ μεταξφ τουσ. Θ μζτρθςθ αυτι όμωσ δεν 

είναι αξιόπιςτθ. Ζςτω για παράδειγμα ότι θ πικανότθτα λάκουσ ενόσ ψθφίου-για 

μία δεδομζνθ ιςχφ ςιματοσ προσ κόρυβο-είναι 10-2. Σότε εξετάηοντασ 100 ψθφία 

κα πρζπει να εμφανιςτεί ζνα λάκοσ. Παρόλα αυτά, ενδζχεται το λάκοσ να μθν 

εμφανιςτεί ι να εμφανιςτεί ςτα πρϊτα 10 ψθφία και ςτα υπόλοιπα 90 να μθν 

εμφανιςτεί άλλο. Σότε λανκαςμζνα κα ζχουμε καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

BER είναι 0 ι 10-1 . Θ παραπάνω αβεβαιότθτα μπορεί πρακτικά να περιοριςτεί 

μετρϊντασ αρκετά λάκθ. φμφωνα με τον νόμο των μεγάλων αρικμϊν, το μετρθκζν 

μζγεκοσ κα τείνει προσ τθν ιδανικι τιμι του. Βζβαια, θ μζτρθςθ αυτι για ιδιαίτερα 

μικρζσ τιμζσ πικανότθτασ λάκουσ μπορεί να οδθγεί ςε πολφ μεγάλεσ τιμζσ 

ςυνολικϊν ψθφίων. Ζτςι μποροφμε να ορίςουμε ζνα ανϊτατο αρικμό ψθφίων 

πζραν του οποίου θ μζτρθςθ ςταματά και κεωρείται μθδενικι θ πικανότθτα 

λάκουσ. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ αυτόσ, τόςο μεγαλφτερθ ευαιςκθςία 

ζχει θ μζτρθςθ ςτισ χαμθλζσ τιμζσ BER. 
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Κώδικασ 4.1 

%************************************************************************** 

%% **************************DVB-S2 SIMULATOR****************************** 

%************************************************************************** 

%************************************************************************** 

%  Dimitrios Christopoulos 

%  ECE NTUA 2010 

%-------------------------------------------------------------------------- 

% This script implements and tests a DVB-S2 link over an AWGN channel 

% 1. Define the mod_type:   

% 2. Define the number of FECblocks (64800 bits/block) 

% 3. Choose a code Rate 

% 4. Chose the desirable rolloff factor 

% 5. Define output Power (EsNo) 

%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Remember!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

% necessary functions: 

%a. APSK_Const_Gen 

%b. BCHGenerator 

%c. BCHEncoder (+ t2_tx_dvbt2blocod_encode.mex for faster results) 

%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

%% ---------------------SIMULATION PARAMETERS------------------------------ 

% ----------------Enter the Simulation Parameters-------------------------- 

clear all;close all 

  

mod_type =4; %1_QPSK. 2_8PSK. 3_16APSK 4_32APSK. 

  

Num_FECBlks=1; 

  

code_Rate = 3/4; 

  

a = 0.25; % rolloff factor for banwidth restriction a = {0.35, 0.25, 0.2} 

  

EsNo=7.75; % Symbol energy at the receiver 

  

%% ***************************SIMULATOR************************************ 

%% ------------------------------------------------------------------------ 

%  -------------------------constants-------------------------------------- 

[~,NumParityBits,TErr]=BCHGenerator(code_Rate); 

K_BCH = (64800*code_Rate)-NumParityBits; 

num_bits =Num_FECBlks* K_BCH; 

num_mpegpack = floor(num_bits/1504); 

%% Signal Source 

% Create a binary data stream as a column vector. 

t_data = randi([0,1],num_bits,1); % Random binary data stream 

for i=1:num_mpegpack 

    x(i,:)=t_data(((i-1)*1504 + 1):i*1504); 

end; 

%% BCH Encoding 

% Data is first encoded using non primitive BCH codes. The encoder input is 

% a binary data vector. ATTENTION: num_bits / K_BCH must be integer.  The 

% output is an array [ N_BCH , Num_FECBlks ]: Each column corresponds to a 

% different FEC Block 

x1_enc = BCHEncoder(t_data, code_Rate); 

  

  

%% LDPC Encoding 

% LDPC codes are use for inner coding. The encoder input is the BCH output. 

% ****   N_BCH = K_LDPC   *** 

H=dvbs2ldpc(code_Rate);%DVB-S2 sparse matrix 

enc_ldpc=fec.ldpcenc(H);% encoder 

x2_enc=zeros(Num_FECBlks,64800); 

for i = (1:Num_FECBlks) 

  x2_enc(i,:) = encode(enc_ldpc,x1_enc(:,i)');% Each row is a FEC block  

end; 

 ---------------------------------next page--------------------------------- 
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Κώδικασ 4.1 (ςυνϋχεια) )   

%% Modulation 

% Modulate using DVB-S2 Modulations 

 switch mod_type 

        case 1 

        M=4; 

        k=log2(M); 

        xsym=zeros(length(x2_enc(1,:))/k, Num_FECBlks); 

           for i = (1:Num_FECBlks) 

           %each column is a different block 

           xsym(:,i) = bi2de(reshape(x2_enc(i,:),k,length(x2_enc(i,:))/k).',... 

           'left-msb'); 

           end;              

        y=zeros(length(x2_enc(1,:))/k , Num_FECBlks);  

        t=modem.pskmod('M', M,'SymbolOrder','Gray','PhaseOffset', pi/4); 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        y(:,i) = modulate(t,xsym(:,i)); 

        end; 

            

    case 2 

        M=8; 

        k=log2(M); 

        xsym=zeros(length(x2_enc(1,:))/k, Num_FECBlks); 

           for i = (1:Num_FECBlks) 

           %each column is a different block 

           xsym(:,i) = bi2de(reshape(x2_enc(i,:),k,length(x2_enc(i,:))/k).',... 

           'left-msb'); 

            end; 

        y=zeros(length(x2_enc(1,:))/k , Num_FECBlks);  

        t=modem.pskmod('M', M,'SymbolOrder','Gray','PhaseOffset', pi/4); 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        y(:,i) = modulate(t,xsym(:,i)); 

        end; 

    case 3 

        M=16; 

        k=log2(M); 

        xsym=zeros(length(x2_enc(1,:))/k, Num_FECBlks); 

           for i = (1:Num_FECBlks) 

           %each column is a different block 

           xsym(:,i) = bi2de(reshape(x2_enc(i,:),k,length(x2_enc(i,:))/k).',... 

           'left-msb'); 

            end; 

        y=zeros(length(x2_enc(1,:))/k , Num_FECBlks);  

        spc_eff = 2; %Changing this affects the magnitude of each circle 

        c=APSK_Const_Gen(16,spc_eff);%gray coded APSK Constellation 

        t=modem.genqammod('Constellation' , c); 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        y(:,i) = modulate(t,xsym(:,i)); 

        end; 

    case 4 

         

        M=32; 

        k=log2(M); 

        xsym=zeros(length(x2_enc(1,:))/k, Num_FECBlks); 

           for i = (1:Num_FECBlks) 

           %each column is a different block 

           xsym(:,i) = bi2de(reshape(x2_enc(i,:),k,length(x2_enc(i,:))/k).',... 

           'left-msb'); 

           end; 

          y=zeros(length(x2_enc(1,:))/k , Num_FECBlks);  

         

        spc_eff = 2; %Changing this affects the magnitude of each circle 

        c=APSK_Const_Gen(32,spc_eff);%gray coded APSK Constellation 

        t=modem.genqammod('Constellation' , c); 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        y(:,i) = modulate(t,xsym(:,i)); 

        end;      

end; 

 % %SHOW GRAY CODING 

% mapping=t.SymbolMapping; % Symbol mapping vector 

% pt = t.Constellation; % Vector of all points in constellation 

% scatterplot(pt); 

% text(real(pt)+0.1,imag(pt),dec2bin(mapping)); 

% axis([-4 4 -4 4]); % Change axis so all labels fit in plot. 

---------------------------------next page--------------------------------- 
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Κώδικας 4.1 (συνέχεια) 

%% Filter Definition 

% Define filter-related parameters. 

nsamp = 4; % Oversampling rate 

filtorder = 40; % Filter order 

delay = filtorder/(nsamp*2); % Group delay (# of input samples) 

rolloff = a; % Rolloff factor of filter 

% Create a square root raised cosine filter. 

rrcfilter = rcosine(1,nsamp,'fir/sqrt',rolloff,delay); 

% Plot impulse response. 

%figure; impz(rrcfilter,1); 

 %% Transmitted Signal 

% Upsample and apply square root raised cosine filter. 

ytx=zeros(nsamp*64800/k+filtorder,Num_FECBlks);  

for i = (1:Num_FECBlks) 

 ytx(:,i) = rcosflt(y(:,i),1,nsamp,'filter',rrcfilter); 

 end; 

%% Channel 

% Send signal over an AWGN channel. 

%EsNo=EbNo+10*log(k) 

%snr = EbNo + 10*log10(k)-10*log10(nsamp)+10*log10(code_Rate) 

snr = EsNo-10*log10(nsamp);%energy of each point of the oversampled signal 

Pi=sum(abs(y(:,1)).^2)/length(y);%Signal energy 

Sigma2=Pi/10^(EsNo/10);%Noise Variance 

ynoisy=zeros(nsamp*64800/k+filtorder,Num_FECBlks);  

for i = (1:Num_FECBlks) 

ynoisy(:,i) = awgn(ytx(:,i),snr, 'measured'); 

end; 

%% Received Signal 

% Filter received signal using square root raised cosine filter. 

yrx1=zeros(nsamp*64800/k+2*filtorder,Num_FECBlks); 

yrx2=zeros((nsamp*64800/k+2*filtorder)/nsamp,Num_FECBlks); 

yrx = zeros(64800/k,Num_FECBlks); 

for i = (1:Num_FECBlks) 

yrx1(:,i) = rcosflt(ynoisy(:,i),1,nsamp,'Fs/filter',rrcfilter); 

yrx2(:,i)= downsample(yrx1(:,i),nsamp); % Downsample. 

yrx(:,i) = yrx2(2*delay+1:end-2*delay,i);% Acount for delay 

end; 

%% Demodulation 

% Demodulate signal 

 zsym=zeros(64800,Num_FECBlks); 

switch mod_type 

     case 1 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        s=modem.pskdemod('M', M,  'SymbolOrder', 'Gray','PhaseOffset', pi/4,...  

                                         'OutputType','Bit', 'DecisionType', ... 

                                         'LLR', 'NoiseVariance', Sigma2)             

zsym(:,i) = demodulate(s,yrx(:,i)); 

        end; 

         

    case 2 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        zsym(:,i) = demodulate(modem.pskdemod('M', M,  'SymbolOrder', 

'Gray','PhaseOffset', pi/4,...  

                                         'OutputType','Bit', 'DecisionType', ... 

                                         'LLR', 'NoiseVariance', Sigma2),yrx(:,i)); 

        end; 

    case 3 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        zsym(:,i) = demodulate(modem.genqamdemod('Constellation', c,'OutputType', 'Bit', 

'DecisionType', ... 

                                             'LLR', 'NoiseVariance', Sigma2),yrx(:,i)); 

        end; 

    case 4 

        for i = (1:Num_FECBlks) 

        zsym(:,i) = demodulate(modem.genqamdemod('Constellation', c,'OutputType', 'Bit', 

'DecisionType', ... 

                                             'LLR', 'NoiseVariance', Sigma2),yrx(:,i)); 

  

        end; 

end; 

 

-----------------------------------------next page--------------------------------------

-------- 
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Κώδικας 4.1 (συνέχεια) 

%% LDPC decoding 

% each row is a different FEC Blk. 

dec_ldpc=fec.ldpcdec(H); 

dec_ldpc.DecisionType = 'Soft decision'; 

dec_ldpc.OutputFormat = 'Information part'; 

dec_ldpc.NumIterations =50; 

dec_ldpc.DoParityChecks = 'Yes';% Stop if all parity-checks are satisfied 

z2_dec= zeros(Num_FECBlks, code_Rate*64800);  

numIter=0;  

for i = 1:Num_FECBlks 

 z2_dec(i,:) = decode(dec_ldpc, zsym(:,i)'); 

 z2_dec(i,:)=z2_dec(i,:)<0; 

 numIter =numIter+ dec_ldpc.ActualNumIterations; 

 end; 

 AvgNumIter = numIter/Num_FECBlks 

  

%% BCH decoding 

% for every FEC block:  

numErrIn = 0;  

numErrOut = 0; 

for i = 1:Num_FECBlks 

    NumErrBlk = sum(xor(x1_enc(:,i) ... 

        , z2_dec(i,:)'));%number of errors in each block. 

       if (NumErrBlk <= TErr && NumErrBlk>0) 

        % All Errors are corrected. 

        %just remove parity bits (correct message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH) = x1_enc(1:K_BCH,i);    

        elseif NumErrBlk>TErr 

      % No errors Corrected 

      % just remove parity bits  (erroneous message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH) = z2_dec(i,1:K_BCH)';   

        elseif NumErrBlk==0 

        % just remove parity bits  (correct message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH)= z2_dec(i,1:K_BCH)';    

    end; 

 end; 

%% BER calculation 

% Compare x and z to obtain the number of errors and 

% the bit error rate. 

  

[number_of_errors,bit_error_rate] = biterr(z',t_data) 

  

packet_errors=0; 

for i =1:num_mpegpack 

    [A , B]=biterr(z(i:1504*i),t_data(i:1504*i)'); 

    if (A ~= 0)  

        packet_errors = packet_errors+1; 

    end  

end 

%% Scatter Plot 

% Create scatter plot of received signal 

h = scatterplot(yrx(:,1),1,0,'b.'); 

hold on; 

scatterplot(y(:,1),1,0,'k*',h); 

title (['received signal with EsNo = ',num2str(EsNo),' dB', 'and BER = ',... 

    num2str(bit_error_rate)]); 

legend('signal','Signal Constellation'); 

axis([-3 3 -3 3]); % Set axis ranges. 

hold off; 

  

T1=zeros(1,num_mpegpack); 

T2=ones(1,num_mpegpack); 

  

for i=1:num_mpegpack 

    z_p(i,:)=z(((i-1)*1504 + 1):i*1504); 

    if isequal(x(i,:),z_p(i,:)) 

    T2(i)=0; 

    end; 

end; 

----------------------------------------END---------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------

- 
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Εξαιτίασ τθσ πολφ καλισ επίδοςθσ του προτφπου DVB-S2 όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί, ο 

προςομοιωτισ υποχρεωτικά παράγει μεγάλο αρικμό ψθφίων ϊςτε να εμφανιςτεί 

μετριςιμοσ αρικμόσ λακϊν ανάμεςά τουσ. Αυτό απαιτεί μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ και 

χρόνο κακϊσ κατά τθν προςομοίωςθ εκτελοφνται πολλζσ διεργαςίεσ (κωδικοποίθςθ, 

διαμόρφωςθ, φιλτράριςμα, αποκωδικοποίθςθ, αποδιαμόρφωςθ). 

 Χριςιμεσ παρατθριςεισ: 

 Ο κϊδικασ παρουςιάηεται ςε μορφι script. Για τθν καλφτερθ και αποδοτικότερθ 

υλοποίθςθ όμωσ, είναι καλό να καλείται μζςω ςυνάρτθςθσ που κα δζχεται ωσ 

είςοδο όλεσ τισ παραμζτρουσ που ο χριςτθσ πρζπει να ορίςει επεμβαίνοντασ ςτον 

κϊδικα. Θ ςυνάρτθςθ μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ςτα πλαίςια τθσ Error Rate 

Console του Matlab, θ οποία με τθ βοικεια του Parallel Computing Toolbox κακιςτά 

εφικτι τθν αξιοποίθςθ πολυπφρθνων επεξεργαςτϊν, κακϊσ κάκε πυρινασ 

χρθςιμοποιείται παράλλθλα μειϊνοντασ το χρόνο προςομοίωςθσ κατά παράγοντα 

ίςο με το πλικοσ των πυρινων. Για να φανεί θ αξία του Parallel Computing Toolbox, 

χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι για τθν εξαγωγι μίασ καμπφλθσ PER, τριϊν 

ςθμείων, με χαμθλότερθ τιμι PER τθσ τάξθσ του 10-5 θ προςομοίωςθ διαρκεί 

περίπου 6 ϊρεσ ςε ςφςτθμα με τα εξισ χαρακτθριςτικά: επεξεργαςτισ Intel(R) 

Core2duo P8600@2.40GHz, λειτουργικό ςφςτθμα Windows 7 64-bit 

και μνιμθ RAM 3GB. Με τθ βοικεια του Parallel Computing Toolbox, γίνεται 

δυνατι θ παράλλθλθ εκμετάλλευςθ των δφο πυρινων και ο χρόνοσ προςομοίωςθσ 

μειϊνεται ςτισ 3 ϊρεσ.   

 Παρατθρικθκε ότι θ προςομοίωςθ εκτελείται ταχφτερα για πολλαπλι ςειριακι 

επίκλθςθ του παραπάνω κϊδικα -πάντα ςτα πλαίςια ςυνάρτθςθσ- με κάκε 

επίκλθςθ να προςομοιϊνει ζνα πλαίςιο FEC. Αντικζτωσ, θ προςομοίωςθ του ιδίου 

αρικμοφ ψθφίων με τθν καταςκευι μεγάλων διαςτάςεων πινάκων και εκτζλεςθ 

του κϊδικα μία μόνο φορά, αυξάνει μθ γραμμικά το χρόνο προςομοίωςθσ ενϊ 

πολλζσ φορζσ οδθγεί ςε εξάντλθςθ τθσ διακζςιμθσ μνιμθσ.  
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ΙΙ. υναρτόςεισ υποςυςτόματοσ Κωδικοπούηςησ 

Α. Εξωτερικό Κωδικοπούηςη BCH 

Θ διαδικαςία που αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 4.3.1 επιτυγχάνεται ςτον προςομοιωτι 

χρθςιμοποιϊντασ δφο ςυναρτιςεισ: τθ BCHGenerator (Κϊδικασ 4.2) και τθ BCHEncoder 

Κώδικας 4.2 

function [ BCH_Poly, NumBCHParityBits, TErr ] = BCHGenerator( code_Rate ) 

%BCHGenerator. This function generates the BCH polynomials for for the 

%NON-PRIMITIVE BCH codes used in DVB-S2 

%   According to the chosen code_Rate the function determines the 

%   correction ability of the code thus the polynomial. It also returns the 

%   number of parity bits. 

%INPUT:  1. code_Rate 

%OUTPUT: 1. BCH_Poly n-k+1 coefficients 

%        2. NumBCHPatiryBits = n-k 

  

 switch code_Rate 

            case {1/4,1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 3/4, 4/5} 

                TErr = 12; 

            case {2/3, 5/6} 

                TErr = 10; 

            case{8/9,9/10} 

                TErr = 8; 

end 

        NumBCHParityBits = 16 * TErr; 

         

        % Define BCH polynomials (Table 6a & 6b) 

        % Non-zero powers (besides 0 and 16) 

        nzp = {[2 3 5]                       ... g1 

               [1 4 5 6 8]                   ... g2 

               [2 3 4 5 7 8 9 10 11]         ... g3 

               [2 4 6 9 11 12 14]            ... g4 

               [1 2 3 5 8 9 10 11 12]        ... g5 

               [2 4 5 7 8 9 10 12 13 14 15]  ... g6 

               [2 5 6 8 9 10 11 13 15]       ... g7 

               [1 2 5 6 8 9 12 13 14]        ... g8 

               [5 7 9 10 11]                 ... g9 

               [1 2 5 7 8 10 12 13 14]       ... g10 

               [2 3 5 9 11 12 13]            ... g11 

               [1 5 6 7 9 11 12]};           ... g12 

        g = zeros([12 16+1]); 

        for n = 1:12 

            g(n,[1 nzp{n}+1 end]) = 1; 

        end 

    % Compute the generator polynomial by multiplying the first TErr BCH 

polynomials 

    % Polynomial multiplication is a convolution 

    Poly = gf(g(1,:),1); 

    for n = 2:TErr 

        Poly = conv(Poly, gf(g(n,:),1)); 

    end 

    BCH_Poly = fliplr(logical(Poly.x)); 

    % Check if the degree of the generator polynomial is equal with the 

number of parity bits 

    %assert(length(BCH_GEN)-1 == NumBCHParityBits); 

 end 
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(κωδικασ 4.3). Θ BCHGenerator δζχεται ωσ είςοδο το ρυκμό κϊδικα. Με βάςθ τον πίνακα 

παραμζτρων (Πίνακασ 4.1), θ ςυνάρτθςθ δίνει ωσ ζξοδο τθ διορκωτικι ικανότθτα t του 

κϊδικα (TErr), τον αρικμό των ψθφίων ιςοτιμίασ (NumBCHParityBits), ενϊ υπολογίηει 

και το πολυϊνυμο γεννιτρια ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που αναλφκθκε (BCH_Poly). 

Θ  BCHEncoder δζχεται ωσ είςοδο το ρυκμό κϊδικα και τα δεδομζνα προσ κωδικοποίθςθ. Ο 

ρυκμόσ κϊδικα μεταφζρεται ςτθ BCHGenerator, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εφρεςθ των BCH ψθφίων ιςοτιμίασ. Θ κατά BCH κωδικι λζξθ 

αποτελείται από τθν αρχικι λζξθ ακολουκοφμενθ από τα ψθφία ιςοτιμίασ. 

Β. Εςωτερικό Κωδικοπούηςη LDPC 

Θ Matlab διακζτει ειδικι εντολι που παράγει αραιοφσ πίνακεσ για το πρότυπο DVB-S2 

όπωσ παρουςιάηεται ςτον Κϊδικα 4.4 [26]. 

κώδικας 4.3 

function [ enc_data ] = BCHEncoder( data, code_Rate ) 

%BCH Encoder for DVB-S2 

%   This Function Inmplements BCH encoding of data according to the 

%   selected code_Rate. Needs BCHGenerator function.  

%   INPUTS: 1. Binary data in vector form. Attention: data 

=num_blks*k_bch 

%           2. the code_Rate 

%   OUTPUT: 1. encoded data. Each column is a different blk.  

%   see BCHGenerator function  for more details 

[BCH_Poly,NumParityBits,~]=BCHGenerator(code_Rate); 

K_BCH=(64800*code_Rate)-NumParityBits;%BCH uncoded data blk 

Num_blks=length(data)/K_BCH;%number of blks 

data = reshape (data, [K_BCH  Num_blks]); 

%Encoder in MATLAB 

ParityBits=zeros(Num_blks, NumParityBits)'; 

for i=1:Num_blks%for each BCH block(each column is a different blk 

    reg = zeros(1,NumParityBits)'; 

    for j=1:K_BCH%for each BCH data bit 

        d= xor( data(j, i), reg(NumParityBits)); 

        %update shift register 

        for k=NumParityBits:-1:2 

            a = and( d , BCH_Poly(NumParityBits-k+2)); 

            reg(k)= xor(  reg(k-1), a  ); 

        end 

        reg(1)=d; 

    end 

    %the remainder is the reverse of the bit register 

    for z = 1 : NumParityBits         

    ParityBits(z,i)=reg(NumParityBits-z+1); 

    end 

  

end 
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Επίςθσ διακζτει ειδικό εργαλείο οπτικοποίθςθσ των πινάκων αυτϊν. Σο αποτζλεςμα 

εκτζλεςθσ του παραπάνω κϊδικα φαίνεται ςτο χιμα 4.16: 

 

Για τθν κωδικοποίθςθ κατά LDPC εκτελείται ο κϊδικασ 4.5. Αφοφ δθμιουργθκεί ο αραιόσ 

πίνακασ H, χρθςιμοποιείται ωσ παράμετροσ για τθν δθμιουργία του αντικειμζνου 

enc_ldpc, δθλαδι του κωδικοποιθτι. τθν ςυνζχεια ο κωδικοποιθτισ ενεργεί επί του 

x1_enc για κάκε διαφορετικι γραμμι του πίνακα, δθλαδι για κάκε διαφορετικό FEC 

Block. Σο αποτζλεςμα του κϊδικα 4 είναι o πίνακασ x2_enc, 64800 γραμμϊν, με κάκε 

ςτιλθ του ζνα διαφορετικό FEC block. 

 

Κώδικας 4.4 

 

%DVB-S2 sparse matrix generation and visualization 
code_Rate=1/2; 
H=dvbs2ldpc(code_Rate) 
spy(H); 

 

Ν-Κ 

γραμ

μζσ 

Αραιόσ πίνακασ  Α (Ν-Κ)xΚ Κλιμακωτόσ κάτω τριγωνικόσ  Β (Ν-Κ)x(Ν-Κ) 

DVB-S2 πίνακασ ελζγχου ιςοτιμίασ 

χόμα 4.16: Αραιόσ πύνακασ DVB-S2 (Matlab) 
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Κώδικας 4.5 

%% LDPC Encoding 

% LDPC codes are use for inner coding. The encoder 

input is the BCH output. 

% ****   N_BCH = K_LDPC   *** 

H=dvbs2ldpc(code_Rate);%DVB-S2 sparse matrix 

enc_ldpc=fec.ldpcenc(H);% encoder 

x2_enc=zeros(Num_FECBlks,64800); 

for i = (1:Num_FECBlks) 

  x2_enc(i,:) = encode(enc_ldpc,x1_enc(:,i)');% Each 

row is a FEC block  

end; 
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ΙΙΙ. υναρτόςεισ υποςυςτόματοσ διαμόρφωςησ   

Παρακάτω παρουςιάηεται θ ςυνάρτθςθ APSK_Const_Gen, θ οποία καλείται από τον 

προςομοιωτι για τθν παραγωγι ςθματικϊν αςτεριςμϊν APSK: 

Κώδικας 4.6 

function [ APSKConst ] = APSK_Const_Gen( M, spc_eff ) 

%APSK_Const_Gen This fuunction Generates the APSK signal constellations  

%used by DVB-S2. 

%   M can be 16 or 32. Each circle radious depends on the spc_eff variable. 

switch(M) 

    case 4 

        Circle(1)=4; 

        phase_shift = 0; 

        rho(1)=1; 

    case 16 

             

            Circle(1)=4; 

            Circle(2)=12; 

            phase_shift(1)=0; 

            phase_shift(2)=0; 

            %/* Optimum capacity */ 

            rho(1)=1; 

            if (spc_eff<0) 

                rho(2)=2.57; 

                 

                elseif(spc_eff<2.8) 

                    rho(2)=3.15; 

                     

              

                elseif(spc_eff<3.1)  

                    rho(2)=2.85; 

                 

                elseif(spc_eff<3.25) 

                    rho(2)=2.75; 

                 

                elseif(spc_eff<3.4) 

                    rho(2)=2.70; 

                 

                elseif(spc_eff<3.57)     

                    rho(2)=2.60; 

                else 

                    rho(2)=2.57; 

                end 

        case 32 

            Circle(1)=4; 

            Circle(2)=12; 

            Circle(3)=16; 

            phase_shift(1)      =0; 

            phase_shift(2)      =0; 

            phase_shift(3)      = pi/16;  

            %/* DVB-S2 (Optimum capacity) */ 

            rho(1)      =1; 

            if(spc_eff<0)            

                rho(2)=2.53; 

                rho(3)=4.30;  

            elseif(spc_eff<3.8)  

                    rho(2)=2.84; 

                    rho(3)=5.27; 

                elseif(spc_eff<4.1)  

                    rho(2)=2.72; 

                    rho(3)=4.87; 

                elseif(spc_eff<4.3)  

                    rho(2)=2.64; 

                    rho(3)=4.64; 

                elseif(spc_eff<4.45) 

                    rho(2)=2.54; 

                    rho(3)=4.33; 

                else 

                    rho(2)=2.53; 

                    rho(3)=4.30; 

            end 

end 

----------------------------------------next page---------------------------------          
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Κώδικας 4.6 (συνέχεια) 

x=1; 

for c_num=1:length(Circle) 

   phase_offset = pi/Circle(c_num); 

   for j = 1: Circle(c_num) 

       phase = (2*j-1)*phase_offset + phase_shift(c_num); 

       temp_APSKConst(x) = rho(c_num)*(cos(phase)+1i*sin(phase)); 

       x=x+1; 

   end 

end 

if (M==16) 

APSKConst(1)=temp_APSKConst(6); 

APSKConst(2)=temp_APSKConst(15); 

APSKConst(3)=temp_APSKConst(9); 

APSKConst(4)=temp_APSKConst(12); 

APSKConst(5)=temp_APSKConst(5); 

APSKConst(6)=temp_APSKConst(16); 

APSKConst(7)=temp_APSKConst(10); 

APSKConst(8)=temp_APSKConst(11); 

APSKConst(9)=temp_APSKConst(7); 

APSKConst(10)=temp_APSKConst(14); 

APSKConst(11)=temp_APSKConst(8); 

APSKConst(12)=temp_APSKConst(13); 

APSKConst(13)=temp_APSKConst(1); 

APSKConst(14)=temp_APSKConst(4); 

APSKConst(15)=temp_APSKConst(2); 

APSKConst(16)=temp_APSKConst(3); 

elseif (M==32) 

APSKConst(1)=temp_APSKConst(6); 

APSKConst(2)=temp_APSKConst(7); 

APSKConst(3)=temp_APSKConst(15); 

APSKConst(4)=temp_APSKConst(14); 

APSKConst(5)=temp_APSKConst(9); 

APSKConst(6)=temp_APSKConst(8); 

APSKConst(7)=temp_APSKConst(12); 

APSKConst(8)=temp_APSKConst(13); 

APSKConst(9)=temp_APSKConst(17); 

APSKConst(10)=temp_APSKConst(19); 

APSKConst(11)=temp_APSKConst(30); 

APSKConst(12)=temp_APSKConst(28); 

APSKConst(13)=temp_APSKConst(22); 

APSKConst(14)=temp_APSKConst(20); 

APSKConst(15)=temp_APSKConst(25); 

APSKConst(16)=temp_APSKConst(27); 

APSKConst(17)=temp_APSKConst(5); 

APSKConst(18)=temp_APSKConst(1); 

APSKConst(19)=temp_APSKConst(16); 

APSKConst(20)=temp_APSKConst(4); 

APSKConst(21)=temp_APSKConst(10); 

APSKConst(22)=temp_APSKConst(2); 

APSKConst(23)=temp_APSKConst(11); 

APSKConst(24)=temp_APSKConst(3); 

APSKConst(25)=temp_APSKConst(32); 

APSKConst(26)=temp_APSKConst(18); 

APSKConst(27)=temp_APSKConst(31); 

APSKConst(28)=temp_APSKConst(29); 

APSKConst(29)=temp_APSKConst(23); 

APSKConst(30)=temp_APSKConst(21); 

APSKConst(31)=temp_APSKConst(24); 

APSKConst(32)=temp_APSKConst(26); 

else 

    APSKConst=temp_APSKConst; 

end 

 

   

------------------------------------------END------------------------------------------------ 
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ΙV. υναρτόςεισ υποςυςτόματοσ αποκωδικοπούηςησ  

 Α. Αποκωδικοπούηςη LDPC (belief propagation algorithm) 

 

Ο αποκωδικοποιθτισ dec_ldpc είναι αντικείμενο που δθμιουργείται με τθν εντολι 

dec_ldpc=fec.ldpcdec(H) όπου H αραιόσ πίνακασ LDPC όπωσ ορίηεται από το πρότυπο 

DVB-S2. Αφοφ οριςτοφν οι απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ του αποκωδικοποιθτι, εκτελείται θ 

αποκωδικοποίθςθ. Ο αποκωδικοποιθτισ ενεργεί επί του πίνακα zsym κάκε ςτιλθ του 

οποίου αντιςτοιχεί ςε διαφορετικό FEC block, με τθν εντολι z2_dec(i,:) = 

decode(dec_ldpc, zsym(:,i)'). Κάκε ςτοιχείο του zsym είναι ο LLR του αντίςτοιχου 

ψθφίου τθσ κωδικισ λζξθσ. Σο αποτζλεςμα τθσ αποκωδικοποίθςθσ είναι ςε μορφι LLR για 

κάκε ψθφίο. Για το λόγο αυτό ακολουκεί μία εντολι που κα κάνει το τελικό bit-flipping. Σα 

κετικά LLR αντιςτοιχίηονται ςε 0 και τα αρνθτικά ςε 1. Ο κϊδικασ 5 τελικά παράγει ζνα 

πίνακα z2_dec που περιζχει ψθφία 0 ι 1. Κάκε γραμμι του z2_dec αντιςτοιχεί ςε μία 

κωδικι λζξθ BCH . 

  

Κώδικας 4.7 

%%LDPC decoding 

% each row is a different FEC Blk. 

dec_ldpc=fec.ldpcdec(H); 

dec_ldpc.DecisionType = 'Soft decision'; 

dec_ldpc.OutputFormat = 'Information part'; 

dec_ldpc.NumIterations =50; 

dec_ldpc.DoParityChecks = 'Yes';% Stop if all parity-checks are satisfied 

z2_dec= zeros(Num_FECBlks, code_Rate*64800);  

numIter=0;  

for i = 1:Num_FECBlks 

 z2_dec(i,:) = decode(dec_ldpc, zsym(:,i)'); 

 z2_dec(i,:)=z2_dec(i,:)<0; 

 numIter =numIter+ dec_ldpc.ActualNumIterations; 

end; 

 AvgNumIter = numIter/Num_FECBlks 
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B. Αποκωδικοπούηςη BCH 

Ο προςομοιωτισ για να υπολογίςει πικανότθτεσ λάκουσ τθσ τάξθσ του 10-10 BER απαιτεί 

μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ αλλά και χρόνο. Για μείωςθ του χρόνου προςομοίωςθσ, δεν 

εκτελείται αναλυτικά αποκωδικοποίθςθ τθσ κωδικισ κατά BCH λζξθσ, αλλά ακολουκείται 

μία ιςοδφναμθ διαδικαςία. Δεδομζνθσ τθσ διορκωτικισ ικανότθτασ του κϊδικα, θ αρχικι 

πλθροφορία ςυγκρίνεται με το τμιμα πλθροφορίασ τθσ κατά BCH κωδικισ λζξθσ. Αν τα 

λάκθ υπερβαίνουν τθν διορκωτικι ικανότθτα του κϊδικα, θ λζξθ μεταφζρεται 

απαράλλακτθ-δθλαδι με λάκθ- αφοφ πρϊτα αφαιρεκοφν τα ψθφία ιςοτιμίασ του κϊδικα 

BCH. ε αντίκετθ περίπτωςθ, όταν τα λάκθ είναι λιγότερα από τθ διορκωτικι ικανότθτα του 

κϊδικα, μεταφζρεται ςτθν ζξοδο θ αρχικι λζξθ θ οποία κα προζκυπτε από τθν αναλυτικι 

εκτζλεςθ των πράξεων αποκωδικοποίθςθσ. Με τθ διαδικαςία αυτι, ο προςομοιωτισ, 

εκμεταλλεφεται τθ γνωςτι πλθροφορία που διακζτει προσ αποφυγι χρονοβόρων πράξεων. 

  

Με τον Κϊδικα 4.8 υλοποιείται θ διαδικαςία που αναλφκθκε. Για κάκε FEC Block 

ςυγκρίνεται θ κωδικοποιθμζνθ κατά ΒCH λζξθ με τθν ζξοδο του αποκωδικοποιθτι LDPC, 

μζςω τθσ εντολισ sum(xor(x1_enc(:,i), z2_dec(i,:)')). Ανάλογα με το 

αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ ο αποκωδικοποιθτισ δίνει ωσ ζξοδο τθ λζξθ με ι χωρίσ λάκθ. Θ 

διαδικαςία αυτι υιοκετείται από ςφγχρονουσ ερευνθτικοφσ προςομοιωτζσ, όπωσ 

προςομοιωτζσ του προτφπου DVB-NGH (Next Generation Handheld), για εξοικονόμθςθ 

υπολογιςτικοφ χρόνου.  

  

Κώδικας 4.8 

%% BCH decoding 

% for every FEC block:  

numErrIn = 0;  

numErrOut = 0; 

for i = 1:Num_FECBlks 

    NumErrBlk = sum(xor(x1_enc(:,i) ... 

        , z2_dec(i,:)'));%number of errors in each block. 

    if (NumErrBlk <= TErr && NumErrBlk>0) 

        % All Errors are corrected. 

        %just remove parity bits (correct message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH) = x1_enc(1:K_BCH,i);    

     

    elseif NumErrBlk>TErr 

      % No errors Corrected 

      % just remove parity bits  (erroneous message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH) = z2_dec(i,1:K_BCH)';   

     

     elseif NumErrBlk==0 

        % just remove parity bits  (correct message) 

    z((K_BCH*(i-1)+1):i*K_BCH)= z2_dec(i,1:K_BCH)';    

    end; 

     

end; 
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Κεφϊλαιο 5 

 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΨΣΗ 
DVB-S2 
το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του προςομοιωτι του δορυφορικοφ 

προτφπου DVB-S2. Αρχικά, δίδονται αναλυτικζσ καμπφλεσ πικανότθτασ λάκουσ όπωσ 

προζκυψαν από τον προςομοιωτι DVB-S2 που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

μελζτθσ και ςυγκρίνονται με τισ επιδόςεισ του προτφπου όπωσ παρζχονται από τουσ 

οργανιςμοφσ προτυποποίθςθσ. Κατά αυτόν τον τρόπο αντλοφνται ςυμπεράςματα για τθν 

ορκότθτα τθσ λειτουργίασ του εργαλείου προςομοίωςθσ. Ο προςομοιωτισ 

χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ τθσ επίδοςθσ του προτφπου DVB-S2 κατά τθ λειτουργία του 

ςε δίαυλο AWGN, χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ μθ γραμμικότθτεσ του δορυφορικοφ 

διαφλου. Θ επιλογι του ςεναρίου βαςίςτθκε ςτθν φπαρξθ λεπτομερϊν επίςθμων 

αποτελεςμάτων επ’ αυτοφ, όπωσ προκφπτουν από το Ευρωπαϊκό Λνςτιτοφτο 

Σθλεπικοινωνιακϊν Προτφπων και τισ ςυνεργαηόμενεσ επιτροπζσ (European Broadcasting 

Union, CENELEC κ.α.), κατά τθ διαδικαςία προτυποποίθςθσ. Οι επιδόςεισ αυτζσ παρζχονται 

από το πρότυπο ETSI EN 302 307 v1.1.2 (2006-06) και από τισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ προσ 

τουσ χριςτεσ του προτφπου όπωσ εκδόκθκαν από τουσ ίδιουσ οργανιςμοφσ (ETSI TR 102 

376 v1.1.1 2005-02) [11] [12]. Αφοφ αποδειχκεί θ ορκότθτα του προςομοιωτι, γίνεται 

αξιοποίθςθ για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων που αφοροφν τθ βζλτιςτθ λειτουργία του 

DVB-S2. 
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5.1 Μελϋτη επύδοςησ ςε AWGN δύαυλο 

Αφοφ υλοποιικθκε ο προςομοιωτισ ςφμφωνα με τισ λεπτομερείσ επιταγζσ του προτφπου 

DVB-S2 [11], αναγκαία κρίκθκε θ επιβεβαίωςθ τθσ ορκότθτασ τθσ λειτουργίασ του. Προσ 

τοφτο εξιχκθςαν λεπτομερείσ καμπφλεσ επίδοςθσ του προτφπου για ζνα μεγάλο εφροσ 

ρυκμϊν κϊδικα και για όλα τα είδθ διαμορφϊςεων που χρθςιμοποιοφνται από το 

πρότυπο. Οι καμπφλεσ αφοροφν πικανότθτα λανκαςμζνου πακζτου και ςχεδιάςτθκαν 

ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ ςυμβόλου ςτο δζκτθ. τα ίδια ςχιματα ςχεδιάςτθκαν οι 

επίςθμεσ καμπφλεσ επίδοςθσ όπωσ παρζχονται από τον ETSI [12]. 

5.1.1 Μελϋτη επύδοςησ διαμόρφωςησ QPSK 

Οι καμπφλεσ που προζκυψαν για διαμόρφωςθ QPSK και για διάφορουσ ρυκμοφσ κϊδικα, 

ςυγκρινόμενεσ με τισ πρότυπεσ καμπφλεσ (κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι) παρουςιάηονται ςτο 

χιμα 5.1. Μερικά ςχόλια επί του ςχιματοσ 5.1: 

 Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό τα αποτελζςματα του προςομοιωτι ταυτίηονται 

απολφτωσ με τισ πρότυπεσ επιδόςεισ. Πρζπει να τονιςτεί ότι κατά τθν εκτζλεςθ τθσ 

προςομοίωςθσ επιλζχκθκε βιμα αφξθςθσ τθσ ενζργειασ ςυμβόλου 0.05dB. Σα 

παραπάνω ςε ςυνδυαςμό με τισ καμπφλεσ του χιματοσ 5.1 υποδθλϊνουν για τθ 

χόμα 5. 1: 
Καμπύλεσ 

PER για 
διαμόρφωςη 

QPSK 
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διαμόρφωςθ QPSK ότι το εργαλείο προςομοίωςθσ επιτυγχάνει μεγάλθ ακρίβεια, 

ςφμφωνα με τα επίςθμα αποτελζςματα.  

 Από τισ καμπφλεσ πικανότθτασ λάκουσ γίνεται εμφανισ θ χαρακτθριςτικι 

ςυμπεριφορά τθσ κωδικοποίθςθσ LDPC. Για τιμζσ ςθματοκορυβικοφ λόγου 

μικρότερεσ από ζνα κατϊφλι ανάλογο τθσ διαμόρφωςθσ και του ρυκμοφ κϊδικα, θ 

πικανότθτα λάκουσ λαμβάνει τιμζσ αρκετά υψθλζσ (10-1). Θ προςζγγιςθ του 

κατωφλίου ςε πολφ μικρι απόςταςθ (μικρότερθ του ενόσ δεκάτου του dB) 

ςυνεπάγεται απότομθ πτϊςθ τθσ πικανότθτασ λάκουσ. Για το λόγο αυτό, οι 

καμπφλεσ παρουςιάηονται ςχεδόν κατακόρυφεσ ςε περιοχι πολφ κοντά ςτο 

Es/No_th. Περαιτζρω αφξθςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ οδθγεί ςε ςχεδόν μθδενικι 

πικανότθτα λάκουσ. Οφείλει να τονιςτεί, ότι θ κωδικοποίθςθ LDPC εμφανίηει 

“δάπεδο” λακϊν (error floor) όπου θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ ιςχφοσ δεν μειϊνει τθν 

πικανότθτα λάκουσ. Σο κάτω όριο αυτό, εμφανίηεται για τιμζσ πικανότθτασ 

λανκαςμζνου πακζτου μικρότερεσ από 10-7 που είναι θ βζλτιςτθ επίδοςθ του 

προτφπου και για αυτό δεν επθρεάηουν τθ λειτουργία του. Επίςθσ, εξαιτίασ του ότι 

γίνονται εμφανι ςε πικανότθτεσ λάκουσ χαμθλότερεσ από αυτζσ που μποροφν να 

υπολογιςτοφν από τον προςομοιωτι μζςα ςε λογικά χρονικά πλαίςια, δεν γίνονται 

φανερά ςτα διαγράμματα.  
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5.1.2 Μελϋτη επύδοςησ διαμόρφωςησ 8PSK 

Οι καμπφλεσ που προζκυψαν για διαμόρφωςθ QPSK και για διάφορουσ ρυκμοφσ κϊδικα, 

ςυγκρινόμενεσ με τισ πρότυπεσ καμπφλεσ (κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι) παρουςιάηονται 

ςτο χιμα 5.2. 

το χιμα 5.2 γίνεται εμφανισ θ ςυμφωνία των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα 

κεωρθτικά προβλεπόμενα και για τθν περίπτωςθ τθσ διαμόρφωςθσ 8PSK. τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ παρατθρείται μία απόκλιςθ αμελθτζασ τάξθσ (<0.1dB). Θ απόκλιςθ αυτι 

οφείλεται τόςο ςτο ςτοχαςτικό χαρακτιρα κάκε προςομοίωςθσ όςο και ςε ενδεχόμενεσ 

διαφορζσ υλοποιιςεων μεταξφ προςομοιωτϊν. Για παράδειγμα, ςτισ επίςθμεσ 

προςομοιϊςεισ ενδεχομζνωσ να χρθςιμοποιικθκε διαφορετικόσ ςυντελεςτισ εξάπλωςθσ 

(roll-off factor) του προςαρμοςμζνου φίλτρου. Οι γενικζσ παρατθριςεισ επί του χιματοσ 

5.1 ιςχφουν και για το χιμα 5.2. 

  

χόμα 5. 2: Καμπύλεσ PER για διαμόρφωςη 8PSK 
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5.1.3 Μελϋτη επύδοςησ διαμόρφωςησ 16ΑPSK 

Οι καμπφλεσ που προζκυψαν για διαμόρφωςθ 16ΑPSK και για διάφορουσ ρυκμοφσ κϊδικα, 

ςυγκρινόμενεσ με τισ πρότυπεσ καμπφλεσ (κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι) παρουςιάηονται 

ςτο χιμα 5.3. 

Θ ορκι λειτουργία του προςομοιωτι για τθ διαμόρφωςθ 16APSK αποδεικνφεται από το 

χιμα 5.3. Οι γενικζσ παρατθριςεισ επί του χιματοσ 5.1 ιςχφουν και ςτο παρόν 

διάγραμμα.  

5.1.4 Μελϋτη επύδοςησ διαμόρφωςησ 32ΑPSK 

Οι καμπφλεσ που προζκυψαν για διαμόρφωςθ QPSK και για διάφορουσ ρυκμοφσ κϊδικα, 

ςυγκρινόμενεσ με τισ πρότυπεσ καμπφλεσ (διακεκομμζνθ γραμμι) παρουςιάηονται ςτο 

χιμα 5.4. Θ επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ του προςομοιωτι επιτυγχάνεται για άλλθ 

μία φορά κακϊσ οι αποκλίςεισ είναι αμελθτζου μεγζκουσ. Από τα χιματα 5.3 και 5.4, 

μποροφμε να παρατθριςουμε ότι αποκλίςεισ εμφανίηονται εκτενζςτερα ςτισ διαμορφϊςεισ 

APSK. Σο φαινόμενο αυτό ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςε διαφορετικι επιλογι λόγου 

ακτινϊν (παράμετροσ τθσ διαμόρφωςθσ APSK) ςτισ διαμορφϊςεισ αυτζσ όπωσ εξθγείται 

αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 4.  

χόμα 5. 3: Καμπύλεσ PER για διαμόρφωςη 16ΑPSK 
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Σα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτισ παραπάνω παραγράφουσ οδθγοφν ςτθν 

επιβεβαίωςθ τθσ ορκότθτασ του εργαλείου προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε. Μερικζσ 

εφαρμογζσ του εργαλείου παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ του παρόντοσ 

κεφαλαίου. 

 

5.2 Διαγρϊμματα διαςπορϊσ 

Μία μζκοδο οπτικοποίθςθσ τθσ επίδραςθσ του διαφλου επί του μεταδιδόμενου ςιματοσ 

αποτελοφν τα διαγράμματα διαςποράσ. Παρακάτω παρουςιάηονται διαγράμματα 

διαςποράσ για όλεσ τισ διαμορφϊςεισ και για διάφορεσ τιμζσ ςθματοκορυβικοφ λόγου μαηί 

τθν επιτευχκείςα πικανότθτα λάκουσ ςτο δζκτθ. Μζςω αυτϊν γίνεται φανερι θ επίδραςθ 

του διαφλου AWGN επί του μεταδιδόμενου ςιματοσ αλλά και θ επίδοςθ των ιςχυρϊν 

τεχνικϊν κωδικοποίθςθσ διαφλου, με τισ οποίεσ επιτυγχάνονται μθδενικζσ πικανότθτεσ 

λάκουσ ςε ζντονα κορυβϊδεισ ςθματικοφσ αςτεριςμοφσ.  

  

χόμα 5. 4: Καμπύλεσ PER για διαμόρφωςη 32ΑPSK 
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5.2.1 Διαγρϊμματα διαςπορϊσ για διαμόρφωςη QPSK 

 

 

χόμα 5. 5: Διαγρϊμματα διαςπορϊσ διαμόρφωςησ QPSK με ρυθμό κώδικα 1/2 

χόμα 5. 6: Διαγρϊμματα διαςπορϊσ διαμόρφωςησ QPSK με ρυθμό κώδικα 3/5 
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5.2.2 Διαγρϊμματα διαςπορϊσ για διαμόρφωςη 8PSK 

 χόμα 5. 7: Διαγρϊμματα διαςπορϊσ διαμόρφωςησ 8PSK με ρυθμό κώδικα 2/3 

χόμα 5.8: Διαγρϊμματα διαςπορϊσ διαμόρφωςησ 8PSK με ρυθμό κώδικα 3/4 
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5.2.3 Διαγρϊμματα διαςπορϊσ για διαμόρφωςη 16ΑPSK 

  

χόμα 5. 9: 
Διϊγραμμα 
διαςπορϊσ 

διαμόρφωςησ 
16ΑPSK με ρυθμό 

κώδικα ¾ και 
μηδενικό 

πιθανότητα 
λϊθουσ 

χόμα 5. 10: 
Διϊγραμμα 
διαςπορϊσ 

διαμόρφωςησ 
16ΑPSK με ρυθμό 

κώδικα ¾  και 
πιθανότητα λϊθουσ 

10
-3
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5.2.4 Διαγρϊμματα διαςπορϊσ για διαμόρφωςη 32ΑPSK

 

  

χόμα 5.11: 
Διϊγραμμα 
διαςπορϊσ 

διαμόρφωςησ 
32ΑPSK με 

ρυθμό κώδικα 
5/6 και 

πιθανότητα 
λϊθουσ 10

-4
 

χόμα 5.12: 
Διϊγραμμα 
διαςπορϊσ 

διαμόρφωςησ 
32ΑPSK με 

ρυθμό κώδικα 
5/6 και 

μηδενικό 
πιθανότητα 

λϊθουσ. 
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5.3 Διερεύνηςη παραμϋτρων κωδικοπούηςησ LDPC 

Θ επίδοςθ του προτφπου DVB-S2 ςε ότι αφορά το ρυκμό λακϊν, οφείλεται κατά κφριο λόγο 

ςτο ςφςτθμα κωδικοποίθςθσ FEC και ςυγκεκριμζνα ςτθν κωδικοποίθςθ LDPC, θ οποία 

διορκϊνει τθν πλειοψθφία των λακϊν που ςυμβαίνουν κατά τθ μετάδοςθ(βλ. Κεφάλαια 2, 

3 και 4). υγκεκριμζνεσ παράμετροι ζχουν επιλεγεί από το πρότυπο με ςκοπό τθ βζλτιςτθ 

προςαρμογι του ςχιματοσ κωδικοποίθςθσ ςτισ απαιτιςεισ αυξθμζνθσ επίδοςθσ, με χαμθλι 

πολυπλοκότθτα και κακυςτζρθςθ. Θ ςυγκεκριμζνθ επιλογι των παραμζτρων 

επιβεβαιϊνεται μζςω του προςομοιωτι ςτισ προςεχείσ παραγράφουσ. 

5.3.1 Επύδραςη του μϋγιςτου αριθμού επαναλόψεων 

αποκωδικοπούηςησ ςτην επύδοςη τησ κωδικοπούηςησ LDPC. 

Όπωσ αναλφκθκε  ςτο Κεφάλαιο 4, ο αλγόρικμοσ αποκωδικοποίθςθσ διάδοςθσ τθσ 

εκτίμθςθσ είναι ζνασ επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ με ζλεγχο ικανοποίθςθσ των εξιςϊςεων 

ιςοτιμίασ ςε κάκε επανάλθψθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των εκτελοφμενων 

επαναλιψεων όταν θ ιςχφσ λιψθσ είναι υψθλι και τα λανκαςμζνα ψθφία λιγότερα. 

υνζπεια αυτοφ είναι θ επιτάχυνςθ τθσ αποκωδικοποίθςθσ. Για το πρότυπο DVB-S2 ο 

μζγιςτοσ αρικμόσ ζχει επιλεγεί να είναι 50. Θ ορκότθτα τθσ επιλογισ αυτισ αποδεικνφεται 

από το χιμα 5.13 όπου διαπιςτϊνεται ότι μείωςθ του μζγιςτου αρικμοφ επαναλιψεων 

κατά 50% (25 επαναλιψεισ) οδθγεί ςε ςθμαντικι μείωςθ τθσ επίδοςθσ κακϊσ παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ πικανότθτασ λάκουσ κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ. Αντικζτωσ, αφξθςθ του 

αρικμοφ κατά 50% (75 επαναλιψεισ) οδθγεί ςε πικανότθτεσ λάκουσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ. 

Βελτίωςθ κατά μία τάξθ μεγζκουσ τθσ πικανότθτασ λάκουσ παρατθρείται όταν ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ επαναλιψεων αυξθκεί κατά 150% (125 επαναλιψεισ). Ωςτόςο, θ επιλογι τόςο 

μεγάλου αρικμοφ επαναλιψεων οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ και του 

χρόνου αποκωδικοποίθςθσ ςε επίπεδα που δεν δικαιολογοφνται από το μζγεκοσ τθσ 

βελτίωςθσ. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι το επιλεχκζν ιςοηφγιο μεταξφ κακυςτζρθςθσ 

αποκωδικοποίθςθσ και επίδοςθσ είναι ιδανικό. 
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5.3.2 Επύδραςη τησ ιςχύοσ λόψησ ςτην καθυςτϋρηςη 

αποκωδικοπούηςησ. 

Ωσ γνωςτόν, ο μζςοσ όροσ των επαναλιψεων που εκτελοφνται κατά τθν αποκωδικοποίθςθ 

επθρεάηει τθν κακυςτζρθςθ που ειςάγει ο αποκωδικοποιθτισ (βλ. Κεφάλαιο 4). Όπωσ κα 

αποδειχκεί ςτθν παροφςα παράγραφο, μικρι αφξθςθ του ςθματοκορυβικοφ λόγου, 

μειϊνει με μεγάλο ρυκμό το μζςο όρο επαναλιψεων που εκτελοφνται, βελτιϊνοντασ ζτςι 

τθν κακυςτζρθςθ αποκωδικοποίθςθσ. το χιμα 5.14 παρουςιάηονται καμπφλεσ του μζςου 

αρικμοφ επαναλιψεων που εκτελοφνται κατά τθν αποκωδικοποίθςθ ςυναρτιςει τθσ ιςχφοσ 

λιψεωσ ςτο δζκτθ, για τα τζςςερα είδθ διαμόρφωςθσ του προτφπου DVB-S2. Παρατθρείται 

ότι κάτω από ζνα κατϊφλι ςθματοκορυβικοφ λόγου, ςυγκεκριμζνο για κάκε κωδικοποίθςθ-

διαμόρφωςθ, εκτελοφνται 50 επαναλιψεισ. τθν περίπτωςθ αυτι θ ιςχφσ λιψθσ δεν είναι 

ικανοποιθτικι και θ αποκωδικοποίθςθ αποτυγχάνει. Μόλισ όμωσ το ςυγκεκριμζνο κατϊφλι 

ξεπεραςτεί, για πολφ μικρι αφξθςθ τθσ ιςχφοσ λιψεωσ οι επαναλιψεισ μειϊνονται με 

γριγορο ρυκμό. υμπεραςματικά, μικρι ενίςχυςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ, τθσ τάξεωσ του 0.5dB, 

οδθγεί ςε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ. 

  

χόμα 5. 13: Επύδοςη ςυναρτόςει μϋγιςτου αριθμού επαναλόψεων 
αποκωδικοπούηςησ 
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5.4 ύγκριςη διαμορφώςεων APSK – QAM 

Θ διαμόρφωςθ APSK ζχει επιλεγεί από το πρότυπο DVB-S2 για βζλτιςτθ επίδοςθ επί του μθ 

γραμμικοφ δορυφορικοφ διαφλου. Χριςιμθ κρίκθκε θ ποςοτικι μελζτθ τθσ απϊλειασ 

επίδοςθσ, που ςυνεπάγεται θ πφκνωςθ των ςυμβόλων του ςθματικοφ αςτεριςμοφ όταν 

αυτά τοποκετοφνται επί ομόκεντρων περιφερειϊν. Θ μελζτθ εξιχκθκε για μετάδοςθ 

κωδικοποιθμζνθσ πλθροφορίασ ςφμφωνα με το πρότυπο DVB-S2 επί γραμμικοφ διαφλου 

AWGN.  

Όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.14 , για τθ διαμόρφωςθ 16APSK απαιτείται κατά 0.2dB 

υψθλότερθ ιςχφσ λιψθσ για τθν επίτευξθ ίδιασ πικανότθτασ λάκουσ ςε ςχζςθ με τθ 16QAM, 

για μετάδοςθ ςε γραμμικό δίαυλο τφπου AWGN. Οι διαφορζσ εξομαλφνονται για 

μεγαλφτερθσ τάξθσ διαμορφϊςεισ όπωσ αποδεικνφεται από τισ καμπφλεσ ςφγκριςθσ 

32APSK και 32QAM. Σο διάγραμμα αυτό εμφανίηει άλλθ μία ιδανικι ςχζςθ ανταλλαγισ που 

εκμεταλλεφεται το πρότυπο DVB-S2 κακϊσ για μικρι χειροτζρευςθ τθσ επίδοςθσ ςε 

γραμμικοφσ διαφλουσ, αντιμετωπίηονται οι επιπτϊςεισ των μθ γραμμικοτιτων. 

  

χόμα 5. 14: Μϋςοσ αριθμόσ επαναλόψεων ςυναρτόςει τησ ιςχύοσ λόψεωσ ςτο δϋκτη 
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χόμα 5. 15: ύγκριςη επύδοςησ QAM και APSK διαμορφώςεων ςε γραμμικό AWGN δύαυλο, με κωδικοπούηςη 
FEC κατϊ το πρότυπο DVB-S2 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

ΟΡΙΑ ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ ΛΑΘΟΤ ΔΙΑΜΟΡΥΨΕΨΝ 
APSK  

Σο άνω όριο τθσ πικανότθτασ λανκαςμζνου ςυμβόλου οποιαςδιποτε M-αδικισ 

διαμόρφωςθσ είναι όπωσ δίδεται ςτο *1]: 

𝑃 𝐸 =
1

𝑀
 𝑃(𝐸|𝑠𝑖) ≤𝑀

𝑖=1
1

𝑀
  𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 )𝑀

𝑗 =1,𝑗≠𝑖
𝑀
𝑖=1  (A.1) 

όπου Ε ςυμβολίηει το ςυμβάν λάκουσ και 𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 ) τθν πικανότθτα το ςφμβολο si να 

αποδιαμορφωκεί λανκαςμζνα ωσ sj. Με τθ χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Q και τθσ Ευκλείδειασ 

απόςταςθσ μεταξφ των ςυμβόλων si και sj θ πικανότθτα 𝑃(𝑠𝑖 → 𝑠𝑗 ) υπολογίηεται: 

𝑃 𝑠𝑖 → 𝑠𝑗  = 𝑄(
𝑑𝑖𝑗

 2𝑁𝑜
)  (A.2) 

όπου Νο θ μονόπλευρθ φαςματικι ιςχφσ του κορφβου. 

 

χόμα Α.1: ηματικού αςτεριςμού 16APSK και 32APSK [25] 
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Α.1 Πιθανότητα λϊθουσ 16ΑPSK 

Θ πικανότθτα λανκαςμζνου ςυμβόλου (Symbol Error Ratio, SER) τθσ διαμόρφωςθσ 16APSK 

προκφπτει από τθ χζςθ Α.1. Από μελζτθ του διαγράμματοσ (a) του χιματοσ Α.1, γίνεται 

αντιλθπτι θ ςυμμετρία του ςθματικοφ αςτεριςμοφ ωσ προσ τουσ άξονεσ Q, I και ωσ προσ τισ 

διχοτόμουσ αυτϊν. Σα τζςςερα τεταρτθμόρια είναι μεταξφ τουσ ςυμμετρικά ενϊ και θ 

διχοτόμθςθ κάκε τεταρτθμορίου οδθγεί ςε ςυμμετρικά τμιματα. υμπεραςματικά από τθ 

χζςθ Α.1 και τθ ςυμμετρία του χιματοσ Α.1 (a) προκφπτει θ χζςθ Α.3: 

 

χόμα Α.2: Περιοχϋσ λανθαςμϋνησ φώραςησ του ςυμβόλου s1 για 16APSK (a) και 32APSK (b) [25] 

𝑃16𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐸 =
1

16
 𝑃 𝐸 𝑠𝑖 =

1

16
{4𝑃(𝐸|𝑠1)

16

𝑖=1

+ 8𝑃 𝐸 𝑠2 + 4𝑃(𝐸|𝑠3)} = 

1

4
 {𝑃 𝐸 𝑠1 + 2𝑃 𝐸 𝑠2 + 𝑃(𝐸|𝑠3)} (A.3) 

Αρχικά, κα υπολογιςτεί ζνα άνω όριο για τθν πικανότθτα λάκουσ 𝑃 𝐸 𝑠1 . Δεδομζνου ότι 

το s1 μπορεί λανκαςμζνα να ανιχνευτεί ωσ ζνα από τα 15 εναπομείναντα ςφμβολα, μία 

πρϊτθ προςζγγιςθ του άνω ορίου που προκφπτει από τθ χζςθ Α.1 είναι θ εξισ: 

𝑃 𝐸|𝑠1 ≤  𝑃(𝑠1 → 𝑠𝑗 )16
𝑖=2  (A.4) 

Κατά τθν εξαγωγι τθσ προςζγγιςθσ του άνω ορίου όπωσ διατυπϊνεται ςτθ χζςθ Α.4 ζχουν 

λθφκεί υπόψθ αλλθλο-επικαλυπτόμενεσ περιοχζσ λανκαςμζνθσ απόφαςθσ, γεγονόσ που 
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ςθμαίνει ότι θ πραγματικι πικανότθτα λάκουσ είναι κατά πολφ μικρότερθ του ορίου. 

υνεπϊσ, αναηθτείται αυςτθρότερθ διατφπωςθ του άνω ορίου ϊςτε αυτό να διακζτει 

πρακτικι αξία. Ο διαχωριςμόσ των επικαλυπτόμενων περιοχϊν απόφαςθσ φαίνεται ςτο 

χιμα Α.2 (a). H z1, j γραμμι ορίηει το όριο τθσ περιοχισ λανκαςμζνθσ απόφαςθσ 𝑃 𝑠𝑗  𝑠1 , 

δθλαδι τθν περιοχι εντόσ τθσ οποίασ το λθφκζν ςφμβολο –δεδομζνου ότι ζχει αποςταλεί 

το ςφμβολο s1- δεν κα αποδιαμορφωκεί ωσ s1 και εν προκειμζνω το ςφςτθμα κα οδθγθκεί 

ςε λανκαςμζνθ απόφαςθ. Θ εναπομζνουςα μθ ςκιαςμζνθ περιοχι του διαγράμματοσ (a) 

ςυμβολίηει τθν περιοχι εντόσ τθσ οποίασ το λθφκζν ςφμβολο κα αποδιαμορφωκεί ορκά ωσ 

s1. Θ επιςκόπθςθ του ςχιματοσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςκιαςμζνθ περιοχι ορίηεται 

πλιρωσ λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο 5 από τα 15 όρια περιοχϊν λανκαςμζνθσ απόφαςθσ. 

Γίνεται αντιλθπτό ότι θ χρθςιμοποίθςθ ελαχίςτου αρικμοφ αλλθλο-επικαλυπτόμενων 

περιοχϊν οδθγεί ςε αυςτθρότερο οριςμό του ανϊτατου ορίου, αφοφ θ ίδια πικανότθτα 

λαμβάνεται μόνο μία φορά υπόψθ. Λδανικι κα ιταν θ μθδενικι αλλθλο-επικάλυψθ, θ 

οποία όμωσ είναι δφςκολο να υπολογιςτεί αναλυτικά. Εν κατακλείδι, επαρκεί ο 

ςυνυπολογιςμόσ των πικανοτιτων λάκουσ των ςυμβόλων s2, s3, s4, s5, s9 για τθν προςζγγιςθ 

τθσ πικανότθτασ λάκουσ του ςυμβόλου s1. Επομζνωσ, ζνασ αυςτθρότεροσ οριςμόσ του 

ορίου προκφπτει από τθν παραπάνω ανάλυςθ: 

𝑃 𝐸|𝑠1 ≤ 𝑃 𝑠1 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠3 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠4 + 𝑃  𝑠1 → 𝑠5 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠9 =

= 𝑄  
𝑑1,2

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑1,3

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑1,4

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑1,5

 2𝑁𝑜

 + 𝑄(
𝑑1,9

 2𝑁𝑜

) 

 (A.5) 

Ομοίωσ, αποδεικνφεται ότι θ πικανότθτα λάκουσ για τα υπόλοιπα ςφμβολα προκφπτει: 

𝑃 𝐸|𝑠2 ≤ 𝑃 𝑠2 → 𝑠1 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠4 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠6 

= 𝑄  
𝑑2,1

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑2,4

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑2,6

 2𝑁𝑜

  

 (A.6) 

𝑃 𝐸|𝑠4 ≤ 𝑃 𝑠4 → 𝑠1 + 𝑃 𝑠4 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠4 → 𝑠3 

= 𝑄  
𝑑2,1

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑2,4

 2𝑁𝑜

 + 𝑄  
𝑑2,6

 2𝑁𝑜

  

 (A.7) 
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υνεπϊσ, είναι δυνατι θ αντικατάςταςθ των πικανοτιτων όπωσ υπολογίηονται ςτισ χζςεισ 

Α.5, Α.6, Α.7 ςτθ γενικι χζςθ Α.3 που ζχει προκφψει για τθ διαμόρφωςθ 16APSK ϊςτε να 

προκφπτει αναλυτικι ςχζςθ υπολογιςμοφ του άνω ορίου για τθν πικανότθτα λανκαςμζνου 

ςυμβόλου. Δεδομζνου ότι 𝑑1,2 =, 𝑑1,3 , 𝑑1,9 =   𝑑1,5 ,    𝑑2,4 =   𝑑3,4  =   𝑑2,6      προκφπτει θ 

χζςθ Α.8: 

𝑃16𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐸 ≤ 𝑄  
𝑑2,1

 2𝑁𝑜
 +

1

2
𝑄  

𝑑1,4

 2𝑁𝑜
 +

1

2
𝑄  

𝑑1,5

 2𝑁𝑜
 +

3

2
𝑄  

𝑑2,4

 2𝑁𝑜
  (A.8) 

Ακολουκεί γεωμετρικι ανάλυςθ του ςθματικοφ αςτεριςμοφ, με ςκοπό τθν εξαγωγι 

αναλυτικϊν ςχζςεων πικανότθτασ λανκαςμζνου ςυμβόλου ςυναρτιςει των παραμζτρων 

τθσ διαμόρφωςθσ APSK. Οι λόγοι των  ακτινϊν των ομόκεντρων περιφερειϊν  του 

ςθματικοφ αςτεριςμοφ είναι παράμετροι τθσ διαμόρφωςθσ APSK:  

𝛾 = 𝛾1 =
𝑅2

𝑅1
 (Α.9) 

𝛾2 =
𝑅3

𝑅1
 (Α.10) 

Επίςθσ, θ ιςχφσ ςυμβόλου ςτθ διαμόρφωςθ APSK είναι ςυνάρτθςθ των παραπάνω 

παραμζτρων: 

𝛦𝑠 =
(𝑅1

2+3𝑅2
2)

4
=

 1+3𝛾2 𝑅1
2

4
= 𝛼0𝑅1

2 (Α.11) 

όπου 𝛼0 =
 1+3𝛾2 

4
.Για τισ αποςτάςεισ των ςυμβόλων επί του ςθματικοφ αςτεριςμοφ 

ιςχφουν οι ςχζςεισ: 

𝑑1,2 =  𝑅1
2 + 𝑅2

2 − 𝑅1𝑅2  ,    𝑑1,4 = 𝑅2 −  𝑅1 ,   𝑑1,5 =  2𝑅1 ,     𝑑2,4 = 2𝑅2sin(
𝜋

12
) (A.12) 

Από τισ χζςεισ Α.9-12  προκφπτει τελικά ζνα αυςτθρό άνω όριο για το λόγο λανκαςμζνων 

ςυμβόλων (SER) ςυναρτιςει του ςθματοκορυβικοφ λόγου Es/No: 

𝑃 𝐸 ≤ 𝑄   
𝛾2− 𝛾+1

2𝛼𝜊

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

2
𝑄   

 𝛾−1 2

2𝛼𝜊

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

2
𝑄   

1

𝛼𝜊

𝐸𝑠

𝑁0
 +

3

2
𝑄   

2𝛾2 sin 2 𝜋

12

𝛼𝜊

𝐸𝑠

𝑁0
  (A.13) 

Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα Α.3, τα αποτελζςματα τθσ παραπάνω μακθματικισ ανάλυςθσ 

οδθγοφν ςε ζνα αξιόπιςτο και αυςτθρό άνω όριο για τθν πικανότθτα λάκουσ τθσ 

διαμόρφωςθσ 16APSK. Σο όριο αυτό είναι μάλιςτα αυςτθρότερο από άλλα παλαιότερα 
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αναλυτικά όρια (διακεκομμζνθ γραμμι). Από το διάγραμμα παρατθρείται ότι το αναλυτικό 

όριο ςυμπίπτει απολφτωσ με τισ πραγματικζσ τιμζσ για τιμζσ λόγου λανκαςμζνων ψθφίων 

μικρότερεσ από 10-1. 

 

χόμα Α.3: ύγκριςη τησ μαθηματικόσ ανϊλυςησ με τα αποτελϋςματα προςομούωςησ για τη 
διαμόρφωςη 16APSK [25] 

 

Α.2 Πιθανότητα λϊθουσ 32ΑPSK 

Ακολουκϊντασ ακριβϊσ τισ ίδιεσ διαδικαςίεσ με αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτο Α.1, με 

βάςθ πλζον τα χιματα Α.1(b) και A.2(b), προκφπτει το άνω όριο τθσ πικανότθτασ λάκουσ 

για τθ διαμόρφωςθ 32APSK. Από τθ χζςθ Α.1 και τθ ςυμμετρία του χιματοσ Α.1(b) 

προκφπτει θ γενικι χζςθ Α.14: 

𝑃32𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐸 =
1

32
 𝑃 𝐸 𝑠𝑖 =

1

8
{𝑃(𝐸|𝑠1)

32

𝑖=1

+ 2𝑃 𝐸 𝑠2 + 𝑃 𝐸 𝑠3 + 𝑃 𝐸 𝑠5 + 2𝑃 𝐸 𝑠6 

+ 𝑃(𝐸|𝑠7)} 

 (A.14) 

Για τθ διαμόρφωςθ 32APSK ζχουμε: 
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𝛦𝑠 =
(𝑅1

2+3𝑅2
2+4𝑅3

2)

8
=

 1+3𝛾1
2+4𝛾2

2 𝑅1
2

8
= 𝛼1𝑅1

2 (Α.15) 

με  𝛼1 =
 1+3𝛾1

2+4𝛾2
2 

8
. ε πλιρθ αντιςτοιχία με τθν ανάλυςθ του Παραρτιματοσ Α.1, από τισ 

ςυμμετρίεσ και τισ αλλθλο-επικαλφψεισ περιοχϊν απόφαςθσ για τισ πικανότθτεσ λάκουσ 

λαμβάνονται υπόψθ τα ςφμβολα: 

𝑃 𝐸|𝑠1 ≤ 𝑃 𝑠1 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠3 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠4 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠9 + 𝑃 𝑠1 → 𝑠25  

𝑃 𝐸|𝑠2 ≤ 𝑃 𝑠2 → 𝑠1 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠3 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠5 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠6 + 𝑃 𝑠2 → 𝑠28  

𝑃 𝐸|𝑠3 ≤ 𝑃 𝑠3 → 𝑠1 + 𝑃 𝑠3 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠3 → 𝑠4 + 𝑃 𝑠3 → 𝑠7  

𝑃 𝐸|𝑠5 ≤ 𝑃 𝑠5 → 𝑠6 + 𝑃 𝑠5 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠5 → 𝑠28 + 𝑃 𝑠5 → 𝑠32  

𝑃 𝐸|𝑠6 ≤ 𝑃 𝑠6 → 𝑠2 + 𝑃 𝑠6 → 𝑠5 + 𝑃 𝑠6 → 𝑠7  

𝑃 𝐸|7 ≤ 𝑃 𝑠7 → 𝑠3 + 𝑃 𝑠7 → 𝑠6 + 𝑃 𝑠7 → 𝑠8   (Α.16) 

Από τισ εξιςϊςεισ Α.16, Α.14, δεδομζνου ότι ιςχφει για τισ αποςτάςεισ 𝑑1,2 = 𝑑14 , 𝑑1,9 =

  𝑑1,25  ,    𝑑2,3 =   𝑑2,28  =   𝑑3,4,      𝑑5,2 = 𝑑5,28  ,    𝑑5,6 =   𝑑6,7  =   𝑑7,8 =   𝑑5,32 , προκφπτει 

το άνω όριο για τθν πικανότθτα λανκαςμζνου ςυμβόλου SER τθσ διαμόρφωςθσ 32APSK: 

𝑃32𝐴𝑃𝑆𝐾  𝐸 ≤
1

2
𝑄  

𝑑2,1

 2𝑁𝑜
 +

1

4
𝑄  

𝑑1,3

 2𝑁𝑜
 +

1

4
𝑄  

𝑑1,9

 2𝑁𝑜
 +

3

4
𝑄  

𝑑2,3

 2𝑁𝑜
 +

1

2
𝑄  

𝑑2,6

 2𝑁𝑜
 +

1

4
𝑄  

𝑑3,7

 2𝑁𝑜
 +

1

2
𝑄  

𝑑5,2

 2𝑁𝑜
 + 𝑄  

𝑑5,6

 2𝑁𝑜
  (A.17) 

Δεδομζνων επίςθσ των ευκλείδειων αποςτάςεων: 

𝑑1,2 =  𝑅1
2 + 𝑅2

2 − 𝑅1𝑅2  ,    𝑑1,3 = 𝑅2 −  𝑅1 ,   𝑑1,5 =  2𝑅1 ,     𝑑2,4 = 2𝑅2 sin  
𝜋

12
 ,  

  𝑑2,6 =  𝑅2
2 + 𝑅3

2 − 2𝑅2𝑅3cos(
𝜋

24
), 𝑑3,7 = 𝑅3 −  𝑅2 ,

𝑑5,2 =    𝑅2
2 + 𝑅3

2 − 2𝑅2𝑅3cos(
𝜋

12
),   𝑑5,6 = 𝑅3 2(1 − cos  

𝜋

8
 )   

 (A.18) 
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Εκ των χζςεων Α.15, Α.17, Α.18 προκφπτει τελικά: 

𝑃 𝐸 ≤
1

2
𝑄   

𝛾2 −  𝛾 + 1

2𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

4
𝑄   

 𝛾 − 1 2

2𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

4
𝑄   

1

𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 

+
3

4
𝑄   

2𝛾2 sin2 𝜋
12

𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

2
𝑄   

𝛾1
2 + 𝛾2

2 − 2𝛾1𝛾2𝑐𝑜𝑠(
𝜋

24
)

2𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 

+
1

4
𝑄   

 𝛾2 − 𝛾1 2

2𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 +

1

2
𝑄   

𝛾1
2 + 𝛾2

2 − 2𝛾1𝛾2𝑐𝑜𝑠(
𝜋

12
)

2𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
 

+ 𝑄   
𝛾2

2(1 − cos(
𝜋
8

))

𝛼1

𝐸𝑠

𝑁0
  

 (A.19) 

Θ παραπάνω μακθματικι ανάλυςθ για τθ διαμόρφωςθ 32APSK επιβεβαιϊνεται μζςω του 

χιματοσ Α.4. 

 

Α.3 Λόγοσ Λανθαςμϋνων Χηφύων (Bit Error Ratio, BER) 

Θ μζχρι τϊρα ανάλυςθ αφοροφςε πικανότθτεσ λανκαςμζνων ςυμβόλων. Για τθν εξαγωγι 

κεωρθτικϊν ορίων πικανότθτασ λανκαςμζνου ψθφίου πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι οι 

αςτεριςμοί των διαμορφϊςεων APSK δεν διακζτουν κωδικοποίθςθ Gray, δθλαδι τθν 

ιδιότθτα τα γειτονικά ςφμβολα να διαφζρουν κατά ζνα μόνο ψθφίο. Θ κωδικοποίθςθ Gray 

βελτιϊνει τθν επίδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ διαμόρφωςθσ με τον εξισ τρόπο: δεδομζνου ότι τα 

περιςςότερα λάκθ οδθγοφν ςε ςφμβολα γειτονικά του ορκοφ, θ διαφοροποίθςι τουσ κατά 

ζνα μόλισ ψθφίο ςυνεπάγεται ότι κάκε λανκαςμζνο ςφμβολο οδθγεί μόλισ ςε ζνα 

λανκαςμζνο ψθφίο. Για δφο γειτονικά ςφμβολα si και sj που διαφζρουν κατά k-ψθφία, θ 

κατά ηεφγοσ πικανότθτα λανκαςμζνου ψθφίου μπορεί να προςεγγιςτεί από τθν εξισ ςχζςθ: 

 

𝑃𝑏 𝑠𝑖|𝑠𝑗  ≈
𝑘

log 2 𝑀
(

𝑑𝑖,𝑗

 2𝑁0
) (A.20) 
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χόμα Α.4: ύγκριςη τησ μαθηματικόσ ανϊλυςησ με τα αποτελϋςματα προςομούωςησ για τη 
διαμόρφωςη 32APSK [25] 

Από τθν παρατιρθςθ των διαγραμμάτων Α.1 προκφπτουν οι τελικζσ ςχζςεισ πικανότθτασ 

λανκαςμζνου ψθφίου: 

𝑃𝑏 ,16𝐴𝑃𝑆𝐾 ≈
1

4
𝑄  

𝑑1,2

 2𝑁𝑜
 +

1

4
𝑄  

𝑑1,4

 2𝑁𝑜
 +

1

8
𝑄  

𝑑1,5

 2𝑁𝑜
 +

3

5
𝑄(

𝑑2,4

 2𝑁𝑜
)  (Α.21) 

𝑃𝑏 ,32𝐴𝑃𝑆𝐾 ≈
1

10
𝑄  

𝑑1,2

 2𝑁𝑜

 +
1

10
𝑄  

𝑑1,3

 2𝑁𝑜

 +
1

20
𝑄  

𝑑1,9

 2𝑁𝑜

 +
3

20
𝑄  

𝑑2,3

 2𝑁𝑜

 + 

1

5
𝑄  

𝑑2,6

 2𝑁𝑜
 +

3

20
𝑄  

𝑑3,7

 2𝑁𝑜
 +

1

10
𝑄  

𝑑5,2

 2𝑁𝑜
 +

1

5
𝑄(

𝑑5,6

 2𝑁𝑜
)   (Α.22) 

τισ παραπάνω ςχζςεισ οι αποςτάςεισ μποροφν να αντικαταςτακοφν ςφμφωνα με τθ 

γεωμετρικι επίλυςθ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτα Παραρτιματα Α.1, Α.2 και τελικά να 

προκφψουν ςχζςεισ BER ςυναρτιςει του ςθματοκορυβικοφ λόγου. Οι τελευταίεσ 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι προσ επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ 

του ςυςτιματοσ διαμόρφωςθσ του προςομοιωτι DVB-S2. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B 

 

ΣΟ ΠΡΟΑΡΜΟΜΕΝΟ ΥΙΛΣΡΟ 

Θ ιδζα του προςαρμοςμζνου φίλτρου (Matched Filter) βαςίηεται ςτο ότι υπάρχει διάταξθ 

που μπορεί ςε κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι να μεγιςτοποιιςει το ςθματοκορυβικό λόγο SNR 

ςτθν ζξοδό τθσ [1]. Σο προςαρμοςμζνο φίλτρο χρθςιμοποιείται ςτα ςυςτιματα ψθφιακϊν 

επικοινωνιϊν με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ λανκαςμζνθσ αναγνϊριςθσ 

των εκπεμπόμενων ςυμβόλων όταν τα ςιματα-παλμοί που τα μεταφζρουν αλλοιϊνονται 

από AWGN [13]. Θ διάταξθ αυτι ονομάηεται προςαρμοςμζνο φίλτρο επειδι όπωσ κα φανεί 

ςτθν ςυνζχεια θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ είναι προςαρμοςμζνθ προσ τθ φαςματικι 

μορφι του ςιματοσ ειςόδου. 

Ζςτω ντετερμινιςτικό ςιμα 𝑓(𝑡), που αλλοιϊνεται ακροιςτικό κόρυβο 𝑛(𝑡), με φαςματικι 

πυκνότθτα ιςχφοσ 𝑆𝑛(𝑓). Σο ςιμα:  

𝑐 𝑡 = 𝑓 𝑡 + 𝑛(𝑡) (B.1) 

Εφαρμόηεται ςτθν είςοδο φίλτρου με προςδιοριςτζα  ςυνάρτθςθ μεταφοράσ και προκφπτει 

θ ζξοδοσ: 

𝑐0 𝑡 = 𝑓0 𝑡 + 𝑛0(𝑡) (B.2) 

όπου : 

𝑓0 𝑡 =  𝐹 𝑓 𝐻 𝑓 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
+∞

−∞
 (B.3) 

με 𝐹 𝑓 = 𝓕{𝑓 𝑡 } τον μεταςχθματιςμό Fourier τθσ 𝑓(𝑡). Αν θ μεγιςτοποίθςθ του SNR ςτθν 

ζξοδο τθσ διάταξθσ γίνεται τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡𝑜  τότε θ ιςχφσ του 𝑓(𝑡) κα είναι: 

𝑆 = |𝑓0 𝑡0   2 =   𝐹 𝑓 𝐻 𝑓 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
+∞

−∞
 
2
 (B.4) 

Ενϊ θ ιςχφσ οποιουδιποτε τφπου ακροιςτικοφ κορφβου υπολογίηεται: 

𝛮 =  𝑆𝑛 (𝑓) 𝐻 𝑓  2𝑑𝑓
+∞

−∞
 (B.5) 

Από τισ Β.4 και Β.5 προκφπτει για το ςθματοκορυβικό λόγο ιςχφοσ: 
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𝑆

𝑁
=

  𝐹 𝑓 𝐻 𝑓 𝑒 𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑓
+∞

−∞
 
2

 𝑆𝑛 (𝑓) 𝐻 𝑓  2𝑑𝑓
+∞

−∞

 (B.6) 

Για τθν εφρεςθ του άνω ορίου τθσ ςχζςθ Β.6 γίνεται χριςθ τθσ ανιςότθτασ Schwartz θ 

οποία ςτθ γενικι τθσ μορφι είναι: 

  𝐴 𝑓 𝐵(𝑓)𝑑𝑓
+∞

−∞
 

2
≤   𝐴 𝑓  2𝑑𝑓

+∞

−∞
∙   𝐵 𝑓  2𝑑𝑓

+∞

−∞
 (B.7) 

με τθν ιςότθτα να ιςχφει όταν ικανοποιείται θ ςχζςθ : 

𝐵 𝑓 = 𝛫 ∙ 𝛢∗(𝑓)  (B.8) 

όπου Κ αυκαίρετθ πραγματικι ςτακερά.  

Για: 

𝛢 𝑓 = 𝛨 𝑓 [𝑆𝑛 𝑓 ]
1

2 (B.9) 

 𝐵 𝑓 =
𝐹 𝑓 𝑒 𝑗2𝜋𝑓𝑡

[𝑆𝑛  𝑓 ]
1
2

  (B.10) 

Προκφπτει: 

𝑆

𝑁
≤  

 𝐹 𝑓  2

𝑁0(𝑓)
𝑑𝑓

+∞

−∞
 (B.11) 

Σελικά, δεδομζνου ότι θ μζγιςτθ τιμι SNR επιτυγχάνεται όταν ικανοποιείται θ ιςότθτα Β.8 

και για προςκετικό κόρυβο τφπου AWGN με πυκνότθτα φαςματικισ ιςχφοσ  

𝑆𝑛 𝑓 =
𝑁0

2
  , 𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝑓 (B.12) 

όπου 𝑁0 θ δίπλευρθ φαςματικι ιςχφσ του κορφβου, προκφπτει θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 

του προςαρμοςμζνου φίλτρου ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ: 

𝛨 𝑓 = 𝜅 ∙ 𝐹∗ 𝑓 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡    , 𝛾𝜄𝛼 𝑘 =
1

2𝜋𝛫
 (B.13) 

Αντίςτοιχα ςτο πεδίο του χρόνου: 

 𝑡 = 𝑘 ∙ 𝑓∗ 𝑡0 − 𝑡 = 𝛫 ∙ 𝑓 𝑡0 − 𝑡  (B.14) 

εφόςον το ςιμα 𝑓 𝑡  είναι πραγματικό. 
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 Θ ζξοδοσ 𝑓0 𝑡  του φίλτρου για το ςιμα 𝑓 𝑡  με τθ βοικεια του ςυνελικτικοφ 

ολοκλθρϊματοσ γράφεται: 

𝑓0 𝑡 = 𝑘  𝑓 𝑡 − 𝜏 (𝜏)𝑑𝜏
+∞

−∞
 (B.15) 

και λόγω τθσ Β.14: 

𝑓0 𝑡 = 𝑘  𝑓 𝑡 − 𝜏 ∙ 𝑓∗ 𝑡0 − 𝑡 𝑑𝜏
+∞

−∞
 (B.16) 

Σο προςαρμοςμζνο φίλτρο λειτουργεί ςτθν πραγματικότθτα ωσ χρονικόσ ςυςχετιςτισ αφοφ 

θ ζξοδόσ του κατά τθ ςτιγμι τθσ δειγματολθψίασ t0 είναι ανάλογθ τθσ αυτοςυςχζτιςισ του 

ςιματοσ 𝑓 𝑡  όπωσ καταδεικνφεται από τθ χζςθ B.16. 

Όπωσ αποδεικνφεται αναλυτικά ςτο *1+ για ψθφιακά ςυςτιματα επικοινωνιϊν θ 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του προςαρμοςμζνου φίλτρου εξαρτάται από τθν μορφι των 

ςθμάτων που επιλζγονται για τθν μετάδοςθ των δυαδικϊν ψθφίων. Επιλζγοντασ 

𝑐0 𝑡 , 𝑐1 𝑡  τα ςιματα που αντιςτοιχίηονται ςτα ψθφία 0 και  1, ζςτω 𝑠0 𝑡 , 𝑠1 𝑡  οι δφο 

πικανζσ ζξοδοι του φίλτρου. Θ εφρεςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ που μεγιςτοποιεί το 

ςθματοκορυβικό λόγο ςτθν ζξοδο του φίλτρου γίνεται με βάςθ τθν απαίτθςθ τθσ 

μεγιςτοποίθςθσ τθσ διαφοράσ των δφο πικανϊν εξόδων, δθλαδι του λόγου: 

𝑃

𝑁
=

|𝑠1 𝑡0 −𝑠0 𝑡0   2

𝑁
 (B.17) 

Αν όπου 𝑓 𝑡  αντικαταςτακεί θ διαφορά |𝑠1 𝑡0 − 𝑠0 𝑡0 | ςτθν προθγοφμενθ ανάλυςθ 

προκφπτει θ εξισ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του προςαρμοςμζνου φίλτρου: 

𝛨 𝑓 = 𝑘 ∙
𝐶1

∗ 𝑓 −𝐶0
∗ 𝑓 

𝑆𝑛 (𝑓)
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡  (B.18) 

όπου 𝐶𝑖 𝑓 = 𝓕{𝑐𝑖 𝑡 } τον μεταςχθματιςμό Fourier τθσ 𝑐𝑖 𝑡   𝜇𝜀 𝑖 = 0, 1. 

Θ χζςθ Β.18 με κατάλλθλθ επιλογι των ςθμάτων 𝑐0 𝑡 , 𝑐1 𝑡  οφτωσ ϊςτε να ιςχφει: 

𝐶0 𝑓 = −𝑘′ ∙ 𝐶1(𝑓) (B.19) 

οδθγεί, με τθ βοικεια τθσ ανιςότθτασ Swartz και του λόγου 
𝑃

𝑁
, ςτθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ 

𝛨 𝑓 = 𝛫 ∙
𝐶1

∗ 𝑓 

𝑆𝑛 (𝑓)
𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡  (B.20) 

Σελικά, για τθν περίπτωςθ κορφβου AWGN που ενδιαφζρει, προκφπτει θ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (χζςθ Β.21): 
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𝛨 𝑓 = 𝛫 ∙ 𝐶1
∗ 𝑓 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡  (B.21) 

Ζνα ςφςτθμα ψθφιακισ μετάδοςθσ χρθςιμοποιεί M διακριτοφσ παλμοφσ, ςε κάκε ζναν από 

τουσ οποίουσ αντιςτοιχίηει log2 𝑀ψθφία πλθροφορίασ. Εν γζνει απαιτοφνται Μ 

διαφορετικά προςαρμοςμζνα φίλτρα, ζνα για κάκε παλμό. Κατά τθν αποδιαμόρφωςθ 

επιλζγεται ςτο τζλοσ κάκε περιόδου δειγματολθψίασ εκείνοσ ο παλμόσ ο οποίοσ δίδει τθ 

μεγαλφτερθ ζξοδο. Όπωσ αποδεικνφεται ωςτόςο ςτο [13] απαιτοφνται τόςα 

προςαρμοςμζνα φίλτρα όςα θ διάςταςθ του γραμμικοφ ςθματικοφ χϊρου. 

Θ ειδικι περίπτωςθ κατά τθν οποία 𝑐0 𝑡 = −𝑐1 𝑡  παρουςιάηεται ςτο χιμα Β.1. Αρχικά θ 

ακολουκία δυαδικϊν ψθφίων 𝑐𝜄 𝑡    𝜇𝜀 𝑖 = 0, 1 αντιςτοιχίηεται ςε παλμοςειρά 

τετραγωνικϊν παλμϊν του ιδίου πλάτουσ, με αντίκετα πρόςθμα για κάκε ψθφίο (1). Εν 

ςυνεχεία, ςτο ςιμα προςτίκεται λευκόσ ακροιςτικόσ κόρυβοσ τφπου Gauss, 𝑛 𝑡 . 

Ακολοφκωσ το κορυβϊδεσ ςιμα διζρχεται από προςαρμοςμζνο φίλτρο-όπωσ φαίνεται ςτο 

(2)- θ ζξοδοσ του οποίου παρουςιάηεται ςτο (3). Σζλοσ το κφκλωμα απόφαςθσ ορίηει τθν 

τιμι του κατωφλίου απόφαςθσ, ςυγκρίνει τθν ζξοδο του φίλτρου με το κατϊφλι αυτό και 

αποφαίνεται το είδοσ του ψθφίου που ελιφκει. τθν περίπτωςθ όπου ο κόρυβοσ είναι 

AWGN μθδενικισ μζςθσ τιμισ και τα ψθφία 0 και 1 είναι ιςοπίκανα και ίςθσ ενζργειασ, θ 

ςτάκμθ του κατωφλίου είναι μθδενικι όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα Β.1 (4). 

 

χόμα Β.1: Παρϊδειγμα χρόςησ προςαρμοςμϋνου φύλτρου ςε ψηφιακό ςύςτημα επικοινωνιών 
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