
Λάµπρος Ε. Αντωνίου 

 

Κατασκευή Ποµπού Ψηφιακού Ραδιοφώνου Digital Radio 

Mondiale DRM  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Επιβλέπων : Γεώργιος Καµπουράκης 

Επίκουρος Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Αθήνα, Μάρτιος 2012





Λάµπρος Ε. Αντωνίου 

 

 

Κατασκευή Ποµπού Ψηφιακού Ραδιοφώνου Digital Radio 

Mondiale DRM  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Επιβλέπων : Γεώργιος Καµπουράκης 

Επίκουρος Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 5
η 
Μαρτίου 2012. 

Αθήνα, Μάρτιος 2012

............................ 
Γ. Καµπουράκης 

Επίκουρος Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

............................ 
Β. Λούµος 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

............................ 
Ε. Καγιάφας 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 



................................... 

Λάµπρος  Ε .  Αντωνίου  

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 

 

Copyright © Λάµπρος  Ε .  Αντωνίου ,  2012 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 

 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 

τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 

σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 

η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 

εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 

και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 



 

 
5 

Περίληψη 
 

Η  παρούσα  εργασία  περιγράφει  τη  λειτουργία  και  τα  χαρακτηριστικά  του  ψηφιακού 

ραδιοφώνου  Digital  Radio Mondiale (DRM) όπως  ορίζονται  από  το  πρότυπο  ETSI 

ES 201 980 V3.1.1 (2009-08). Το  ραδιόφωνο  DRM κάνει  χρήση  της  διαµόρφωσης  

COFDM και  µπορεί  να  προσφέρει  καλύτερη  ποιότητα  ήχου  και  δυνατότητες  

πολυµέσων  σε  σύγκριση  µε  το  αναλογικό  ραδιόφωνο  διαµόρφωσης  ΑΜ ,  

εκµεταλλευόµενο  µε  αποδοτικότερο  τρόπο  το  διατιθέµενο  εύρος  ζώνης  και  τα  

χαρακτηριστικά  διάδοσης  στη  περιοχή  συχνοτήτων  HF από  2 ως  και  30 MHz. 

Τέλος  γίνεται  περιγραφή  της  κατασκευής  κατάλληλου  ποµπού  για  τη  εκποµπή  

σήµατος  ψηφιακού  ραδιοφώνου  DRM που  πραγµατοποιήθηκε  στα  πλαίσια  της  

εκπόνησης  της  παρούσας  διπλωµατικής  εργασίας .  
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Abstract 
 

The present thesis describes the properties and operation of digital  radio 

broadcasting scheme by the name of Digital Radio Mondiale (DRM) as defined by 

the standard ETSI ES 201 980 V3.1.1 (2009-08).  DRM uses COFDM modulation 

and offers higher quality and multimedia features with respect to AM analog radio 

broadcasting, by using the available channel bandwidth more efficiently while 

taking advantage of the wave propagation propert ies in the HF band ranging from 

2 up to 30 MHz. The final  chapter describes a DRM capable radio transmitter that  

was constructed within the context of this diploma thesis. 

 

Keywords 
 

Digital radio broadcasting, Digital Radio Mondiale, DRM, software defined radio, 

SDR, COFDM, I/Q modulation, QAM, RF transmitter, automatic gain control , 

AGC. 
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1 Εισαγωγή 
 

1.1 Ιστορική Αναδροµή της Ραδιοφωνίας 
  

Οι πρώτες εξελίξεις στις ασύρµατες επικοινωνίες σηµειώθηκαν στα τέλη του 19ου και στις αρχές του 20ού 
αιώνα ενώ διεξήγαγαν πειράµατα επιστήµονες και εφευρέτες όπως ο Νίκολα Τέσλα, ο Γουλιέλµο Μαρκόνι και 
ο Χάινριχ Ρ. Χερτζ, αφού πρώτα είχε προηγηθεί η θεωρητική τεκµηρίωση της ύπαρξης και δυνατότητας 
διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο κενό χώρο από το φυσικοµαθηµατικό Τ. Κ. Μάξγουελ. Η 
έρευνα που πραγµατοποιήθηκε έδωσε ώθηση στις πρώτες ασύρµατες επικοινωνίες ραδιοτηλεγράφου. Η 
πρώτη µετάδοση ήχου πραγµατοποιήθηκε στις 24 ∆εκεµβρίου του 1906 από το Ρέτζιναλντ Φέσεντεν 
(Reginald Fessenden). Πρέπει να σηµειωθεί πως µέχρι να εφευρεθούν οι λυχνίες κενού οι ποµποί που 
χρησιµοποιούνταν παρήγαγαν το εκπεµπόµενο σήµα µε τη χρήση σπινθήρων και συντονισµένων 
κυκλωµάτων LC γι αυτό και ονοµάζονταν ποµποί σπινθήρα (spark gap transmitters,  
σχήµα 1). Ο σπινθήρας παρήγαγε έναν ευρυζωνικό θόρυβο RF και µέσω του συντονισµένου κυκλώµατος LC 
εκπεµπόταν ένα σήµα RF σχετικά περιορισµένου εύρους. Η κύρια εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής ήταν η 
αµφίδροµη επικοινωνία εµπορικού ή πολεµικού ναυτικού και εµπορική χρήση και επικοινωνία µεταξύ 
νησιωτικών και ηπειρωτικών περιοχών και γενικότερα όπου δεν ήταν εφικτή η επικοινωνία µε ενσύρµατα 
µέσα µέσω σηµάτων Μορς. 

Σχήµα 1. Αρχή λειτουργίας του ποµπού σπινθήρα 
 

Οι σηµαντικές εξελίξεις της τεχνολογίας και η εφεύρεση της ανορθώτριας ή διόδου λυχνίας κενού (1904) και 
της τριόδου λυχνίας κενού (1907) που προέκυψε µε τη προσθήκη του πλέγµατος ελέγχου (grid) µεταξύ 
ανόδου και καθόδου της ανορθώτριας, έδωσαν τη δυνατότητα για τη µετάβαση από τη µετάδοση σηµάτων 
Μορς στη µετάδοση ήχου. Χάρις στη χρήση των λυχνιών κενού πλέον ήταν ευκολότερο να διαµορφωθεί κατά 
πλάτος η φέρουσα από το σήµα. Έτσι λοιπόν στο πρώτο τέταρτο του 20ού αιώνα είτε ερασιτέχνες ιδιώτες 
είτε αδειοδοτηµένοι εµπορικοί ραδιοφωνικοί σταθµοί πραγµατοποιούσαν τακτικές προγραµµατισµένες 
ραδιοφωνικές εκποµπές. Αξίζει να σηµειωθεί πως αρχικά τα έσοδα των πρώτων ραδιοφωνικών σταθµών δε 
προέρχονταν από τη διαφήµιση και οι ιδιοκτήτες των σταθµών αποκόµιζαν κέρδη από άλλες δραστηριότητες 
που προωθούσαν µέσω του ραδιοφώνου πχ η πώληση δεκτών που οι ίδιοι εµπορεύονταν ή κατασκεύαζαν 
όπως η RCA (Radio Corporation of America). Στην Ελλάδα η πρώτη ραδιοφωνική εκποµπή 
πραγµατοποιήθηκε το 1926 στη ∆ιεθνή Έκθεση Θεσσαλονίκης από το ραδιοηλεκτρολόγο Χρίστο Τσιγγιρίδη 
ενώ το 1938 εγκαινιάστηκε ο πρώτος κρατικός ραδιοφωνικός σταθµός ισχύος 15KW. 
Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνταν στις ραδιοφωνικές αµφίδροµες και µονόδροµες επικοινωνίες 
διαφοροποιήθηκαν και αυξήθηκαν µε την πάροδο των ετών. Αρχικά οι ποµποί σπινθήρα, οι οποίοι 
ουσιαστικά ήταν περισσότερο ένα ηλεκτροµηχανικό παρά ηλεκτρονικό σύστηµα, παρήγαγαν φθίνουσες 
ταλαντώσεις οι οποίες εξασθενούσαν πολύ γρήγορα αφού η ηλεκτρική εκκένωση διαρκούσε µικρό χρονικό 
διάστηµα µε αποτέλεσµα να προκαλούνται παρεµβολές λόγω του µεγάλου φασµατικού εύρους του 
εκπεµπόµενου σήµατος. Τροποποιήσεις στο µηχανισµό παραγωγής του σπινθήρα (Ernst Alexanderson, 
1904) κατέστησαν δυνατή τη παραγωγή ταλαντώσεων σταθερού πλάτους µε αποτέλεσµα τη πιο αποδοτική 
χρήση του Η/Μ φάσµατος και λιγότερες παρεµβολές σε γειτονικά κανάλια. Η επικοινωνία µε αυτούς τους 
ποµπούς επιτυγχανόταν συνήθως µε σήµατα Μορς και πολύ σπανιότερα µε ήχο ή φωνή. Η εφεύρεση των 
ηλεκτρονικών λυχνιών κενού κατέστησε δυνατή τη κατασκευή τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού µε µικρότερο 
κόστος και µέγεθος και προσέφερε πολύ περισσότερες τεχνικές δυνατότητες από τα πρώτα ηλεκτροµηχανικά 
συστήµατα επικοινωνιών. Η διαµόρφωση ΑΜ ήταν πλέον πολύ ευκολότερη και η γέννηση του ραδιοφώνου 
είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την τεχνολογική πρόοδο που έφερε η εφεύρεση της ηλεκτρονικής λυχνίας. Όσο 
µειωνόταν το κόστος των ραδιοφωνικών δεκτών τόσο µεγαλύτερη διείσδυση είχε το ραδιόφωνο στην 
κοινωνία και στη καθηµερινή ζωή των ανθρώπων. Σαράντα χρόνια µετά την εφεύρεση της ηλεκτρονικής 
λυχνίας η εφεύρεση του τρανζίστορ το 1947 και η εξέλιξη του στο διπολικό τρανζίστορ ένωσης (BJT) που 
γνωρίζουµε σήµερα το 1951 και η κατασκευή των πρώτων δεκτών που το χρησιµοποιούσαν αντί των 
λυχνιών τις επόµενες δεκαετίες συντέλεσε στη µαζικότερη χρήση αφού το κόστος αγοράς και χρήσης των 
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δεκτών ελαττωνόταν και γίνονταν πιο λειτουργικοί και χρηστικοί. Εκτός από τη διαµόρφωση ΑΜ, το 1933 
κατοχυρώθηκε η ευρεσιτεχνία του ραδιοφώνου FM (Frequency Modulation) από τον Έντουιν Χάουαρντ 
Άρµστρονγκ (Edwin Howard Armstrong). Το 1961 τυποποιήθηκε το στερεοφωνικό ραδιόφωνο FM από την 
αµερικανική οµοσπονδιακή επιτροπή τηλεπικοινωνιών (FCC, Federal Communications Commission). 

Κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του ραδιοφώνου σηµειώθηκαν αρκετές προσπάθειες εξέλιξης, όπως 
για παράδειγµα το τετραφωνικό ραδιόφωνο FM (quadraphonic FM), ανάλογο του σηµερινού πολυκάναλου 
ήχου του κινηµατογράφου. Η πρόοδος της ηλεκτρονικής και ψηφιακής τεχνολογίας και των σύγχρονων 
επικοινωνιών όµως έφεραν τις µεγαλύτερες αλλαγές στο τοµέα της ραδιοφωνίας. Ανάµεσα στις 
σηµαντικότερες εξελίξεις µπορεί να συµπεριληφθεί το δορυφορικό αναλογικό και ψηφιακό ραδιόφωνο, το 
διαδικτυακό ραδιόφωνο, καθώς και διάφορα τυποποιηµένα συστήµατα ψηφιακού ραδιοφώνου. Ονοµαστικά, 
µπορούµε να αναφέρουµε µερικά: 

 
• DRM (Digital Radio Mondiale) µε το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία και DRM+ 
• Eureka 147 ή DAB (Digital Audio Broadcasting) και DAB+ 
• HD Radio (Hybrid Digital) 
• FMeXtra 
• ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) 
• DMB (Digital Multimedia Broadcasting) 
 

Η πρώτη διαπίστωση είναι πως υπάρχουν αρκετές διαφορετικές υλοποιήσεις, εκ των οποίων κάποιες 
καλύπτουν τις ίδιες ανάγκες, προσφέροντας σχεδόν τις ίδιες υπηρεσίες. Το µόνο σίγουρο είναι πως 
καταδεικνύουν τη στροφή του ραδιοφώνου στην ψηφιακή τεχνολογία διατηρώντας κάποια στοιχεία από τις 
αναλογικές καταβολές του. 
 

1.2 Τι είναι το Ψηφιακό Ραδιόφωνο 
 
Από όσα αναφέρθηκαν στη προηγούµενη παράγραφο είναι προφανές πως το µέλλον του ραδιοφώνου είναι 
ψηφιακό. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί πως όταν µιλάµε για ψηφιακό ραδιόφωνο δεν εννοούµε 
ραδιοφωνικούς δέκτες που απλά έχουν ψηφιακή ένδειξη της συχνότητας στην οποία είναι συντονισµένοι, 
όπως για παράδειγµα οι σύγχρονοι δέκτες αυτοκινήτου. Ενώ στο αναλογικό ραδιόφωνο το αναλογικό σήµα 
του ήχου διαµορφώνει τη φέρουσα συχνότητα είτε κατά πλάτος (ΑΜ) είτε κατά συχνότητα (FM), ύστερα 
εκπέµπεται, λαµβάνεται από το δέκτη και ανακτάται αποδιαµορφώνοντας το λαµβανόµενο σήµα, στο 
ψηφιακό ραδιόφωνο η διαδικασία είναι διαφορετική: 

 
• Το αναλογικό σήµα (εάν υφίσταται) µετατρέπεται σε ψηφιακό. 
• Το ψηφιακό σήµα συµπιέζεται µε κάποιον αλγόριθµο σε κατάλληλη µορφή όπως το MP3 ή το AAC. 
• Η αρχική πληροφορία πολυπλέκεται µε πρόσθετη πληροφορία (πχ κείµενο), κωδικοποιείται, 

διαµορφώνει τη φέρουσα και εκπέµπεται. 
• Το εκπεµπόµενο σήµα λαµβάνεται, αποδιαµορφώνεται και αποκωδικοποιείται από το δέκτη. 

 

1.3 Τύποι ∆ιαµόρφωσης 
 

1.3.1 ∆ιαµόρφωση CW και OOK 
 

Οι πρώτες ασύρµατες επικοινωνίες πριν τη γέννηση του ραδιοφώνου γίνονταν µε διαµόρφωση CW 
(Continuous Wave), αντίστοιχη της ψηφιακής ΟΟΚ (On Off Keying). Η φέρουσα σε αυτή τη περίπτωση δε 
διαµορφώνεται και η πληροφορία µεταδίδεται διακόπτοντας την εκποµπή της. Το φασµατικό περιεχόµενο της 
διαµόρφωσης εξαρτάται από το ρυθµό µε τον οποίο διακόπτεται η εκποµπή της φέρουσας. Μαθηµατικά θα 
µπορούσε να εκφραστεί το σήµα ως το γινόµενο της συνάρτησης πύλης (συνεχούς χρόνου) επί τη φέρουσα 
c(t): 

 

s(t)=gn(t)·c(t), n=1,2,3,...  (1) 

 
όπου 

s(t): το εκπεµπόµενο σήµα, 
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 1,  t∈[t1n , t2n] 

gn(t) =                      (2) 
 0,  t∈(t1n , t2n) 

 

 

1.3.2 ∆ιαµόρφωση ΑΜ διπλής πλευρικής ζώνης (AMDSB) 
 
Η διαµόρφωση πλάτους διπλής πλευρικής ζώνης (AMDSB-Amplitude Modulation Double Sideband) µπορεί 
να γραφτεί ως εξής: 

m(t) = s(t)c(t)   (3) 

όπου c(t) = Αsin(ωct) είναι η φέρουσα µε γωνιακή συχνότητα ωc=2πfc και s(t) το σήµα που διαµορφώνει κατά 
πλάτος τη φέρουσα. 
Κάνοντας τη παραδοχή πως το σήµα s(t) είναι ηµιτονοειδές πλάτους Β µε γωνιακή συχνότητα ωs τότε: 

m(t) = Βsin(ωst) Αsin(ωct) → 

m(t) = AB/2{cos((ωc-ωs)t) –cos((ωc+ωs)t)}  (4) 

 

 
O µετασχηµατισµός Fourier του m(t) δίνεται από τη σχέση: 

)(S
2

1
)(S

2

1
)(M cc ω+ω+ω−ω=ω   (5) 

 

 

m(t)

     s(t)

t
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c
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Σχήµα 2.  ∆ιαµόρφωση AMDSB 
 

 
Η διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης, έχει ως αποτέλεσµα τη µετάθεση του φάσµατος του σήµατος 
βασικής ζώνης µέγιστης συχνότητας ω0 γύρω από τη συχνότητα ωc µε την προϋπόθεση πως η ωc είναι 
τουλάχιστον διπλάσια της ω0. 
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Το µειονέκτηµα αυτού του τύπου διαµόρφωσης είναι πως το εκπεµπόµενο σήµα έχει διπλάσιο εύρος ζώνης 
από το σήµα βασικής ζώνης (baseband), µε άµεσο επακόλουθο τη λιγότερο αποδοτική εκµετάλλευση του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος καθώς και της διατιθέµενης ισχύος. 
 
 

1.3.3 ∆ιαµόρφωση πλάτους απλής πλευρικής ζώνης (AMSSB) 

 
Μια πιο αποδοτική αξιοποίηση του διατιθέµενου εύρους ζώνης µπορεί να επιτευχθεί εάν εκπεµφθεί µόνο µία 
από τις δύο πλευρικές ζώνες, αφού και οι δύο φέρουν την ίδια πληροφορία. Ο τύπος αυτής της 
διαµόρφωσης πλάτους ονοµάζεται ∆ιαµόρφωση Πλάτους Απλής Πλευρικής Ζώνης (AMSSB – Amplitude 
Modulation Single Sideband ή απλά SSB). 
Στη περίπτωση που το σήµα βασικής ζώνης δεν έχει χαµηλόσυχνο περιεχόµενο, τότε το διαµορφωµένο σήµα 
µπορεί να προκύψει φιλτράροντας το σήµα που προκύπτει από τη διαµόρφωση AMDSB, και επιλέγοντας 
µόνο την µία από τις δύο πλευρικές ζώνες. Στη περίπτωση όµως που το σήµα βασικής ζώνης έχει 
χαµηλόσυχνες συνιστώσες, τότε δεν είναι δυνατό να παραχθεί το διαµορφωµένο σήµα SSB µε απλό 
φιλτράρισµα του σήµατος AMDSB, γιατί δεν είναι δυνατό να κατασκευαστεί φίλτρο µε τόσο απότοµη 
µετάβαση από τη ζώνη αποκοπής στη ζώνη διέλευσης. Η λύση σε αυτή τη περίπτωση δίνεται αν στο σήµα 
που προκύπτει από τη διαµόρφωση AMDSB, προστεθεί το γινόµενο του αρχικού σήµατος βασικής ζώνης 
έχοντας µετατεθεί κατά 90 µοίρες κάθε φασµατική συνιστώσα του, µε την αρχική φέρουσα που έχει υποστεί 
ολίσθηση φάσης 90 µοιρών. 
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Σχήµα 3. ∆ιαµόρφωση AMSSB 
 
 

Το σήµα ŝ(t) είναι ο µετασχηµατισµός Hilbert του s(t) και όπως αναφέρθηκε προηγουµένως προκύπτει µε 
ολίσθηση φάσης 90 µοιρών κάθε φασµατικής συνιστώσας του s(t). Τεχνικά είναι δύσκολο να επιτευχθεί κάτι 
τέτοιο στο αναλογικό πεδίο αν το σήµα βασικής ζώνης έχει µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Γι αυτό το λόγο αυτή η 
µέθοδος, που βασίζεται στο µετασχηµατισµό Hilbert, εφαρµόζεται κυρίως σε ψηφιακά σήµατα (µέσω 
τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος) και σε αναλογικά σήµατα περιορισµένου εύρους ζώνης. 
Το φασµατικό περιεχόµενο του σήµατος SSB εξαρτάται από το αν προστίθενται ή αφαιρούνται τα δύο 
σήµατα. Όταν αθροίζονται προκύπτει η κάτω πλευρική ζώνη (LSB - Lower Sideband) ενώ από τη διαφορά 
τους προκύπτει η άνω πλευρική ζώνη (USB - Upper Sideband): 
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mUSB(t) = s(t)cos(ωct) - ŝ(t)sin(ωct)  (6) 

mLSB(t) = s(t)cos(ωct) + ŝ(t)sin(ωct)  (7) 

  -ω
c
 -ω

0     
-ω

c    
-ω

c
+ω

0
   ω

c
 -ω

0     
 ω

c    
 ω

c
+ω

0

Μ(ω)

ω

USB     USB   LSB LSB

 
Σχήµα 4. Φάσµατα των άνω (USB) και κάτω (LSB) πλευρικών ζωνών 

 
 

Ο µετασχηµατισµός Hilbert µιας συνάρτησης s(t), ŝ(t) προκύπτει από τη συνέλιξη της s(t) µε τη συνάρτηση 
g(t)=1/(πt): 

dt
t

)t(s1
(t)s

^

∫
+∞

∞−
−

=
τπ

 

Από το θεώρηµα της συνέλιξης γνωρίζουµε πως ο µετασχηµατισµός Fourier της συνέλιξης δύο 
συναρτήσεων ισούται µε το γινόµενο των µετασχηµατισµών Fourier των συναρτήσεων, στο πεδίο της 
συχνότητας. Άρα ο µετασχηµατισµός Fourier της ŝ(t) θα είναι: 

F{ ŝ(t)} = F{1/πt}F{s(t)} 

 
Γνωρίζουµε πως:  

F{1/πt} = -jsgn(f) 

και εποµένως: 

Ŝ (f) = -jsgn(f)S(f)  (8) 

 
όµως η συνάρτηση προσήµου ισούται µε: 

sgn(f) = 2U(f)-1  (9) 

όπου u(f) είναι η µοναδιαία βηµατική συνάρτηση που ορίζεται ως: 
 

         0  , f<0 
 U(f)=     ½  , f=0                                

         1  , f>0 
 
Ο µετασχηµατισµός Fourier της εξ.6 είναι: 

ΜUSB(f) = 1/2[S(f-fc) + S(f+fc)] - 1/(2j)[Ŝ(f-fc) – Ŝ(f+fc)]   (10) 

Παροµοίως ο µετασχηµατισµός Fourier της εξ.7 είναι: 

ΜLSB(f) = 1/2[S(f-fc) + S(f+fc)] + 1/(2j)[Ŝ(f-fc) – Ŝ(f+fc)]   (11) 

Η εξ.10 λόγω των εξ.8 και 9 καταλήγει στη σχέση: 

ΜUSB(f) = S(f-fc)U(f-fc) + S(f+fc)[1 - U(f+fc)] 
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ή 

ΜUSB(f) = S(f-fc)U(f-fc) + S(f+fc)U(-f-fc)   (12) 

Αντίστοιχα η εξ.12 λόγω των εξ.8 και 9 γίνεται: 

ΜLSB(f) = S(f-fc)U(-f+fc) + S(f+fc)U(f+fc)   (13) 

Στο Σχήµα 4 διακρίνονται τα συχνοτικά φάσµατα της άνω πλευρικής ζώνης (USB) και κάτω πλευρικής ζώνης 
(LSB). 

 
 

1.3.4 Ορθογωνική διαµόρφωση πλάτους (QAM) 

 
Η ορθογωνική διαµόρφωση πλάτους (QAM – Quadrature Amplitude Modulation) είναι ένας τύπος 
διαµόρφωσης εξοικονόµησης εύρους ζώνης. Αυτό συµβαίνει γιατί δίνεται η δυνατότητα, δύο διαµορφωµένα 
σήµατα από διαφορετικά σήµατα πληροφορίας το καθένα να καταλάβουν το ίδιο εύρος ζώνης και παράλληλα 
τα δύο αυτά σήµατα να µπορούν να διαχωριστούν στο δέκτη. 
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Σχήµα 5. ∆ιαµορφωτής QAM 
 

 
H διαµορφωµένη έξοδος θα ισούται µε: 

m(t) = s1(t)cos(ωct) + s2(t)sin(ωct) 

Με την προϋπόθεση πως µπορούµε να αναπαράγουµε στο δέκτη ένα ακριβές αντίγραφο της συχνότητας του 
διαµορφωµένου κατά QAM φέροντος, τότε µπορούµε να ανακτήσουµε τα αρχικά σήµατα s1(t) και s2(t).  
Η δοµή του αποδιαµορφωτή φαίνεται στο Σχήµα 6. Για το άνω σκέλος του αποδιαµορφωτή πριν το 
χαµηλοπερατό φίλτρο έχουµε: 

s1’(t) = m(t)cos(ωct)   → 

s1’(t) = s1(t)cos2(ωct) + s2(t)sin(ωct) cos(ωct)  → 

s1’(t) = ½ s1(t) + ½ s1(t) cos(2ωct) + ½ s2(t) sin(2ωct)  (14) 

Μετά το βαθυπερατό φίλτρο οι δύο όροι της εξ.14 που περιγράφουν υψίσυχνα σήµατα γύρω από τη γωνιακή 
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συχνότητα 2ωc, απορρίπτονται από το φίλτρο και αποµένει µόνο η συνιστώσα ½ s1(t). 
Το ίδιο προκύπτει και για το κάτω σκέλος του αποδιαµορφωτή που ανακτά το σήµα s2(t): 

s2’(t) = m(t)sin(ωct)   → 

s2’(t) = s1(t) sin(ωct) cos(ωct) + s2(t)sin2(ωct)  → 

s2’(t) = ½ s1(t) sin(2ωct) + ½ s2(t) - ½ s2(t) cos(2ωct)  (15) 

Οπότε µετά το βαθυπερατό φίλτρο απορρίπτονται οι υψίσυχνοι όροι και αποµένει µόνο ο όρος  1/2s2(t). 
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Σχήµα 6. Αποδιαµορφωτής QAM 
 
 

Η κύρια δυσκολία της υλοποίησης του δέκτη έγκειται στην απαίτηση να αναπαραχθεί το φέρον, µε 
την ελάχιστη δυνατή απόκλιση συχνότητας και φάσης, ώστε να προκύψουν αναλλοίωτα τα αρχικά σήµατα 
s1(t) και s2(t) στο δέκτη. 

 
 

1.3.5 Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (FDM) 
 

Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM – Frequency Division Multiplexing) είναι µία τεχνική κατά την 
οποία ένα πλήθος από ανεξάρτητα σήµατα, µεταδίδονται στο ίδιο µέσο, αλλά τα φάσµατά τους δεν 
επικαλύπτονται. Ένα σήµα FDM έχει µορφή που φαίνεται στο σχήµα 7. 
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Σχήµα 7. Αναπαράσταση ενός σήµατος FDM στο πεδίο της συχνότητας 
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Σχήµα 8. Υλοποίηση συστήµατος πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας 
 
 

Αν υποθέσουµε πως η κάθε φέρουσα fi (ι = 1,2,…,n) έχει εύρος ζώνης ∆f τότε το συνολικό εύρος ζώνης (BW) 
που καταλαµβάνει το πολυπλεγµένο σήµα θα ισούται µε: 

BW = n∆f  (16) 

Στο Σχήµα 8 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο παράγεται ένα σήµα FDM. Τα σήµατα πληροφορίας  
si (i = 1,2,…,n) τα οποία διέρχονται από τα βαθυπερατά φίλτρα (LPF), για να περιοριστεί το εύρος 
συχνοτήτων τους στην περίπτωση που αυτό δεν επιφέρει σηµαντικές αλλοιώσεις στη πληροφορία που 
φέρουν, διαµορφώνουν τις φέρουσες συχνότητες fi (i = 1,2,…,n), ύστερα τα σήµατα αυτά περιορίζονται από 
ζωνοπερατά φίλτρα κατάλληλης κεντρικής συχνότητας διέλευσης, ώστε να µη παρεµβάλουν στις γειτονικές 
υποφέρουσες και τέλος αθροίζονται ώστε να προκύψει το τελικό σήµα. 

 
 

1.3.6 Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM) 

 
Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός πως δύο διαµορφωµένα σήµατα πληροφορίας µπορούν να καταλάβουν το 
εύρος ζώνης που κανονικά θα καταλάµβανε µόνο το ένα από αυτά, συνδυάζοντας την τεχνική της 
Ορθογωνικής ∆ιαµόρφωσης Πλάτους (QAM) και την Πολυπλεξία διαίρεσης Συχνότητας (FDM) καταλήγουµε 
στην Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 
Το άµεσο όφελος από την διαµόρφωση OFDM είναι η εξοικονόµηση εύρους ζώνης αφού πλέον το σήµα 
καταλαµβάνει µικρότερο φάσµα συχνοτήτων. Στο σχήµα 9 αναπαρίσταται το φασµατικό περιεχόµενο ενός 
σήµατος OFDM. 
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Σχήµα 9. Αναπαράσταση ενός σήµατος OFDM στο πεδίο της συχνότητας 

 
Οι συνιστώσες του Σχήµα 9, που είναι σχεδιασµένες µε συµπαγή γραµµή, διαµορφώνουν τη φέρουσα 
cos(ωcτ), ενώ οι συνιστώσες µε το γραµµοσκιασµένο περίγραµµα διαµορφώνουν τη φέρουσα sin(ωcτ). 
Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο που αφορά τη διαµόρφωση QAM, υπάρχει η δυνατότητα τα δύο αυτά 
σήµατα να ανακτηθούν στο δέκτη. 
Η ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας χρησιµοποιείται κυρίως στις ψηφιακές επικοινωνίες. Πολύ 
συχνά στο εκπεµπόµενο σήµα ενσωµατώνεται επιπλέον πληροφορία πριν εκπεµφθεί ώστε να επιτρέπεται η 
διόρθωση πεπερασµένου πλήθους λαθών (εσφαλµένων bit) στο δέκτη χωρίς να χρειάζεται επανεκποµπή της 
πληροφορίας που υπέστη αλλοιώσεις. Αυτή η τεχνική FEC (Forward Error Correction) χρησιµοποιείται, όταν 
δεν είναι δυνατή ή επιθυµητή η επανεκποµπή των δεδοµένων (πχ. µονόδροµη επικοινωνία ή πολλαπλοί 
παραλήπτες). Ο τύπος αυτής της διαµόρφωσης ονοµάζεται Κωδικοποιηµένη Ορθογωνική Πολυπλεξία 
∆ιαίρεσης Συχνότητας (COFDM – Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) και συναντάται σε 
πολλές σύγχρονες ψηφιακές ενσύρµατες και ασύρµατες επικοινωνίες όπως το σύστηµα επίγειας ψηφιακής 
τηλεόρασης (DVB-T), το ψηφιακό ραδιόφωνο (DAB και DRM), οι υπηρεσίες ψηφιακού συνδροµητικού 
βρόχου (xDSL) και σε τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων υπολογιστών (ΙΕΕΕ 802.11a και WiMAX – IEEE 
802.16). 
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Σχήµα 10. Υλοποίηση ∆ιαµορφωτή OFDM 
 

Η ροή ψηφιακών δεδοµένων αναπαριστάται στο χώρο σήµατος (constellation mapping), αντιστοιχίζοντας 
µονοσήµαντα οµάδες ψηφίων σε διανύσµατα. Έτσι για παράδειγµα οι τέσσερις δυνατοί συνδυασµοί που 
µπορούν να προκύψουν για µία λέξη δύο ψηφίων, αντιστοιχίζονται σε ένα διάνυσµα ο καθένας, πχ: 

 
 

00 1 + j 
01 -1 + j 
10 -1 – j 
11 1 - j 

 
Πίνακας 1. Αντιστοίχιση πληροφορίας σε διανύσµατα 

 
Αντίστοιχα σε µία λέξη τεσσάρων ψηφίων αντιστοιχίζονται δεκαέξι διαφορετικά διανύσµατα 
(QAM-16) και ούτω καθεξής. Η ροή δεδοµένων µετατρέπεται από σειριακή σε παράλληλη (S/P) και 
εφαρµόζεται ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier (FFT-1). Τα δεδοµένα χωρίζονται σε ορθογωνικές 
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συνιστώσες (Ι και Q), µετατρέπονται σε αναλογικά σήµατα συνεχούς χρόνου και διαµορφώνουν τις δυο 
ορθογώνιες φέρουσες συχνότητας fc , αθροίζονται και εκπέµπονται. 
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2 Ψηφιακό Ραδιόφωνο DRM 
 

 
Το ψηφιακό ραδιόφωνο DRM (Digital Radio Mondiale), στο οποίο θα αναφερόµαστε από εδώ και στο εξής µε 
το αρκτικόλεξο DRM, σχεδιάστηκε αρχικά για να χρησιµοποιηθεί στις χαµηλές, µεσαίες και υψηλές ζώνες 
ραδιοσυχνοτήτων που εκτείνονται από 30 έως 300 KHz, 300 KHz έως 3 MHz και από 3 έως 30 MHz 
αντίστοιχα. 
Το σύστηµα DRM προτάθηκε αρχικά από µια µικρή οµάδα κατασκευαστών τηλεπικοινωνιακού ηλεκτρονικού 
εξοπλισµού και ραδιοτηλεοπτικών µέσων. Η έναρξη των εργασιών για την προτυποποίηση και εξέλιξη του 
συστήµατος πραγµατοποιήθηκε µε την ίδρυση της κοινοπραξίας DRM, το 1998. Ο αριθµός των µελών και 
υποστηρικτών της κοινοπραξίας αυτής αυξήθηκε και διευρύνθηκε, µε τη συµµετοχή πανεπιστηµιακών και 
ερευνητικών ιδρυµάτων, εταιρειών κατασκευής ηµιαγωγών και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, εταιρειών 
κατασκευής καταναλωτικών ηλεκτρονικών προϊόντων, κατασκευαστών ραδιοτηλεοπτικού εξοπλισµού και 
ηλεκτρονικών µέσων µαζικής ενηµέρωσης από όλο το κόσµο. Ενδεικτικά µπορούµε να αναφέρουµε κάποια 
µέλη της κοινοπραξίας DRM: 

 
• Analog Devices Inc. 
• NXP Semiconductors 
• STMicroelectronics 
• British Broadcast Corporation (BBC) 
• Deutsche Welle 
• Radio France 
• Fraunhofer G-IIS 
• Dolby Laboratories Inc 
• Sony International 
• European Broadcasting Union (EBU) 
• Robert Bosch GmbH 
• Harman/Becker Automotive Systems GmbH 

 
Το 2001 το σύστηµα DRM έγινε αποδεκτό ως πρότυπο σύστηµα ψηφιακού ραδιοφώνου για συχνότητες 
µικρότερες των 30 MHz από τη ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU – International Telecommunication 
Union). Το ίδιο έτος υιοθετήθηκε ως τεχνικό πρότυπο µε ονοµασία ETSI TS 101 980 v1.1.1 (2001-09), από 
το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (ETSI - European Telecommunications Standards 
Institute) ενώ το 2004 δηµοσιεύτηκε η ισχύουσα έκδοση µε ονοµασία 
ETSI ES 201 980 v2.1.1 (2004–06) . Παράλληλα το 2003 η ∆ιεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC – 
International Electrotechnical Committee) ενέκρινε το πρότυπο  IEC 62272-1 Ed. 1: Digital Radio Mondiale 
(DRM) - Part 1: System Specification. Το 2005 αποφασίστηκε από τη κοινοπραξία να επεκτείνει τη λειτουργία 
του συστήµατος DRM µέχρι τη συχνότητα των 174 MHz δηµιουργώντας το DRM+, διατηρώντας τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά που έχουν υιοθετηθεί για την υλοποίηση του DRM. 
 
 

2.1 Ραδιοφωνικοί σταθµοί DRM 
 
Το σύστηµα DRM έχει υιοθετηθεί από ραδιοφωνικούς σταθµούς µεταξύ των οποίων είναι: 
 

• British Broadcasting Corporation World Service (BBC WS) 
• Deutsche Welle 
• Voice of Russia (VoR) 
• Radiotelevisione italiana S.p.A. (RAI) 
• Radio Nacional de España (RNE) 
• Radio France International (RFI) 
• Vatican Radio 
• Radio Romania International (RRI) 
• All India Radio (AIR) 
• Radio Australia 
• Radio New Zealand International (RNZI) 
• Radio Rwanda 
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2.2 Υπηρεσίες που ενσωµατώνει το σύστηµα DRM 

 
Το σύστηµα DRM ενσωµατώνει ένα πλήθος νέων χαρακτηριστικών και υπηρεσιών που το διαφοροποιούν 
από τις συνηθισµένες αναλογικές εκποµπές AM και FΜ. Εκτός από τη µετάδοση ήχου και µάλιστα 
στερεοφωνικού σε αντίθεση µε το µονοφωνικό αναλογικό προκάτοχό του, µπορούν να µεταδίδονται και 
δεδοµένα, όπως κείµενο, φωτογραφίες, ιστοσελίδες και κινούµενη εικόνα. 

 
EPG: Ηλεκτρονικός οδηγός προγράµµατος ώστε να µπορεί ο ακροατής να ανατρέχει ανά πάσα 

στιγµή στον οδηγό προγράµµατος για να ενηµερωθεί για τις ώρες µετάδοσης των εκποµπών που τον 
ενδιαφέρουν. 
 
Journaline News Service: Ιεραρχικά δοµηµένα µηνύµατα κειµένου, ώστε να µπορεί ο ακροατής να επιλέξει τα 
θέµατα που τον ενδιαφέρουν περισσότερο.  
 
MOT (Multimedia Object Transfer): Πρόκειται για µια υπηρεσία που καθιστά δυνατή τη µετάδοση αρχείων 
µέσω του σήµατος DRM. Το αρχείο µεταδίδεται τµηµατικά ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη µετάδοση του 
ραδιοφωνικού προγράµµατος. 
 
MOT Slideshow: Μετάδοση εικόνων που µπορούν να αναπαραχθούν στο δέκτη εφόσον υπάρχει κατάλληλη 
οθόνη. 
 
MOT Website: Μετάδοση ιστοσελίδας. 
 
Service Following: Σε περιπτώσεις που ένα πρόγραµµα εκπέµπεται σε περισσότερες από δύο συχνότητες 
στην ίδια περιοχή µέσω DRM, AM-AMSS (AMSS: Amplitude Modulation Signaling System) ή FM-RDS, είναι 
δυνατός ο αυτόµατος συντονισµός του δέκτη στην εναλλακτική συχνότητα. 
 
Diveemo: Υπηρεσία που δίνει τη δυνατότητα µετάδοσης βίντεο χαµηλού ρυθµού ροής δεδοµένων. 
 
Timeshift: ∆εν είναι υπηρεσία που ενσωµατώνει το σήµα DRM αλλά ο δέκτης και εκµεταλλεύεται την ήδη 
ψηφιακή µορφή του µεταδιδόµενου σήµατος (ήχος κωδικοποιηµένος µε τον αλγόριθµο AAC). Μέσω της 
λειτουργίας αυτής µπορεί ο ακροατής να κάνει παύση του προγράµµατος και να συνεχίσει αργότερα την 
ακρόαση από το χρονικό σηµείο που έγινε η παύση. 

 
 

2.3 Κατηγοριοποίηση ∆εκτών  
 

Η κοινοπραξία DRM έχει υιοθετήσει δύο βασικές κατηγορίες δέκτη, ανάλογα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά και 
τις προσφερόµενες υπηρεσίες που µπορεί να εκµεταλλευτεί ο δέκτης. Αν και δεν είναι υποχρεωτικό για τους 
κατασκευαστές να παράγουν δέκτες που εντάσσονται σε κάποια από τις δύο αυτές κατηγορίες, για 
πρακτικούς λόγους προτείνεται οι δέκτες να εµπίπτουν σε µία από αυτές. 
 
Κατηγορία 1 (Receiver Profile 1 – Standard Radio Receiver) 

 
• Υποχρεωτική κάλυψη όλων των περιοχών συχνοτήτων AM και FM ενώ προτείνεται και η κάλυψη 

µέχρι τα 174 MHz, δηλαδή η κάλυψη των συχνοτήτων που προβλέπει το πρότυπο DRM ως τα 30 
MHz (LF, MF, HF ) και DRM+ (από 30 ως 174 MHz) ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες της κάθε χώρας. 

• Υποχρεωτική αποκωδικοποίηση κάθε επιτρεπόµενου εύρους ζώνης καναλιού που προβλέπεται 
από το πρότυπο DRM. 

• Υποχρεωτική αποκωδικοποίηση stereo και parametric stereo (PS) στην περίπτωση που ο δέκτης 
έχει στερεοφωνική έξοδο ήχου. 

• Υποχρεωτική ενσωµάτωση της ειδοποίησης σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης ή συναγερµού. 
• Υπηρεσίες κειµένου: Υποχρεωτική αναγραφή του ονόµατος του σταθµού στην οθόνη της συσκευής 

και επιπλέον εµφάνιση των µηνυµάτων κειµένου στις συσκευές µε οθόνη δύο γραµµών 
(εξαιρούνται οι δέκτες αυτοκινήτου). Προτείνεται η υποστήριξη της υπηρεσία Journaline και η 
υποστήριξη χαρακτήρων ανάλογα µε τη περιοχή που κατασκευάζεται ή διατίθεται προς πώληση ο 
δέκτης (πχ. υποστήριξη ελληνικών χαρακτήρων για συσκευές που διατίθενται στην ελληνική αγορά) 

• Προτείνεται η υποστήριξή του Ηλεκτρονικού Οδηγού Προγράµµατος (EPG). 
• Προτείνεται η υποστήριξη αποκωδικοποίησης υπηρεσιών που αφορούν δεδοµένα για την οδική 
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κυκλοφορία από δέκτες αυτοκινήτου. 
• Αυτόµατη Αλλαγή Συχνότητας: Είναι υποχρεωτική όπου εκπέµπεται το ίδιο πρόγραµµα σε DRM, 

AM-AMSS και FM-RDS ενώ προτείνεται σε περιπτώσεις που η εναλλακτική συχνότητα εκποµπής 
ακολουθεί διαφορετικό ψηφιακό πρότυπο διαµόρφωσης (πχ. DAB). 
 

Κατηγορία 2 (Receiver Profile 2 – Rich Media Radio Receiver) 
 
Ισχύουν τα ίδια µε την Κατηγορία 1 και επιπλέον: 
 

• Προτείνεται η δυνατότητα αποκωδικοποίησης πολυκάναλου ήχου (surround sound). 
• Είναι επιβεβληµένη η υποστήριξη της υπηρεσίας Journaline. 
• Η υποστήριξη του ηλεκτρονικού οδηγού προγράµµατος EPG είναι υποχρεωτική, ενώ προτείνεται η 

υποστήριξη της αποκωδικοποίησης του εξελιγµένου προφίλ EPG. 
 
 

2.4 Τύποι ∆εκτών DRM 

 
Οι υπηρεσίες που προσφέρει το σύστηµα DRM δίνουν τη δυνατότητα στον ακροατή για πιο ολοκληρωµένη 
ενηµέρωση µε πρόσβαση σε πλουσιότερο περιεχόµενο κάνοντας το πιο ελκυστικό, όµως δε φτάνει µόνο 
αυτό. Ο βασικότερος συντελεστής για την επιτυχία του DRM είναι η ευρεία αποδοχή του από τους ακροατές 
ραδιοφώνου, εκτός από την υιοθέτησή του από τα ΜΜΕ και τη συµµετοχή φορέων και εταιρειών που 
αναπτύσσουν την απαραίτητη τεχνολογία που επιτρέπει την εκποµπή και λήψη ραδιοφωνικών 
προγραµµάτων, Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να είναι εµπορικά διαθέσιµοι, κατάλληλοι δέκτες DRM, 
προσιτοί και ικανοί να λαµβάνουν τα συνηθισµένα αναλογικά ραδιοφωνικά προγράµµατα διαµόρφωσης AM 
και FM αλλά και παρόµοια ψηφιακά ραδιοφωνικά σήµατα όπως το DAB, ώστε να µη χρειάζεται ο µέσος 
ακροατής περισσότερους από έναν ραδιοφωνικούς δέκτες. 
Από την αρχή της δηµιουργίας του συστήµατος DRM παρουσιάστηκαν δέκτες που εντάσσονται σε δύο 
βασικές κατηγορίες ως προς τον τρόπο υλοποίησης. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει δύο υποκατηγορίες 
δεκτών µε βάση το λογισµικό και τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Στην πρώτη υποκατηγορία, το δέκτη 
αποτελεί ένας τροποποιηµένος αναλογικός δέκτης RF του οποίου η αναλογική έξοδος συνδέεται στον 
υπολογιστή, ενώ στη δεύτερη υποκατηγορία ο δέκτης RF είναι κατάλληλος για τη λήψη του σήµατος DRM 
χωρίς επιπλέον τροποποιήσεις και συνήθως διασυνδέεται µε τον υπολογιστή ψηφιακά. Στην αγγλική 
ορολογία δέκτες που βασίζονται σε λογισµικό και ηλεκτρονικό υπολογιστή αναφέρονται ως Software Defined 
Radios ή εν συντοµία SDR. Η δεύτερη κατηγορία αφορά τους αυτόνοµους δέκτες που δε βασίζονται στη 
χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή ή ειδικού λογισµικού αλλά είναι ειδικά σχεδιασµένοι ώστε να λαµβάνουν και 
να αποκωδικοποιούν το σήµα DRM. 
 
 

2.4.1 Λήψη σήµατος DRM µε τη χρήση τροποποιηµένων δεκτών και 
ηλεκτρονικού υπολογιστή 

 
Η κατηγορία αυτών των δεκτών δεν απευθύνεται στο µέσο ακροατή, αλλά σε περιορισµένο κοινό όπως οι 
ραδιοερασιτέχνες ή όσοι ασχολούνται µε ηλεκτρονικές κατασκευές λόγω της απαιτούµενης τροποποίησης. 
Αφορά στη µετατροπή συνηθισµένων δεκτών, για τη λήψη του σήµατος DRM και τη µετατόπιση του 
φάσµατος του λαµβανόµενου σήµατος σε µια ενδιάµεση συχνότητα αρκετά χαµηλή ώστε να µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένας απλός ηλεκτρονικός υπολογιστής εφοδιασµένος µε κάρτα ήχου και κατάλληλο 
πρόγραµµα, που εκτελεί τη ψηφιοποίηση και της ψηφιακή επεξεργασία σήµατος. 
Οι συνηθισµένοι δέκτες AM είναι ετερόδυνοι. Αυτό σηµαίνει πως στο δέκτη γίνεται µίξη του λαµβανόµενου 
σήµατος µε µία µεταβλητή συχνότητα που παράγεται στο δέκτη ώστε να προκύπτει µετατόπιση του 
λαµβανόµενου σήµατος σε µία σταθερή ενδιάµεση συχνότητα (συνήθως 455 KHz) και να είναι ευκολότερη η 
ακόλουθη επεξεργασία του σήµατος που πολύ συχνά είναι ένας φωρατής περιβάλλουσας. 
Αν λοιπόν θεωρήσουµε τη γενική περίπτωση ενός σήµατος m(t) AMDSB µε ενσωµατωµένο φέρον, ως σήµα 
εισόδου του δέκτη µε: 

m(t) = Αs(t)cos(ωct) + Βcos(ωct)  (1) 

Στο πρώτο µίκτη το σήµα πολλαπλασιάζεται µε το ηµιτονικό σήµα που παράγεται στο τοπικό ταλαντωτή (LO 
– Local Oscillator) συχνότητας ωLO. 

m’(t) = Αs(t)cos(ωct) cos(ωLOt) + Βcos(ωct) cos(ωLOt)  (2) 
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Κάνοντας χρήση της τριγωνοµετρικής ταυτότητας: 

cos(a)cos(b) = 1/2cos(a+b) + 1/2cos(a-b) 

η εξίσωση 2 γίνεται: 

m’(t) = 1/2[Αs(t) + Β]cos(ωct + ωLOt) + 1/2[Αs(t) + Β]cos(ωLOt - ωct)  (3) 

Αν υποθέσουµε πως το σήµα m’(t) διέρχεται από ζωνοπερατό φίλτρο κατάλληλου εύρους περί τη συχνότητα 
ωIF = ωLO - ωc τότε η έξοδος του φίλτρου, υποθέτοντας πως η εξασθένηση είναι αρκετά µεγάλη στην περιοχή 
συχνοτήτων ωLO + ωc , θα είναι ίση µε: 

m”(t) = 1/2[Αs(t) + Β]cos(ωLOt - ωct)  (4) 

Στους περισσότερους δέκτες AM µετά το στάδιο του ζωνοπερατού φίλτρου περί τη συχνότητα ωIF ακολουθεί 
ένας φωρατής περιβάλλουσας (Σχήµα 1). Η έξοδος του κυκλώµατος αυτού δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την ανάκτηση της εκπεµπόµενης πληροφορίας. Για να είναι δυνατό να ανακτηθεί η αρχική πληροφορία θα 
πρέπει να γίνει τροποποίηση του δέκτη. 
 

m”(t) v
out

(t)

 
 

Σχήµα 1. Φωρατής Περιβάλλουσας 
 
 

Η τροποποίηση ενός συνηθισµένου δέκτη, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη λήψη DRM, 
παρακάµπτει το φωρατή περιβάλλουσας και τροφοδοτεί µε το σήµα m”(t) ένα πρόσθετο κύκλωµα 
µετατόπισης συχνότητας σε δεύτερη ενδιάµεση συχνότητα στην περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων ώστε 
να µπορεί να χρησιµοποιηθεί η είσοδος της κάρτας ήχου ενός υπολογιστή ως µετατροπέας αναλογικού σε 
ψηφιακό σήµα. Αν λοιπόν η πρώτη ενδιάµεση συχνότητα είναι 455 KHz, πολλαπλασιάζοντας µε ηµίτονο 
συχνότητας 467 KHz η τελική ενδιάµεση συχνότητα είναι 12 KHz. Η διαδικασία αυτή είναι κατάλληλη για να 
ανακτηθεί τελικά το αρχικό σήµα, αφού και το εύρος ζώνης του σήµατος είναι αρκούντως µικρό (10 KHz), 
αλλά και γιατί τα υποσυστήµατα ήχου των σύγχρονων ηλεκτρονικών υπολογιστών είναι εφοδιασµένα µε 
µετατροπείς ADC, τουλάχιστον 16 bit και πολύ συχνά 24 bit που εξασφαλίζουν µεγάλο δυναµικό εύρος 
(θεωρητικά από 96 έως και 144dB), µε συχνότητα δειγµατοληψίας από 48 ως και 192 KHz. Από το θεώρηµα 
δειγµατοληψίας και τη συχνότητα Nyquist προκύπτει πως ακόµα και για την ελάχιστη συχνότητα 
δειγµατοληψίας των 48 KHz, µπορούν να ψηφιοποιηθούν αναλογικά σήµατα συχνότητας ως και 24 KHz, 
οπότε είναι δυνατή και η ψηφιοποίηση του σήµατος DRM που όπως αναφέρθηκε προηγουµένως πλέον έχει 
µετατοπιστεί φασµατικά και καταλαµβάνει τις συχνότητες από 7 ως και 17 KHz. 
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BPF

IF1 455KHz

LO1

LO2

LO1
IF2 12KHz467KHz

PC
Ενισχυτής RF

...

 
 

Σχήµα 2. Τροποποίηση δέκτη 
 
Στο σχήµα 2 διακρίνουµε την τροποποίηση που απαιτείται. Το πρόσθετο κύκλωµα που χρησιµοποιείται 
µπορεί να κατασκευαστεί µε συνηθισµένα υλικά που συναντώνται αρκετά συχνά σε ηλεκτρονικό εξοπλισµό 
RF. Ολοκληρωµένα όπως τα SA602/SA612 και µερικά παθητικά υλικά αρκούν για τη κατασκευή του 
ζητούµενου κυκλώµατος. Κατάλληλο έτοιµο κύκλωµα διατίθεται από την SAT-Service Schneider (DRM 
Supporter) µε σχηµατικό διάγραµµα αυτό του σχήµατος 3. 

 

 
 

Σχήµα 3. Σχηµατικό κύκλωµα ενδιάµεσης συχνότητας IF2 
 

Στην εικόνα 1 φαίνεται η µικρή πλακέτα που χρειάζεται για τη τροποποίηση. Παρατηρούµε πως είναι αρκετά 
µικρή ώστε η προσαρµογή της να είναι δυνατή ακόµα και σε µικρούς φορητούς δέκτες. Για τους σκοπούς της 
παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν ένας παλιός ραδιοφωνικός δέκτης και ένα αντίστοιχο κύκλωµα 
υλοποιηµένο σε διάτρητη πλακέτα µε συµβατικά υλικά. 
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Εικόνα 1. Μέγεθος του κυκλώµατος µετατόπισης ενδιάµεσης συχνότητας 
 
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι απαραίτητη η χρήση ενός κατάλληλου προγράµµατος το οποίο να 
αποκωδικοποιεί το λαµβανόµενο σήµα. Γι αυτό το σκοπό είναι διαθέσιµο ένα πλήθος από προγράµµατα. 
 
Fraunhofer Software Radio: Είναι ένας συνδυασµός δέκτη (προαιρετικά) και προγράµµατος 
αποκωδικοποίησης (Εικόνα 2) ο οποίος απευθύνεται κυρίως σε επαγγελµατίες. Ο δέκτης είναι ο AOR 
AR7030 και το πρόγραµµα που λειτουργεί σε περιβάλλον Windows είναι το Fraunhofer IIS Software Radio. 
Οι λειτουργίες που παρέχει το λογισµικό είναι αρκετά εξελιγµένες και δίνουν έµφαση σε µετρήσεις του 
λαµβανόµενου σήµατος. 

 
 

Εικόνα 2. Fraunhofer Software Radio 
 
DRM Software Radio: Ένα πρόγραµµα το οποίο αποκωδικοποιεί σήµα DRM (εικόνα 3). Είναι βασισµένο στο 
λογισµικό που έχει αναπτύξει το Ινστιτούτο Fraunhofer. Περισσότερες πληροφορίες στη σχετική ιστοσελίδα 
(http://www.drmrx.org/). 

 

 
 

Εικόνα 3. Σ6. DRM Software Radio 
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Εκτός από τις δύο προηγούµενες λύσεις (δεν είναι δωρεάν), υπάρχουν και δωρεάν λογισµικά µε κάποια από 
αυτά να είναι ανοικτού κώδικα. 
 
Dream DRM Receiver: Λογισµικό ανοικτού κώδικα που αρχικά αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο του 
Ντάρµστατ (Institute for Communication Technology Darmstadt University of Technology) και πλέον 
αναπτύσσεται από την κοινότητα λογισµικού ανοικτού κώδικα (εικόνα 4). Ενσωµατώνονται αρκετές 
λειτουργίες και εργαλεία για την αξιολόγηση του λαµβανόµενου σήµατος. 
 

 

 
 

Εικόνα 4. Dream DRM Receiver 
 

 
Diorama: ∆έκτης µε δυνατότητα αποκωδικοποίησης σε πραγµατικό χρόνο κάνοντας χρήση του Matlab. Είναι 
άλλη µία λύση λογισµικού ανοικτού κώδικα, µε την προϋπόθεση βέβαια πως είναι διαθέσιµο το  Matlab 
(έκδοση 10 ή νεότερη). 

 

 
 

Εικόνα 5. Diorama 
 

 
Άλλη µία εφαρµογή που έχει αναπτυχθεί για την αµφίδροµη επικοινωνία φωνής και ανταλλαγή δεδοµένων 
(εικόνων) για χρήση κυρίως από ραδιοερασιτέχνες είναι το πρόγραµµα WinDRM. Είναι βασισµένο στο 
κώδικα του Dream. 
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2.4.2 Λήψη µε τη χρήση υπολογιστή και κατάλληλης περιφερειακής 
συσκευής (SDR) 

 
Εκτός από τις λύσεις που αναφέρθηκαν στη προηγούµενη παράγραφο για τη λήψη σήµατος DRM 

υπάρχουν έτοιµες εµπορικές λύσεις που συνδυάζουν µία περιφερειακή συσκευή, κατάλληλο λογισµικό και 
ηλεκτρονικό υπολογιστή (SDR - Software Defined Radio). Οι υλοποιήσεις ακολουθούν δύο βασικές 
αρχιτεκτονικές µε κοινά χαρακτηριστικά µεταξύ τους αλλά και διαφορές. Σε κάθε περίπτωση οι δέκτες είναι 
ελεγχόµενοι από το λογισµικό και κατ’ επέκταση από τον υπολογιστή. Αυτό σηµαίνει πως ο συντονισµός σε 
κάποια συχνότητα και ενδεχοµένως επιπλέον χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγµα το εύρος ζωνοπερατών 
φίλτρων στα στάδια ενδιάµεσης συχνότητας, ελέγχονται από το λογισµικό. Οι διάφοροι δέκτες 
διαφοροποιούνται στον τρόπο επεξεργασίας του λαµβανόµενου σήµατος. Κάποιοι πραγµατοποιούν 
επεξεργασία στο ψηφιακό επίπεδο. Αυτό σηµαίνει πως το σήµα, είτε µετατοπίζεται φασµατικά σε 
χαµηλότερη συχνότητα και έπειτα ψηφιοποιείται ή ψηφιοποιείται απευθείας, χωρίς να µετατοπίζεται 
φασµατικά σε χαµηλότερες συχνότητες, υπόκειται σε επεξεργασία ώστε να µειωθεί η συχνότητα 
δειγµατοληψίας µέσω διαφόρων τεχνικών ψηφιακής µίξης DDC (Digital Down Conversion) και ο ρυθµός 
µετάδοσης δεδοµένων. Για παράδειγµα αν θεωρήσουµε ένα µετατροπέα 12 bit αναλογικού σε ψηφιακό, µε 
συχνότητα δειγµατοληψίας 100 Msps ο ρυθµός των δεδοµένων είναι αρκετά υψηλός και ισούται µε 1,2 Gbps. 
Με τη χρήση τεχνικών ψηφιακής µίξης ο όγκος των δεδοµένων µειώνεται χωρίς να χάνεται πληροφορία, 
ώστε να καταστεί δυνατή και η µεταφορά των δεδοµένων µέσω συνηθισµένων διασυνδέσεων (πχ. USB) από 
τη συσκευή στον υπολογιστή, αλλά και να είναι δυνατή η επεξεργασία τους. Τέλος κάποιοι δέκτες 
επεξεργάζονται το σήµα αναλογικά  

 
WiNRADIO: Προσφέρεται ένα πλήθος από εξωτερικές συσκευές USB και εσωτερικές PCI κάρτες υπολογιστή 
(Εικόνα 6). Μέσω ενός προσθέτου (software plug-in) δίνεται η δυνατότητα για αποκωδικοποίηση του 
σήµατος DRM. 

 

 
 

Εικόνα 6. ∆έκτες WiNRADIO 
 
Ten-Tec RX-320D: Εξωτερικός δέκτης DRM ελεγχόµενος από σειριακή θύρα υπολογιστή (εικόνα 7). Την 
αποκωδικοποίηση του σήµατος αναλαµβάνει το λογισµικό ενώ στη συσκευή πραγµατοποιείται η επεξεργασία 
του λαµβανόµενου σήµατος. 

 

 
 

Εικόνα 7. Ten-Tec RX-320D 
 
SISTEL CIAO RADIO H101: Ένας δέκτης παρόµοια φιλοσοφίας µε τον προηγούµενο (εικόνα 8). Το σήµα 
DRM µετατοπίζεται φασµατικά στην περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων και µέσω της αναλογικής εισόδου 
της κάρτας ήχου, ψηφιοποιείται και αποκωδικοποιείται από λογισµικό (Dream, Diorama κτλ). 
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Εικόνα 8. SISTEL CIAO RADIO H101 

 
microtelecom PERSEUS SDR: Άλλος ένας εξωτερικός δέκτης που συνδέεται σε υπολογιστή µέσω θύρας 
USB (Εικόνα 9). Για την αποκωδικοποίηση DRM σήµατος απαιτείται κατάλληλο λογισµικό (πχ. Dream) αλλά 
και η χρήση λογισµικού που προσοµοιώνει την αναλογική είσοδο µιας κάρτας ήχου (Virtual Audio Cable) µιας 
και ο δέκτης δεν έχει αναλογική έξοδο ενδιάµεσης συχνότητας. 
 

 
Εικόνα 9. microtelecom PERSEUS SDR 

 
NTI DiRaBox 30 και DiRaBox 32: ∆ύο δέκτες ελεγχόµενοι από υπολογιστή (εικόνα 10). Η έξοδος είναι 
αναλογική ενδιάµεσης συχνότητας 12 KHz. 

 

 
 

Εικόνα 10. NTI DiRaBox 32 
 

Επίσης εκτός από τις παραπάνω συσκευές που είναι ολοκληρωµένα προϊόντα υπάρχουν µερικές ακόµα 
προτάσεις που χρειάζονται την προσθήκη κουτιού για να ολοκληρωθεί η κατασκευή και κάποιες από αυτές 
χρειάζονται και συναρµολόγηση των υλικών στην πλακέτα. 
 
Sat-Schneider DRT1: Συναρµολογηµένο ηλεκτρονικό κύκλωµα που περιλαµβάνει τη πλακέτα 
σταθεροποιηµένου τροφοδοτικού και τη πλακέτα του δέκτη (εικόνα 11). Ο δέκτης ελέγχεται από τον 
υπολογιστή και συνδέεται αναλογικά µε την είσοδο της κάρτας ήχου του υπολογιστή. Η αποκωδικοποίηση 
του σήµατος DRM γίνεται στον υπολογιστή µε κατάλληλο πρόγραµµα. 
Ο δέκτης  του οποίου το δοµικό διάγραµµα φαίνεται στο σχήµα 4 έχει δύο ενδιάµεσες βαθµίδες. Η πρώτη 
µεταθέτει φασµατικά το σήµα στην περιοχή των 45 MHz, ενώ η δεύτερη βαθµίδα µεταθέτει το σήµα στην 
τελική ενδιάµεση συχνότητα των 12 KHz. Την παραγωγή της µεταβλητής συχνότητας της πρώτης βαθµίδας 
την παράγει ένας ψηφιακός συνθετητής συχνότητας  (DDS - Digital Direct Synthesis) που ελέγχεται από τη 
θύρα RS-232 του υπολογιστή. 
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Σχήµα 4. ∆οµικό διάγραµµα του δέκτη Sat-Schneider DRT1  
 

 
 

Εικόνα 11. Sat-Schneider DRT1 
 

 
∆έκτες του Elektor: Το περιοδικό Elektor (το οποίο από το 2008 έχει σταµατήσει να εκδίδεται στην ελληνική 
γλώσσα) κατά καιρούς έχει δηµοσιεύσει άρθρα σχετικά µε το σύστηµα DRM και κατασκευές δεκτών SDR.  
Το 2003 δηµοσιεύτηκε άρθρο µε τίτλο "An experimental DRM Receiver”. Το κύκλωµα όπως δηλώνει και ο 
τίτλος είναι πειραµατικό µε ό,τι αυτό συνεπάγεται. Το 2004 δηµοσιεύεται άρθρο µε τίτλο “Build your own DRM 
Receiver”. Ο υπολογιστής ελέγχει ψηφιακά µια γεννήτρια συχνοτήτων DDS για το συντονισµό στην 
επιθυµητή συχνότητα και κάνει την αποκωδικοποίηση του σήµατος. Ο δέκτης έχει δύο ενδιάµεσες βαθµίδες 
συχνοτήτων και το δοµικό του διάγραµµα φαίνεται στο σχήµα 6.  
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Σχήµα 5. Σχηµατικό διάγραµµα του πειραµατικού 
δέκτη 

 
 

 
 
 
 
Σχήµα 6. Λειτουργικό διάγραµµα του δέκτη του 

Ελέκτορ 
 

Το 2006 παρουσιάστηκε άλλη µία κατασκευή δέκτη SSB/CW/FM/AM/DRM (εικόνα 12) για συχνότητες ως τα 
30 MHz. Ο συντονισµός και έλεγχος του δέκτη πραγµατοποιείται από ενσωµατωµένο µικροελεγκτή ενώ την 
αποκωδικοποίηση του σήµατος DRM πραγµατοποιεί ο ηλεκτρονικός υπολογιστής. 
Τέλος το 2007 παρουσιάστηκε ένας δέκτης (Εικόνα 13) που βασίζεται σε µια διαφορετική τεχνική οµόδυνης 
αποδιαµόρφωσης. Η τεχνική αυτή βασίζεται σε ένα κύκλωµα που ονοµάζεται φωρατής Tayloe ή Quadrature 
Sampling Detector (QSD) και η έξοδός του είναι δύο ορθογώνιες συνιστώσες I και Q. Σε αντίθεση µε άλλες 
υλοποιήσεις που βασίζονται σε µίξη συχνοτήτων για τη µετάθεση του φασµατικού περιεχοµένου σε µία 
ενδιάµεση συχνότητα το κύκλωµα QSD πραγµατοποιεί την ίδια λειτουργία βασιζόµενο σε κυκλώµατα 
δειγµατοληψίας Sample/Hold. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως η συχνότητα δειγµατοληψίας δεν 
είναι διπλάσια από τη µέγιστη συχνότητα του σήµατος προς επεξεργασία. Το αποτέλεσµα της 
δειγµατοληψίας µε συχνότητα µικρότερη της συχνότητας Nyquist, είναι η µετάθεση του φασµατικού 
περιεχοµένου του σήµατος σε ενδιάµεση ζώνη χαµηλότερης συχνότητας. Η αρχή λειτουργίας του φωρατή 
Tayloe απεικονίζεται στα σχήµατα 7 και 8. 

 
 

  
 

Εικόνα 12. ∆έκτης 2006 

 
 

Εικόνα 13. ∆έκτης Ελέκτορ 2007
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Σχήµα 7. Φωρατής Tayloe 

 
 
Σχήµα 8. Ανάκτηση των συνιστωσών I/Q µέσω 

του φωρατή Tayloe 
  

2.4.3 Αυτόνοµοι ∆έκτες DRM 

 
Τέλος υπάρχουν και οι αυτόνοµοι δέκτες DRM που σε αντίθεση µε τις προηγούµενες λύσεις που 
παρουσιάστηκαν δεν απαιτούν τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή ή ειδικού λογισµικού. Είναι οι πιο 
εύχρηστοι δέκτες και η επιτυχία και η εξάπλωση του προτύπου του ψηφιακού ραδιοφώνου DRM εξαρτάται 
από την παρουσία και διαθεσιµότητα τέτοιων δεκτών στην αγορά καταναλωτικών ηλεκτρονικών συσκευών. 
Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, απαιτείται τη διαθεσιµότητα ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, ικανών να 
αποκωδικοποιήσουν το λαµβανόµενο σήµα. Προς τη κατεύθυνση αυτή κινήθηκαν το Ινστιτούτο Fraunhofer 
µε το πρόγραµµα Radiomondo και µια κοινοπραξία εταιρειών µε το πρόγραµµα Eureka 2390 DIAM που είχε 
ως στόχο την κατασκευή ενός δέκτη DRM, σε µορφή ολοκληρωµένου κυκλώµατος SoC. 
Άλλη µια λύση είναι η χρήση ψηφιακών επεξεργαστών σήµατος σε µορφή ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Η 
ευελιξία σε αυτή τη περίπτωση οφείλεται στη δυνατότητα προγραµµατισµού για τη ταυτόχρονη κάλυψη 
διαφορετικών αναγκών και τη προσαρµογή σε µελλοντικές αλλαγές και εξελίξεις, ανανεώνοντας το λογισµικό. 
 

 
UniWave Di-Wave 100: Φορητός δέκτης µε έγχρωµη οθόνη, που εκµεταλλεύεται όλες τις δυνατότητες που 
παρέχει το πρότυπο DRM. Επίσης έχει ανακοινωθεί η κυκλοφορία ενός δέκτη αυτοκινήτου. 
 
Himalaya DRM 2009: Φορητός δέκτης µε δυνατότητα λήψης AM/FM/DAB/DRM. 
 
Chengdu NewStar Electronic (CDNSE) DR111: Άλλος ένας φορητός δέκτης DRM που στοχεύει σε 
οικονοµικότερες κατηγορίες δεκτών. 
 
Technisat MultyRadio: Άλλος ένας δέκτης AM/FM/DAB/DRM. Αν κα ήταν διαθέσιµο, δεν υπάρχουν αναφορές 
στο προϊόν αυτό στην ιστοσελίδα της εταιρείας. 
 
Starwaves CarBox και W37: Ο δέκτης CarBox έχει σχεδιαστεί για χρήση σε αυτοκίνητο, ενώ ο W37 (εικ.6) 
είναι ένας δέκτης υψηλής πιστότητας AM/FM/DAB/DRM. Το CarBox είναι µία συσκευή που συνδέεται µεταξύ 
της κεραίας και του δέκτη και αφού αποκωδικοποιήσει το σήµα DRM παράγει ένα διαµορφωµένο σήµα FM 
ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί οποιοσδήποτε δέκτης FM για την ακρόαση DRM. 
 
Sarapulsky SRZ RP-229 DRM: ∆έκτης αυτοκινήτου που αναµένεται να κυκλοφορήσει. 

 
 



 

 
32 

  
 

Εικόνα 14.  Uniwave Di-Wave 
100    

 

  
 
 
Εικόνα 15. Himalaya DRM 

2009 

 
 
 
Εικόνα 16. CDNSE DR111 

 

 
Εικόνα 17. Technisat 

MultyRadio 

   

 
Εικόνα 18. Starwaves CarBox 

 
 

  

 
 
Εικόνα 19. Πρωτότυπο ∆έκτη 

 
 

2.4.4 Επαγγελµατικοί δέκτες DRM 

 
Εκτός από τους δέκτες που απευθύνονται στο ευρύ κοινό, υπάρχουν και δέκτες οι οποίοι έχουν 
επαγγελµατικό προσανατολισµό και απευθύνονται σε κατασκευαστές, τηλεπικοινωνιακούς φορείς και 
ραδιοφωνικούς σταθµούς. Στα χαρακτηριστικά τους περιλαµβάνουν δυνατότητες µετρήσεων και συλλογής 
δεδοµένων που αφορούν τη ραδιοκάλυψη και την ποιότητα του εκπεµπόµενου σήµατος. 
 
Fraunhofer Monitoring Receivers DT700, DT4700, DT 4120: Πρόκειται για τρεις αυτόνοµους δέκτες µε κοινό 
χαρακτηριστικό πως όλοι βασίζονται σε ενσωµατωµένα συστήµατα µε λειτουργικό Linux (εικόνες 20, 21). Η 
αρχή της λειτουργίας τους είναι αυτή του προγραµµατιζόµενου ραδιοφώνου (software defined radio). Οι 
συσκευές µπορούν να ελεγχθούν από απόσταση µέσω υπολογιστή, χαρακτηριστικό που συναντάται στους 
περισσότερους δέκτες της επαγγελµατικής κατηγορίας. 
 
RFMondial RFbox: ∆έκτης που στοχεύει στην παρακολούθηση της ποιότητας των εκποµπών σήµατος DRM 
αλλά και αναλογικών FM και AM (εικόνα 22). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία ενός 
κατανεµηµένου δικτύου παρακολούθησης και µετρήσεων του λαµβανόµενου σήµατος (Σχήµα 9). Οι δέκτες 
ελέγχονται από απόσταση, τα δεδοµένα συγκεντρώνονται σε µία βάση δεδοµένων και αναλύονται. 
 

 

 
 

Εικόνα 20. DT700 

 
 

Εικόνα 21. DT4700 
 
 
 

 
 
 

 
 

Εικόνα 22. RFbox



 
 
   

 

 
 

Σχήµα 9. ∆ίκτυο παρακολούθησης του εκπεµπόµενου σήµατος 
 
 
 

2.4.5 Ολοκληρωµένες λύσεις που απευθύνονται σε κατασκευαστές 
δεκτών 

 
Πέρα από τα προϊόντα που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους και τα οποία 
απευθύνονται στους τελικούς καταναλωτές, υπάρχουν και κάποιες λύσεις που απευθύνονται σε 
κατασκευαστές δεκτών DRM. Πρόκειται για έτοιµα κυκλώµατα που περιλαµβάνουν τα στάδια 
ψηφιακής επεξεργασίας και αποκωδικοποίησης του σήµατος και µετατροπής του σε αναλογικό 
σήµα, τα υποσυστήµατα για τον έλεγχο του δέκτη και την επικοινωνία µε το χρήστη και ακόµα και τα 
αναλογικά στάδια RF. 
 
Radioscape RS500: Ολοκληρωµένη λύση που ανακοινώθηκε το 2005 και περιλαµβάνει δέκτη RF, 
επεξεργαστή σήµατος από την Texas Instruments (TI) που προορίζεται για χρήση σε εφαρµογές 
ψηφιακού ραδιοφώνου, ενσωµατώνοντας τα απαραίτητα κυκλώµατα για τη διεπαφή χρήστη (UI – 
User Interface) όπως πλήκτρα ελέγχου και οθόνη (εικόνα 23). Βασικό στοιχείο του κυκλώµατος είναι 
το ολοκληρωµένο ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος από την TI (TMS320DRM300, TMS320DRM350 
και TMS320DRE310). Σε αυτό την το προϊόν βασίστηκαν δέκτες, κατασκευασµένοι από διάφορες 
εταιρείες µεταξύ των οποίων οι Sangean, Roberts και Morphy Richards, οι οποίοι πλέον είναι εκτός 
παραγωγής λόγω µη διαθεσιµότητας του κυκλώµατος RS500. 

 

 
 

Εικόνα 23. Radioscape RS500 module 
 

 
CDNSE WR608-SP/DX: Άλλες δύο ολοκληρωµένες λύσεις AM/FM/DRM που περιλαµβάνουν τµήµα 
επεξεργασίας σήµατος, αποκωδικοποίησης και διεπαφής χρήστη. Το κύκλωµα WR608-SP 
προορίζεται για χρήση σε φορητές συσκευές προσφέροντας βασική λειτουργικότητα, ενώ το WR608-
DX προσφέρει πλήρη πρόσβαση σε όλες τις υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων που προσφέρει το 
σύστηµα DRM καθώς και αποκωδικοποίηση πολυµέσων (εικόνα, ήχο και βίντεο). Σε αυτά τα 
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κυκλώµατα βασίζονται δύο φορητοί δέκτες (CDNSE DR111 και UniWave Di-Wave 100) που 
παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη παράγραφο. Το κύκλωµα δε συµπεριλαµβάνει δέκτη RF 
συχνοτήτων. 
 

   
Σχήµα 10. ∆οµή συστήµατος βασισµένου στο WR608-DX 

 

 
Εικόνα 24. CDNSE WR608-DX 

 
Πρέπει να σηµειωθεί πως υπάρχει ένα πλήθος δεκτών και υποσυστηµάτων για χρήση σε δέκτες, 
που είτε έχουν παρουσιαστεί ως πρωτότυπα σε διεθνείς εκθέσεις ηλεκτρονικών, είτε ενώ 
κυκλοφόρησαν κάποια στιγµή στην αγορά, τώρα έχει σταµατήσει η παραγωγή τους και δεν 
κατασκευάζονται πλέον. Οι περισσότερες περιπτώσεις κατηργηµένων προϊόντων αφορούν 
αυτόνοµους δέκτες, κάτι που καταδεικνύει πως µάλλον δεν είναι οι πιο ευέλικτες λύσεις. Αντίθετα 
όσοι δέκτες βασίζονται σε λογισµικό αποτελούν την πλέον ευπροσάρµοστη λύση, µιας και είναι 
απαραίτητη µόνο η προσαρµογή του λογισµικού για την εξυπηρέτηση νέων αναγκών. Το τίµηµα σε 
αυτή τη περίπτωση είναι η µη φορητότητα, το υψηλότερο αρχικό κόστος κτήσης και η εξοικείωση µε 
τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή η οποία δεν είναι δεδοµένη, ειδικότερα για τις µεγαλύτερες 
ηλικιακές οµάδες. 
 
 

2.5 ∆ιαµορφωτές DRM 
 
Εκτός από την ανάγκη ύπαρξης κατάλληλων δεκτών που είναι κατάλληλοι για τη λήψη σήµατος 
DRM, υπάρχει η ανάγκη λύσεων που απευθύνονται στους ραδιοφωνικούς σταθµούς που επιθυµούν 
να εκπέµψουν το πρόγραµµα τους µε το σύστηµα DRM. 
Από την αρχή της υλοποίησης του το σύστηµα DRM σχεδιάστηκε ώστε να µπορεί να συνυπάρξει µε 
τις αναλογικές µεταδόσεις διαµόρφωσης FM και AM, συνυπολογίζοντας τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
που αφορούν τα προϋπάρχοντα συστήµατα διαµόρφωσης και µετάδοσης. 
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3 Περιγραφή του Συστήµατος DRM 
 
 

3.1 Επιτρεπόµενες συχνότητες εκποµπής 
 

Οι ζώνες συχνοτήτων στις οποίες επιτρέπεται η εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος προσδιορίζονται 
από διεθνείς επιτροπές και οργανισµούς όπως η ITU (International Telecommunications Union). 
Υπάρχουν τρεις γεωγραφικές περιοχές που διέπονται από την ίδια πολιτική χρήσης των 
ραδιοσυχνοτήτων που έχουν καθοριστεί από την ITU: 
 

• Περιοχή 1: Ευρώπη, Αφρική, Μέση Ανατολή, Ρωσία και µέρος της Ασίας. 
• Περιοχή 2: Ολόκληρη η Αµερικανική ήπειρος. 
• Περιοχή 3: Ωκεανία και το υπόλοιπο της Ασίας. 

 
Αντίστοιχα έχουν καθοριστεί τρεις ζώνες συχνοτήτων στις οποίες επιτρέπεται η εκποµπή 
ραδιοφωνικών προγραµµάτων: 
 

• LF: 148,5 KHz - 283,5 KHz (Περιοχή 1). 
• MF: 526,5 - 1.606,6 KHz (Περιοχή 1 και 3). 
• 525 KHz - 1705 KHz (Περιοχή 2) 
• HF: 2,3 MHz - 27 MHz 

 
 
Στις συχνότητες αυτές η διάδοση των ραδιοκυµάτων έχει µερικές µοναδικές ιδιότητες: 
 

• Κάλυψη µεγάλων περιοχών που καθιστά την εκποµπή σε εθνικό επίπεδο ή ακόµα 
ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές. Οι καιρικές συνθήκες, η ώρα και η εποχή επηρεάζουν τη 
διάδοση. 

• Τα εµπόδια που απαιτούνται για να αποτρέψουν τη διάδοση στις χαµηλές συχνότητες 
πρέπει να είναι συγκρίσιµα µε το µήκος κύµατος του σήµατος. 

 
Μέχρι στιγµής στις συχνότητες αυτές οι µεταδόσεις είναι αναλογικές ΑΜ, έχουν µέτρια ποιότητα και 
λόγω της µεγάλης απόστασης διάδοσης δηµιουργούνται παρεµβολές µεταξύ σταθµών οι οποίοι 
µπορεί να απέχουν µεταξύ τους µεγάλη απόσταση αλλά εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα. Εξαιτίας 
των µειονεκτηµάτων αυτών υπάρχει η επιθυµία για µετάβαση σε ψηφιακές µεταδόσεις µε κατάλληλα 
χαρακτηριστικά και εφαρµοζόµενες τεχνικές διαµόρφωσης που θα βελτιώσουν την ποιότητα του 
λαµβανόµενου σήµατος από το δέκτη. 
Το Μάρτιο του 2005 αποφασίστηκε από την κοινοπραξία DRM η επέκταση των πιθανών περιοχών 
συχνοτήτων εκποµπής του συστήµατος DRM. Οι περιοχές συχνοτήτων είναι οι ακόλουθες: 

 
• 47 MHz ως 68 MHz (Band I) που έχει αποδοθεί για εκποµπή αναλογικής τηλεόρασης. 
• 65.8 MHz ως 74 MHz (ραδιόφωνο FM στη Ανατολική Ευρώπη). 
• 76 MHz ως 90 MHz (Ιαπωνικό ραδιόφωνο FM). 
• 87.5 MHz ως 107.9 MHz (Band II) που προορίζεται για χρήση εκποµπής ραδιοφώνου FM 

 
 

3.2 Ορισµοί, Σύµβολα, Συντοµεύσεις και Συµβάσεις 
 

Πριν προχωρήσουµε σε πιο αναλυτική περιγραφή του συστήµατος DRM είναι σκόπιµο να 
παραθέσουµε σύντοµες περιγραφές της ορολογίας που θα χρησιµοποιηθεί. Πολλοί από τους όρους 
που χρησιµοποιούνται δεν έχουν κάποια αντιστοιχία στην ελληνική γλώσσα και για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιούνται είτε αυτούσιοι, είτε σε ελεύθερη µετάφραση όπου αυτό δεν προκαλεί σύγχυση  
 
Κελί (cell): Ηµιτονοειδές σήµα διάρκειας Ts εκπεµπόµενο µε συγκεκριµένη φάση και πλάτος που 
αντιστοιχεί σε µια φέρουσα. Κάθε σύµβολο OFDM είναι το άθροισµα Κ κελιών. 
 
∆ιασκορπισµός ενέργειας (energy dispersal): ∆ιαδικασία που περιλαµβάνει αιτιοκρατική επιλεκτική 
συµπλήρωση bit στο πλαίσιο των δεδοµένων ώστε να µειωθεί η πιθανότητα εµφάνισης 
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συστηµατικών λαθών που επαναλαµβάνονται στον µεταδιδόµενο σήµα και προκαλούν ενοχλητικά 
τεχνουργήµατα στον αναπαραγόµενο ήχο. 
 
Fast Access Channel (FAC): Κανάλι της πολυπλεγµένης ροής δεδοµένων που περιέχει τις 
απαραίτητες πληροφορίες για την εύρεση των υπηρεσιών και την έναρξη αποκωδικοποίησης του 
πολυπλεγµένου σήµατος 
 
Λογικό πλαίσιο δεδοµένων (logical frame): Περιέχει δεδοµένα µιας ροής διάρκειας 400ms. 
 
Main Service Channel (MSC): Κανάλι της πολυπλεγµένης ροής δεδοµένων που περιέχει τις 
ψηφιακές υπηρεσίες ήχου και τις υπηρεσίες δεδοµένων. 
 
Πολυπλεγµένο πλαίσιο δεδοµένων (multiplex frame): Πλαίσια δεδοµένων από όλες τις ροές 
δεδοµένων που δηµιουργούν ένα πλαίσιο διάρκειας 400ms.  
 
Σύµβολο OFDM: Το εκπεµπόµενο σήµα για τη χρονική περίοδο κατά την οποία κάθε φέρουσα έχει 
σταθερό πλάτος και φάση. 
 
rfa (reserved for future addition): Όλα τα bit έχουν τιµή 0 και ο δέκτης τα αγνοεί. 
 
rfu (reserved for future use): Όλα τα bit έχουν τιµή 0 και ο δέκτης κατά τη λήψη κάνει έλεγχο της 
τιµής τους για την αξιολόγηση της ποιότητας λήψης 
 
Service Description Channel (SDC): Παρέχει πληροφορίες για το τρόπο της αποκωδικοποίησης του 
σήµατος από το δέκτη. 
 
Single Frequency Network (SFN): ∆ίκτυο ποµπών οι οποίοι εκπέµπουν συγχρονισµένοι στην ίδια 
συχνότητα για την κάλυψη µεγαλύτερης περιοχής.  
 
Πλαίσιο Μετάδοσης (transmission frame): Πλήθος συνεχόµενων συµβόλων OFDM διάρκειας 400ms 
το καθένα, όπου το πρώτο σύµβολο περιέχει τα κελιά που αποτελούν σηµείο αναφοράς στο πεδίο 
του χρόνου. 
 
Υπερπλαίσιο µετάδοσης (transmission superframe): Τρία συνεχόµενα πλαίσια µετάδοσης διάρκειας 
1200 ms, από τα οποία το πρώτο σύµβολο περιέχει τα δεδοµένα SDC. 
 
 

3.3 Γενικά χαρακτηριστικά  
 

3.3.1 Σύντοµη περιγραφή συστήµατος   
 

Ο Τύπος της µετάδοσης χαρακτηρίζεται από :  
Παραµέτρους που αφορούν το εύρος ζώνης του σήµατος,   
Παραµέτρους αποδοτικότητας του χρησιµοποιούµενου εύρους ζώνης. 

 
 

3.3.2 Περιγραφή του συστήµατος  
 
1) Κωδικοποιητές σήµατος, προκωδικοποιητές (source encoders, pre-coders): Εξασφαλίζουν την 
προσαρµογή των ροών εισόδου σε ένα κατάλληλο format. 
Κωδικοποίηση ήχου : Η συµπίεση µε κάποιο κατάλληλο αλγόριθµο.  Η έξοδος των κατοίκων τρίτων 
και ο κωδικοποιητών µπορεί να περιλαµβάνει 2 διαφορετικά επίπεδα προστασίας στον επακόλουθο 
κωδικοποιητή καναλιών.  Όλες οι υπηρεσίες πρέπει να χρησιµοποιούν 1 από τα 2 επίπεδα 
προστασίας. 
 
2) Ο πολυπλέκτης: συνδυάζει τα επίπεδα προστασίας των υπηρεσιών δεδοµένων και ήχου.   
 
3) Energy Dispersal: Παρέχει µια αιτιοκρατική επιλεκτική προσθήκη πληροφορίας ώστε να µειώσει 
τη πιθανότητα συστηµατικά σφάλµατα να προκαλέσουν ανεπιθύµητα επαναλαµβανόµενα 
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τεχνουργήµατα στο λαµβανόµενο ήχο. 
 
4) Κωδικοποιητής καναλιού (channel encoder): Προσθέτει επιπλέον πληροφορία ως ένα µέσο για 
σχεδόν απαλλαγµένη από λάθη, λήψη του σήµατος και καθορίζει την χαρτογράφηση (mapping) της 
κωδικοποιηµένης ψηφιακής πληροφορίας σε κελιά QAM. 

 
 

Σχήµα 1. ∆οµή συστήµατος παραγωγής DRM σήµατος 
 

 
5) Cell interleaving: Κατανέµει συνεχόµενα κελιά µε ψευδοτυχαία σειρά στο χρόνο και στη 

συχνότητα ώστε να παρέχεται ισχυρή προστασία των δεδοµένων σε κανάλια time-frequency 
dispersive.   

 
6) Pilot generator: Παρέχει το τρόπο στο δέκτη να κάνει οµόδυνη αποδιαµόρφωση του 

σήµατος. 
 
7) OFDM cell mapper: Συλλέγει τους διαφορετικούς τύπους κελιών και τους τοποθετεί το 

πεδίο της συχνότητας και του χρόνου.   
 
8) OFDM signal generator: Μετατρέπει το σύνολο των κελιών µε ίδιο δείκτη χρόνου (time 

index) σε σήµα στο πεδίο του χρόνου. Έπειτα το σύµβολο OFDM παράγεται εισάγοντας ένα 
διάστηµα guard interval κατά τη διάρκεια του οποίου επαναλαµβάνεται µέρος του σήµατος. 

 
9) ∆ιαµορφωτής: µετατρέπει την ψηφιακή αναπαράσταση του σήµατος στο εκπεµπόµενο 

αναλογικό σήµα. 
 

 

3.3.3 Κωδικοποίηση Πηγής (Source Coding) 
 
Στα πλαίσια των περιορισµών που επιβάλλονται από τους κανονισµούς τηλεπικοινωνιών για τις 
συχνότητες κάτω από 30 MHz και από τις παραµέτρους της εφαρµοζόµενης κωδικοποίησης και 
διαµόρφωσης, ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων που είναι διαθέσιµος για κωδικοποίηση πηγής 
κυµαίνεται από 8 Kbps (εύρος ζώνης µισού καναλιού) και 20 Kbps (κανονικό κανάλι) ως 72 Kbps 
(διπλό κανάλι).  
 
Για την επίτευξη της µέγιστης δυνατής ποιότητας για δεδοµένο bitrate προσφέροντας διάφοροι 
τρόποι κωδικοποίησης πηγής : 
 

• Υποσύνολο του MPEG-4 AAC (Advance Audio Coding) που περιλαµβάνει ανθεκτικότητα 
σε λάθη για τη µετάδοση µονοφωνικού και στερεοφωνικού ήχου.  

• Υποσύνολο του MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction) για µονοφωνική 
κωδικοποίηση φωνής µε προστασία από σφάλµατα για τις περιπτώσεις που είναι 
διαθέσιµο περιορισµένο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ή όταν απαιτείται υψηλή προστασία 
από λάθη. 
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• Υποσύνολο του  MPEG-4 HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) για κωδικοποίηση 
οµιλίας για πολύ χαµηλά bitrate και µετάδοση οµιλίας ενός καναλιού,  κατάλληλο για 
εφαρµογές βάσης δεδοµένων οµιλίας. 

• Spectral Band Replication (SBR): Βοηθητικό εργαλείο κωδικοποίηση ήχου που επιτρέπει 
τη µετάδοση ήχου πλήρους φάσµατος µε χαµηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, το οποίο 
µπορεί να εφαρµοστεί σε AAC, CELP και HVXC κωδικοποιήσεις. 

• Parametric Stereo (PS): Βοηθητικό εργαλείο παρόµοιο µε το SBR που επιτρέπει τη 
στερεοφωνική κωδικοποίηση σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

 
 

3.3.4 Παράµετροι εύρους ζώνης µεταδιδόµενου σήµατος 
 
Τα τρέχοντα εύρη ζώνης καναλιού για µετάδοση κάτω από τα 30 MHz είναι 9 KHz και 10 KHz.  
Tο σύστηµα DRM είναι σχεδιασµένο για χρήση: 
 

• Μεταξύ των προβλεπόµενων εύρων ζώνης ώστε να τηρεί τους περιορισµούς που ισχύουν 
µε τον τωρινό τηλεπικοινωνιακό σχεδιασµό.  

• Στο µισό του επιτρεπόµενου εύρους ζώνης ώστε να µπορεί να µεταδοθεί ταυτόχρονα µε 
αναλογικά AM προγράµµατα καταλαµβάνοντας το εύρος ζώνης ενός καναλιού. 

• Στο διπλάσιο εύρος ζώνης 18 KHz και 20 KHz ώστε να προσφέρει µεγαλύτερη 
χωρητικότητα όπου και όταν επιτρέπεται. 

 
 

3.3.5 Παράµετροι σχετικές µε την αποδοτικότητα του εκπεµπόµενου 
σήµατος 

 
Για κάθε επιτρεπτό εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος προσδιορίζονται παράµετροι 
αποδοτικότητας του χρησιµοποιούµενου φάσµατος που επιτρέπουν το συµβιβασµό µεταξύ 
χωρητικότητας (ωφέλιµος ρυθµός µετάδοσης) και ανθεκτικότητας σε παρεµβολές, θόρυβο, multipath 
και Doppler. 
Αυτές οι παράµετροι αφορούν δύο χαρακτηριστικά : 
 

• Ρυθµό κωδικοποίησης και παραµέτρους της διαµόρφωσης QAM που καθορίζουν το ρυθµό 
µετάδοση των δεδοµένων και την αναπαράσταση τους στο χώρο σήµατος (constellation). 

• Παραµέτρους συµβόλου OFDM του καθορίζουν τη δοµή των συµβόλων που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τις συνθήκες διάδοσης. 

 
 

3.3.6 Coding rates and Constellations 
 

Το σύστηµα προσφέρει πλήθος επιλογών για την προσαρµογή σε ένα η δύο επίπεδα προστασίας,  
ως συνάρτηση της επιθυµητής προστασίας για κάθε υπηρεσία η µέρος αυτής.  Ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις της µεταδιδόµενης υπηρεσίας τα επίπεδα προστασίας καθορίζονται είτε από το ρυθµό 
µετάδοσης και κωδικοποίησης, είτε από τον αλγόριθµο κωδικοποίησης που εφαρµόζεται µέσω της 
αναπαράστασης στο χώρο σήµατος (4-QΑΜ, 16-QΑΜ, 64-QΑΜ), είτε από ιεραρχική διαµόρφωση. 

 
 

3.4 Σύνολο παραµέτρων OFDM 
 

Οι τιµές αυτών των παραµέτρων καθορίζονται για διαφορετικές συνθήκες διάδοσης ώστε να 
παρέχουν διάφορα επίπεδα προστασίας του σήµατος. Για δοσµένο εύρος ζώνης, οι διαφορετικές 
ρυθµίσεις προσφέρουν και διαφορετικό ρυθµό µετάδοση δεδοµένων. 
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Πίνακας 1. Τύποι προστασίας σήµατος 

 
 
Το µεταδιδόµενο σήµα αποτελείται από δύο διαδοχικά σύµβολα OFDM.  Το κάθε σύµβολο OFDM  
αποτελείται από το χρονικό διάστηµα guard interval ακολουθούµενο από το χρήσιµο µέρος 
συµβόλου. Κάθε σύµβολο είναι το άθροισµα Κ ηµιτονοειδών σηµάτων που ισαπέχουν στο πεδίο της 
συχνότητας. Κάθε ηµιτονοειδές σήµα που µεταδίδεται µε συγκεκριµένο πλάτος και φάση καλείται κελί 
(cell) και αντιστοιχεί σε µια φέρουσα.  Σε κάθε φέρουσα αντιστοιχίζεται ο δείκτης k (k=0 αντιστοιχεί 
στη συχνότητα αναφοράς του µεταδιδόµενου σήµατος).   
 
Οι χρονικές παράµετροι του συµβόλου εκφράζονται ως πολλαπλάσια της βασικής περιόδου η οποία 
ισούται µε 83 και 1/3µs. 
 
Αυτές οι παράµετροι είναι : 
 
Tg: η διάρκειά του διαστήµατος guard interval.   
Ts: η διάρκεια ενός συµβόλου OFDM.   
Tu: η διάρκεια του χρήσιµου µέρους ενός συµβόλου. 
Tf: η διάρκεια ενός πλαισίου µετάδοσης (transmission frame). 
 
Ένας συγκεκριµένος αριθµός κελιών σε κάθε σύµβολό µεταδίδεται µε προκαθορισµένο πλάτος και 
φάση ως αναφορά για τη διαδικασία αποδιαµόρφωσης. Ονοµάζονται "reference pilots" και 
αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένο αριθµό από το συνολικό αριθµό των κελιών. 
 

 

 
Πίνακας 2. Παράµετροι διάρκειας συµβόλου OFDM 
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3.5 Τύποι κωδικοποίησης σήµατος. 
 
Επιπλέον µια µέθοδος ανακατασκευής της πληροφορίας που περιέχεται στις υψηλότερες 
συχνότητες του ακουστικού φάσµατος συχνοτήτων χρησιµοποιείται για τη βελτίωση της ποιότητας 
του ήχου για κάθε µια από τις κωδικοποιήσεις AAC, CELP και HVXC.  
Ειδική µέριµνα λαµβάνεται ως η κωδικοποιηµένη πληροφορία να µπορεί να συνδυαστεί για την 
κατασκευή σταθερού µήκους υπερπλαισίων δεδοµένων ήχου (audio superframes). 
Ειδικές πληροφορίες που αφορούν τις ρυθµίσεις για την κωδικοποίηση του ήχου µεταδίδονται στο 
κανάλι περιγραφής υπηρεσίας (SDC - Service Description Channel). 
 

 
 

Σχήµα 2. Κωδικοποιητές και αποκωδικοποιητές ήχου DRM 
 
 

3.5.2 Κωδικοποίηση ήχου AAC 

 
Για γενική χρήση κωδικοποίησης ήχου χρησιµοποιείται ένα κατάλληλα επιλεγµένο υποσύνολο των 
εργαλείων που παρέχει το πρότυπο MPEG-4 AAC, για να καλύψει τις απαιτήσεις του συστήµατος 
DRM. 
 
Ειδικά χαρακτηριστικά της κωδικοποιηµένης ροής πληροφοριών µε τον αλγόριθµο AAC: 
 

• Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 20 Kbps. 
• Ρυθµός δειγµατοληψίας 12 και 24 KHz. 
• Μήκος Μετασχηµατισµού (transmission length): Tο µήκος µετασχηµατισµού (δηλαδή ο 

αριθµός των δειγµάτων MDCT) είναι 960 ώστε να εξασφαλιστεί πως ένα πλαίσιο 
δεδοµένων ήχου διαρκεί 80 ή 40 ms. Αυτό απαιτείται ώστε ένα υπερπλαίσιο δεδοµένων 
ήχου διάρκειας 400ms να έχει χωρητικότητα ακέραιου αριθµού πλαισίων δεδοµένων ήχου.  

 
Ανθεκτικότητα σε σφάλµατα (error robustness): Σύνολο εργαλείων του MPEG-4 που χρησιµοποιείται 
για να βελτιώσει την ανθεκτικότητα της ροής δεδοµένων σε κανάλια µε θόρυβο. 
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Audio Superframing: 5 (12KHz) η 10 (24KHz) πλαίσια δεδοµένων ήχου αποτελούν ένα υπερπλαίσιο 
(superframe) διάρκειας 400ms. Tα πλαίσια ήχου κωδικοποιούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχουν 
σταθερό µήκος. 
 
Ένα υπερπλαίσιο δεδοµένων ήχου εισάγεται σε ένα λογικό πλαίσιο δεδοµένων.  Με αυτό τον τρόπο 
δεν απαιτείται επιπρόσθετος συγχρονισµός για την κωδικοποίηση ήχου. Η δυνατότητα για ανάκτηση 
των ορίων του πλαισίου και δυνατότητα UEP (Unequal Error Protection) ενσωµατώνονται σε 
υπερπλαίσιο δεδοµένων ήχου. 
Το UEP προσφέρει οµαλότερη λειτουργία και καλύτερη συµπεριφορά σε υψηλότερους ρυθµούς 
λήψης λανθασµένων δεδοµένων. Η λειτουργία του πραγµατοποιείται από τα τµήµατα πολυπλεξίας 
και κωδικοποίησης.  
 
 

3.5.3 Κωδικοποίηση φωνής MPEG-CELP 

 
Η κωδικοποίηση φωνής µε τον αλγόριθµο CELP δίνει στο σύστηµα τη δυνατότητα για αποδεκτή 
ποιότητα οµιλίας για ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων σηµαντικά µικρότερους από το συνήθη ρυθµό 
µετάδοσης ( για παράδειγµα λειτουργία σε ρυθµό µετάδοσης 8 Kbps). 
 
Οι πιθανές εφαρµογές από τη χρήση της κωδικοποίησης είναι : 
 

• Εκποµπή 2 η και 3 προγραµµάτων αντί ενός προγράµµατος στα 20 ή 24 Kbps. 
• Παράλληλη εκποµπή µιας υπηρεσίας φωνής και µιας υπηρεσίας ήχου.  
• Παράλληλη εκποµπή αναλογικού και ψηφιακού σήµατος στο ίδιο κανάλι.  

 
Πολύ ισχυρή προστασία του εκπεµπόµενου προγράµµατος όταν τα κανάλια µετάδοσης είναι αρκετά 
θορυβώδη. 
 
Βασικά χαρακτηριστικά της κωδικοποίησης MPEG-CELP: 
  

• 8 KHz ή 16 KHz ρυθµός δειγµατοληψίας. 
• Ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων 4 και 20 Kbps. 
• Ανθεκτικότητα σε σφάλµατα. 
• Συνδυασµός ακέραιου πλήθους πλαισίων CELP για την κατασκευή ενός υπερπλαισίου 

ήχου. 
 
 

3.5.4 Κωδικοποίηση φωνής MPEG-HVXC 

 
Η κωδικοποίηση φωνής HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) δίνει τη δυνατότητα στο 
σύστηµα DRM για υπηρεσίες φωνής και οµιλίας µε πολύ χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 
ως και 2 Kbps. 
Τα οφέλη από την κωδικοποίηση είναι: 
 

• H παράλληλη εκποµπή υπηρεσιών φωνής και µουσικής. 
• ∆υνατότητα πολύγλωσσης µετάδοσης προγράµµατος. 
• Αποθήκευση µεταδιδόµενου προγράµµατος στο δέκτη. 
• Αλλαγή ταχύτητας αναπαραγωγής και γρήγορη πλοήγηση στο αποθηκευµένο πρόγραµµα. 
• Μεγάλη ανθεκτικότητα µε ή χωρίς ιεραρχική διαµόρφωση. 

 
Βασικά χαρακτηριστικά της κωδικοποίησης HVXC: 
 

• Ρυθµός δειγµατοληψίας 8 KHz. 
• Ρυθµός µετάδοση δεδοµένων 2 και 4 Kbps. 
• Αλλαγή κλίµακας χρόνου. 
• Η εφαρµογή κυκλικού έλεγχου πλεονασµού CRC (Cyclic Redundancy Check) µπορεί να 

βελτιώσει την ανθεκτικότητα του µεταδιδόµενου σήµατος σε θορυβώδη κανάλια. 
• 20 πλαίσια HVXC αποτελούν 1 υπερπλαίσιο δεδοµένων ήχου. 
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3.5.5 Κωδικοποίηση SBR 
 
ΟΙ κλασικοί αλγόριθµοι συµπίεσης µειώνουν το εύρος ζώνης του σήµατος για να ελαττώσουν τη 
συχνότητα δειγµατοληψίας. Όµως είναι επιθυµητό να υπάρχει η δυνατότητα αναπαραγωγής των 
υψηλών συχνοτήτων ακόµα και σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
µε τη χρήση του SBR (Spectral Band Replication). 
Ο σκοπός της χρήσης του SBR είναι η αναδηµιουργία των υψηλών συχνοτήτων κατά την 
αποκωδικοποίηση, οι οποίες δε µπορούν να κωδικοποιηθούν λόγω χαµηλού ρυθµού 
δειγµατοληψίας. Ο κωδικοποιητής SBR παράγει δεδοµένα που καταλαµβάνουν ένα µικρό µέρος της 
κωδικοποιηµένης ηχητικής πληροφορίας και προέρχονται από την επεξεργασία του αρχικού 
σήµατος πλήρους φάσµατος πριν την κωδικοποίηση και συµπίεση του. Με αυτό το τρόπο 
ενσωµατώνεται πληροφορία που περιέχεται στις υψηλότερες συχνότητες του ακουστικού φάσµατος 
η οποία αναπαράγεται κατά την αποκωδικοποίηση του συµπιεσµένου ήχου. 
Υπάρχουν δύο τύποι κωδικοποιητή SBR. Ο τύπος HQ SBR παρέχει τη µέγιστη ποιότητα αλλά είναι 
πολύπλοκος ως προς την υλοποίηση και ο τύπος Low Power SBR που παρέχει υποδεέστερη 
ποιότητα από τον HQ SBR αλλά είναι λιγότερο πολύπλοκος στην υλοποίηση. Ο συνδυασµός των 
AAC και SBR συνιστά την κωδικοποίηση υψηλής αποδοτικότητας High Efficiency AAC. Επίσης η 
κωδικοποίηση SBR µπορεί να συνδυαστεί µε τις κωδικοποιήσεις CELP και HVXC.   
 
 

3.5.6 Κωδικοποίηση Parametric Stereo (PS) 

 
Για τη βελτίωση της ποιότητας στερεοφωνικού ήχου σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
χρησιµοποιείται ο κωδικοποιητής PS, o οποίος βασίζεται στο κωδικοποιητή SBR. Η κωδικοποίηση 
PS µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε την κωδικοποίηση AAC και SBR. Η κωδικοποίηση και 
αποκωδικοποίηση PS εκτελούνται στα αντίστοιχα τµήµατα κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης 
SBR. 
Η κωδικοποίηση ενσωµατώνει σε ένα µονοφωνικό κανάλι ήχου πληροφορία σχετική µε τη 
στερεοφωνική αναπαραγωγή του σήµατος, χωρίς να καταλαµβάνει µεγάλο ποσοστό της 
µεταδιδόµενης πληροφορίας και χωρίς επηρεάζει το συχνοτικό περιεχόµενο του µονοφωνικού 
σήµατος. Ενώ συνήθως όταν αναφερόµαστε σε στερεοφωνικό ήχο εννοούµε δύο κανάλια ήχου , δεξί 
και αριστερό, στην κωδικοποίηση PS αναφερόµαστε σε δύο κανάλια, το µεσαίο κανάλι (mid) και το 
περιφερειακό (side) τα οποία προκύπτουν µε απλή πρόσθεση και αφαίρεση αντίστοιχα µεταξύ 
αριστερού (left) και δεξιού (right) καναλιού: 
 

• mid = left + right 
• side = left - right 
 

Στη περίπτωση που ο δέκτης δεν έχει τη δυνατότητα να κάνει αποκωδικοποίηση του PS µπορεί να 
αποκωδικοποιήσει το µεσαίο κανάλι (mid). Η επιβάρυνση της κωδικοποίησης PS όταν τα δύο 
κανάλια δεν διαφέρουν (µονοφωνικό σήµα) ή έχουν πολύ µικρές διαφορές είναι της τάξης των 0,05 
Kbps. Στην περίπτωση που µεταδίδεται ο µονοφωνικός ήχος ο κωδικοποιητής PS µπορεί να 
απενεργοποιηθεί µε αποτέλεσµα να µην επιβαρύνει καθόλου το µεταδιδόµενο σήµα µε επιπρόσθετο 
όγκο πληροφορίας (0 Kbps). Στο πίνακα 3 αναγράφονται τυπικοί ρυθµοί κωδικοποίησης PS σε 
διάφορες περιπτώσεις εισερχόµενου σήµατος ήχου.   
 

 
Πίνακας 3. Παραδείγµατα ρυθµών κωδικοποίησης PS 
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Σχήµα 3. Τοπολογία συστήµατος κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης PS 
 
 

3.5.7 Περιβάλλων ήχος MPEG Surround (MPS) 

 
Για την µετάδοση πολυκάναλου ήχου είναι διαθέσιµος o κωδικοποιητής MPEG Surround (MPS). Η 
κωδικοποίηση MPS περιγράφεται στο πρότυπο MPEG-D, Part-1 (ISO/IEC 23003-1) και έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 
 

• Η κωδικοποίηση του πολυκάναλου ήχου είναι βασισµένη στο αρχικό πολυκάναλο σήµα και 
προσφέρει το χαµηλότερο ρυθµό κωδικοποίησης. Πληροφορία που αφορά την 
αναπαραγωγή των περιφερειακών καναλιών, που δεν καταλαµβάνει µεγάλο όγκο σε σχέση 
µε τα δεδοµένα του µονοφωνικού ή στερεοφωνικού ήχου, προστίθεται στο µονοφωνικό ή 
στερεοφωνικό σήµα. 

• Με κατάλληλη αποκωδικοποίηση (binaural decoding) µπορεί να αναπαραχθεί 
πολυκάναλος ήχος από απλά στερεοφωνικά ακουστικά. 

• ∆υνατότητα προσοµοίωσης πολυκάναλου ήχου όταν είναι διαθέσιµα δεδοµένα µόνο για 
ένα στερεοφωνικό κανάλι. 

 
Οι δέκτες που δεν έχουν τη δυνατότητα αποκωδικοποίησης και αναπαραγωγής πολυκάναλου ήχου 
αποκωδικοποιούν µόνα τα δεδοµένα του µονοφωνικού ή στερεοφωνικού ήχου. 
Ο πολυκάναλος ήχος MPS βασίζεται στην αναπαραγωγή Ν καναλιών ήχου από ένα σήµα Μ 
καναλιών (Μ<Ν) στο οποίο έχουν προστεθεί κάποια επιπλέον δεδοµένα. Το πλήθος των καναλιών Μ 
µπορεί να είναι ένα (µονοφωνικός ήχος) ή δύο (στερεοφωνικός ήχος). Τα επιπρόσθετα δεδοµένα 
καταλαµβάνουν αρκετά µικρότερο όγκο σε σύγκριση µε τον όγκο που θα καταλάµβαναν Ν κανάλια 
ήχου, κάνοντας τη κωδικοποίηση αρκετά αποδοτική και συµβατή µε συστήµατα αναπαραγωγής 
µονοφωνικών ή στερεοφωνικών καναλιών. 
 
 

3.6 Άνιση Προστασία δεδοµένων UEP και υπερπλαίσια δεδοµένων 
ήχου (audio super framing) 

 
Οι σύγχρονοι αλγόριθµοι συµπίεσης και κωδικοποίησης έχουν βελτιστοποιηθεί ως προς την 
αποδοτικότητά τους.  Μπορούµε να υποθέσουµε πως η πληροφορία που χάνεται είναι σχεδόν ίδια 
για κάθε εσφαλµένο bit. Με βάση αυτή την υπόθεση ο ρυθµός λαθών BER (Bit Error Rate) µπορεί να 
µειωθεί αν όλα τα δεδοµένα έχουν την ίδια προστασία µέσω µηχανισµών διόρθωσης λαθών. 
Αντίθετα µε τα παραπάνω όµως, λάθη σε διαφορετικά σηµεία των δεδοµένων έχουν διαφορετικό 
αποτέλεσµα όταν µετατραπούν τελικά σε ήχο. Η λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η άνιση προστασία 
έναντι σφαλµάτων UEP (Unequal Error Protection), δηλαδή η ισχυρότερη προστασία των 
δεδοµένων τα οποία όταν περιέχουν λάθη έχουν µεγαλύτερη επίδραση στο παραγόµενο ήχο. 
Για να πραγµατοποιηθεί η κωδικοποίηση καναλιού UEP είναι απαραίτητο τα παραγόµενα πλαίσια 
δεδοµένων να έχουν σταθερό µήκος και η UEP να παραµένει ίδια για δεδοµένο ρυθµό µετάδοσης. 
Για αυτό το λόγο τα κωδικοποιηµένα πλαίσια δεδοµένων AAC σχηµατίζουν ένα υπερπλαίσιο, του 
οποίου ο ρυθµός µετάδοσης είναι σταθερός. Η κωδικοποίηση καναλιού βασίζεται στη µετάδοση 
υπερπλαισίων, τα οποία αποτελούνται από δεδοµένα υψηλότερης και χαµηλότερες προστασίας. 
Εποµένως και τα πλαίσια που αποτελούν τα υπερπλαίσια χωρίζονται σε δύο τµήµατα µε διαφορετική 
προστασία. 
Η κωδικοποίηση HVXC χρησιµοποιείται µόνο µε κωδικοποίηση ισότιµης προστασίας έναντι λαθών 
EEP (Equal Error Protection). 
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3.7 Κωδικοποίηση AAC 

 
Το πρότυπο MPEG-4 AAC είναι µέρος του MPEG-4 Audio (ISO/IEC 14496-3). Από τις διάφορες 
παραλλαγές AAC που περιγράφονται σε αυτό το πρότυπο για το DRM έχει επιλεχθεί η χρήση του 
τύπου Error Robust AAC (ER-AAC) που αποτελεί µέρος του High Quality Audio Profile. 
Πιο συγκεκριµένα µπορούν να χρησιµοποιήσουν τρία εργαλεία για την προστασία από λάθη µε 
δεδοµένα τύπου MPEG-4 ER AAC: 
 

• HCR (Huffman Codeword Reordering) 
• VCB11 (Virtual Codebook for Codebook 11) 
• RLVC (Reversible Variable Length Coding) 

 
 Για το σύστηµα DRM χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση HCR. Για χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η κωδικοποίηση VCB11, γιατί το µέγεθος της 
πλεονάζουσας προστιθέµενης πληροφορίας είναι λιγότερο από 1% της συνολικής πληροφορίας. 
Αντίθετα η κωδικοποίηση RVLC δεν είναι κατάλληλη γιατί η προστιθέµενη πληροφορία αποτελεί 
µεγάλο ποσοστό του συνολικού όγκου δεδοµένων. 
Στο σύστηµα DRM κάθε πλαίσιο δεδοµένων αποτελείται από 960 δείγµατα (samples). Κάθε δείγµα 
προκύπτει από δειγµατοληψία συχνότητας 12 ή 24 KHz και κάθε υπερπλαίσιο έχει διάρκεια 400 ms. 
Με ρυθµό δειγµατοληψίας 12 KHz σε χρόνο 400 ms, που αντιστοιχεί στη χρονική διάρκεια 
µετάδοσης ενός υπερπλαισίου, παράγονται 4.800 δείγµατα. Κάθε πλαίσιο δεδοµένων ήχου AAC 
αποτελείται από 960 δείγµατα. Εποµένως ένα υπερπλαίσιο θα αποτελείται από 5 πλαίσια AAC. 
Αντίστοιχα για συχνότητα δειγµατοληψίας 24 KHz, που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση 
στερεοφωνικού ήχου, παράγονται 9.600 δείγµατα, οπότε ένα υπερπλαίσιο θα αποτελείται από 10 
πλαίσια AAC. Συνοψίζοντας: 
 

• Ένα πλαίσιο AAC αποτελείται από 960 δείγµατα (samples). 
• Ένα υπερπλαίσιο διαρκεί 400 ms. 
• Ρυθµός δειγµατοληψίας 12 KHz: 5 πλαίσια (frames) AAC ανά υπερπλαίσιο (superframe). 
• Ρυθµός δειγµατοληψίας 24 KHz: 10 πλαίσια (frames) AAC ανά υπερπλαίσιο (superframe). 
 

Στη στερεοφωνική µετάδοση δεδοµένων τα δεδοµένα του αριστερού και δεξιού καναλιού 
µεταδίδονται τµηµατικά και εναλλάξ ώστε να είναι µικρότερη η ευαισθησία σε σφάλµατα. Το πρότυπο 
MPEG-4 καθορίζει µε ποιο τρόπο αποθηκεύεται η πληροφορία σε ένα πλαίσιο δεδοµένων ER-AAC, 
για κάθε τµήµα του οποίου προσδιορίζεται και η ευαισθησία του σε σφάλµατα. 
Για το DRM χρησιµοποιούνται δύο τύποι ER-AAC: 
 

• Μονοφωνικό πλαίσιο δεδοµένων ήχου (mono audio frame): Κάθε mono audio frame 
αποτελείται από τρία διαδοχικά τµήµατα , καλούµενα mono1, mono2 και mono3. Το mono1 
περιέχει πληροφορία SI (side information), το mono2 περιέχει τα δεδοµένα TNS (Temporal 
Noise Shaping) και το mono3 περιέχει τα δεδοµένα φασµατικής πληροφορίας (spectral 
data bits). Η ευαισθησία σε σφάλµατα µειώνεται από mono1 στο mono3. 

• Στερεοφωνικό πλαίσιο δεδοµένων ήχου (stereo audio frame): Ένα stereo audio frame 
αποτελείται από εφτά διαδοχικά τµήµατα µε ονοµασίες stereo1(common side info), stereo2 
(side info left channel), stereo3 (side info right channel), stereo4 (TNS left channel), 
stereo5 (TNS right channel), stereo6 (spectral data left channel), stereo7 (spectral data 
right channel). Τα δεδοµένα που αφορούν τα δύο κανάλια εναλλάσσονται για µείωση της 
ευαισθησίας σε λάθη.  

 
 

3.7.1 Υπερπλαίσιο AAC 

 
Κάθε υπερπλαίσιο AAC αποτελείται από δεδοµένα µε υψηλή προστασία και δεδοµένα µε χαµηλή 
προστασία έναντι σφαλµάτων κατά τη µετάδοση. 
Τα δεδοµένα µε υψηλή προστασία αποτελούνται από µία επικεφαλίδα (header) και ένα πλήθος 
πλαισίων δεδοµένων ήχου. Το πλήθος των πλαισίων που ενσωµατώνονται σε ένα υπερπλαίσιο 
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εξαρτάται από τη συχνότητα δειγµατοληψίας: 
 

• 12 KHz: το υπερπλαίσιο αποτελείται από 5 πλαίσια AAC. 
• 24 KHz: το υπερπλαίσιο αποτελείται από 10 πλαίσια AAC. 
 

Για κάθε πλαίσιο καθορίζεται, από την άνιση προστασία έναντι λαθών UEP, η ποσότητα των 
δεδοµένων που έχουν υψηλή προστασία. Για αυτά τα δεδοµένα παράγεται πληροφορία µέσω του 
κυκλικού κώδικα πλεονασµού CRC. 
Στην επικεφαλίδα αποθηκεύεται πληροφορία για την ανάκτηση του µήκους των πλαισίων και των 
ορίων που καταλαµβάνει το κάθε πλαίσιο εντός του υπερπλαισίου. Κάθε πλαίσιο χωρίζεται σε bytes, 
το πλήθος των οποίων αποθηκεύεται σε συνεχόµενες θέσεις µήκους 12 bit η καθεµία στην 
επικεφαλίδα. Στη περίπτωση της συχνότητας δειγµατοληψίας 24 KHz προστίθενται 4 bit σε κάθε 
πλαίσιο AAC ώστε να προκύψει ακέραιος αριθµός bytes. 
Μετά την επικεφαλίδα ακολουθεί το µπλοκ δεδοµένων µε υψηλή προστασία. Αυτό αποτελείται από 
τµήµα του πλαισίου AAC χωρισµένο σε bytes, ο αριθµός των οποίων καθορίζεται από τον τύπο της 
προστασίας UEP, ακολουθούµενα από ένα byte του ελέγχου CRC. Για µονοφωνικά σήµατα από το 
πλαίσιο AAC γίνεται έλεγχος CRC για τα τµήµατα mono1 και mono2, ενώ για στερεοφωνικά σήµατα 
γίνεται έλεγχος για τα τµήµατα stereo1 ως και stereo5.. 
Έπειτα από το µπλοκ δεδοµένων µε υψηλή προστασία ακολουθούν τα υπόλοιπα τµήµατα των 
πλαισίων AAC τα οποία παρατίθενται συνεχόµενα το ένα µετά το άλλο. 
 
 

3.7.2 Πλαίσια δεδοµένων AAC+SBR 
 
Ο ρυθµός δειγµατοληψίας SBR (Spectral Band Replication) είναι ο διπλάσιος από αυτόν για την 
κωδικοποίηση AAC. Κάθε πλαίσιο AAC+SBR αποτελείται από ένα τµήµα AAC ακολουθούµενο από 
ένα τµήµα SBR. Το MSB (Most Significant Bit) του τµήµατος AAC είναι το πρώτο bit του πλαισίου 
AAC+SBR (µε φορά ανάγνωσης από τα αριστερά προς τα δεξιά) ενώ το MSB του SBR είναι το 
τελευταίο bit του πλαισίου. Τα δύο τµήµατα αποθηκεύονται µε αυτό τον τρόπο ώστε να είναι εύκολη η 
πρόσβαση σε αυτά. 
Τα µήκη των τµηµάτων AAC και SBR του πλαισίου AAC+SBR δεν έχουν σταθερό µήκος και η 
πληροφορία για το µέγεθός τους αποθηκεύεται στην επικεφαλίδα του υπερπλαισίου, ώστε να µην 
απαιτείται επιπλέον σηµατοδοσία για τον διαχωρισµό των δύο τµηµάτων. Ο τρόπος µε τον οποίο 
διατάσσονται τα πλαίσια AAC+SBR σε ένα υπερπλαίσιο δεδοµένων ήχου δεν διαφέρει από τον 
τρόπο που διατάσσονται τα πλαίσια AAC (χωρίς SBR). 
Για ρυθµούς κωδικοποίησης µεγαλύτερους από 20Kbps η χρήση του SBR είναι υποχρεωτική ενώ για 
µικρότερους ρυθµούς κωδικοποίησης η χρήση του SBR είναι προαιρετική 
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Σχήµα 4. ∆οµή υπερπλαισίου ήχου AAC για συχνότητα δειγµατοληψίας 24KHz 

 
 
 

 
 

Σχήµα 5. Πλαίσιο δεδοµένων AAC+SBR 
 
 

3.7.3 Απόκρυψη σφαλµάτων AAC 
 
Ο αλγόριθµος αποκωδικοποίησης AAC παρέχει τη δυνατότητα απόκρυψης σφαλµάτων 
καθυστερώντας την αποκωδικοποίηση κατά ένα πλαίσιο, ώστε να υπάρχει χρόνος για τον 
αποκωδικοποιητή να ανιχνεύσει αν υπάρχει σφάλµα στο µεταδιδόµενο πλαίσιο AAC. 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να ανιχνευθεί σφάλµα στο µεταδιδόµενο πλαίσιο AAC, µε κυριότερο 
µηχανισµό ανίχνευσης το CRC. Αν περιέχεται σφάλµα µόνο σε ένα πλαίσιο τότε γνωρίζοντας το 
προηγούµενο και επόµενο ορθό πλαίσιο AAC τότε το λανθασµένο πλαίσιο αντικαθίσταται από άλλο 
µε ενδιάµεση τιµή µέσω παρεµβολής των δύο γειτονικών µη εσφαλµένων πλαισίων. Αν ανιχνευθούν 
περισσότερα του ενός εσφαλµένα πλαίσια AAC τότε ενεργοποιείται ένας µηχανισµός οµαλής 
µετάβασης σε σίγαση (fade out). Όταν αρχίσουν να λαµβάνονται ορθά πλαίσια AAC χωρίς σφάλµατα 
ένα αντίστροφος µηχανισµός επαναφέρει σταδιακά τον αναπαραγόµενο ήχο από την κατάσταση 
σίγασης (fade in). Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να καθυστερήσει να λειτουργήσει επιµηκύνοντας την 
κατάσταση σίγασης, αν µεταδίδονται µε µεγάλη συχνότητα λανθασµένα πλαίσια AAC. 
 
 
 

3.7.4 Πλαίσιο δεδοµένων AAC+MPS 
 
Σε πλαίσια AAC και πλαίσια AAC+SBR µπορούν να προστεθούν και δεδοµένα MPEG Surround 
(MPS). Το τµήµα MPS ακολουθεί το τµήµα AAC στο πλαίσιο δεδοµένων ήχου (µε το MSB πρώτο 
από τα αριστερά), ενώ αν υπάρχουν και δεδοµένα SBR τότε το τµήµα MPS καταλαµβάνει θέση 
µεταξύ των τµηµάτων AAC και SBR. Η παρουσία ύπαρξης δεδοµένων MPS δηλώνεται στο κανάλι 
SDC (Service Description Channel) 
 

 
 

Σχήµα 6. Πλαίσιο δεδοµένων AAC+MPS 
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Σχήµα 7. Πλαίσιο δεδοµένων AAC+MPS+SBR 
 
 

3.8 Κωδικοποίηση MPEG CELP 
 
Η κωδικοποίηση οµιλίας MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction) περιγράφεται στο 
πρότυπο MPEG-4 Audio (ISO/IEC 14496-3). Σε αυτό το πρότυπο προσδιορίζονται δύο εκδόσεις, 
αλλά µόνο η µία από αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µη ιδανικά κανάλια µετάδοσης που 
εισάγουν σφάλµατα µετάδοσης. Εποµένως οι ροές δεδοµένων (bit streams) CELP στο σύστηµα 
DRM είναι MPEG-4 CELP version 2. 
Από τους διαθέσιµους τύπους κωδικοποίησης µόνο ο κωδικοποιητής Error Robust (ER) CELP, που 
αποτελεί µέρος του High Quality Audio Profile, χρησιµοποιείται στο σύστηµα DRM. 
Η κωδικοποίηση CELP χρησιµοποιείται για τη συµπίεση οµιλίας µε ρυθµούς από 4 ως 24 Kbps. Οι 
συνηθισµένοι κωδικοποιητές CELP κάνουν κωδικοποίηση µόνο σε ένα ρυθµό και είναι 
βελτιστοποιηµένοι για συγκεκριµένες εφαρµογές. Στο σύστηµα DRM η συµπίεση είναι µία από τις 
δυνατότητες που παρέχει η κωδικοποίηση CELP, αλλά επιπλέον παρέχεται µεγαλύτερη ευελιξία και 
στο ρυθµό κωδικοποίησης και στο εύρος συχνοτήτων που κωδικοποιούνται. Ο αλγόριθµος 
συµπίεσης MPEG-CELP υποστηρίζει δύο συχνότητες δειγµατοληψίας στα 8 και 16 KHz. Τα 
αντίστοιχα φάσµατα που καλύπτονται είναι από 100 ως 3800 Hz για δειγµατοληψία στα 8 KHz και 50 
ως 7000 Hz για ρυθµό δειγµατοληψίας στα 16 KHz. 
Ο κωδικοποιητής MPEG-4 CELP προσφέρει τα χαρακτηριστικά πολλαπλών ρυθµών κωδικοποίησης 
(multiple bit rates), κλιµάκωσης του ρυθµού κωδικοποίησης (bit rate scalability), κλιµάκωσης εύρους 
ζώνης (bandwidth scalability) και Fine Rate Control, από τα οποία το σύστηµα DRM εκµεταλλεύεται 
µόνο τη δυνατότητα πολλαπλών ρυθµών κωδικοποίησης. 
Ο αλγόριθµος κωδικοποίησης CELP εισάγει µία χρονική καθυστέρηση στην κωδικοποίηση που 
οφείλεται κυρίως στην οµαδοποίηση των πλαισίων CELP σε υπερπλαίσια που περιέχουν ακέραιο 
πλήθος πλαισίων CELP.. Η χρονική καθυστέρηση εξαρτάται από τη συχνότητα δειγµατοληψίας και 
το ρυθµό κωδικοποίησης. 
 

 
Πίνακας 4. Ρυθµοί κωδικοποίησης CELP 

 
 

Τα πλαίσια CELP έχουν σταθερό και συγκεκριµένο µήκος και οµαδοποιούνται σε υπερπλαίσια 
διάρκειας 400 ms. Επιπλέον µπορεί να εφαρµοστεί άνιση προστασία έναντι σφαλµάτων UEP. Από 
την εφαρµογή της άνισης προστασίας δεδοµένων προκύπτουν τµήµατα  του υπερπλαισίου µε 
υψηλή και χαµηλή προστασία. Η αρχή του κάθε πλαισίου τοποθετείται στο τµήµα µε την υψηλότερη 
προστασία ενώ το υπόλοιπο του κάθε πλαισίου αποθηκεύεται στο τµήµα µε τη χαµηλή προστασία. Η 
πληροφορία για το ρυθµό κωδικοποίησης CELP περιέχεται στο SDC (CELP bit rate index). Στους 
πίνακες 4 και 5 παρατίθενται τα χαρακτηριστικά της προστασίας UEP για κάθε συνδυασµό ρυθµού 
δειγµατοληψίας και κωδικοποίησης. 
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Πίνακας 5. Παράµετροι UEP για ρυθµό δειγµατοληψίας CELP 8 KHz 
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Πίνακας 6. Παράµετροι UEP για ρυθµό δειγµατοληψίας CELP 16 KHz 

 
 

3.8.2 Κωδικοποίηση CELP+SBR 
 
Η κωδικοποίηση CELP µπορεί να συνδυαστεί µε την κωδικοποίηση SBR σχηµατίζοντας 
υπερπλαίσια δεδοµένων. Η δοµή των πλαισίων CELP παραµένει ίδια ενώ τα πλαίσια SBR που 
ενσωµατώνονται στο υπερπλαίσιο έχουν σταθερό µήκος 40ms σε κάθε περίπτωση. Το µήκος των 
πλαισίων SBR σε bit είναι σταθερό και για το λόγο αυτό δεν απαιτείται επιπλέον πληροφορία που να 
ορίζει τα όρια των πλαισίων αφού όλα τα µεγέθη είναι από την αρχή γνωστά. 
Στην περίπτωση ύπαρξης επικεφαλίδας SBR στην οποία περιέχονται επιπλέον ρυθµίσεις για τα 
δεδοµένα τύπου SBR υπάρχει σήµανση (flag) στο κανάλι SDC. Η ύπαρξη επικεφαλίδας SBR είναι 
προαιρετική και στην περίπτωση που δεν περιέχεται τότε για την αποκωδικοποίηση των δεδοµένων 
SBR χρησιµοποιούνται οι προκαθορισµένες ρυθµίσεις. Επιπλέον στο τέλος του υπερπλαισίου 
προστίθενται µηδενικά ώστε το µήκος του να είναι σταθερό. 
 

 
 

Σχήµα 8. ∆οµή υπερπλαισίου CELP+SBR 



 

 50 

3.9 Κωδικοποίηση HVXC 
 
Τα χαρακτηριστικά της κωδικοποίησης HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) προδιαγράφονται 
στο πρότυπο ISO/IEC 14496-3. Ο αλγόριθµος κωδικοποίησης HVXC αφορά τη συµπίεση και 
κωδικοποίηση οµιλίας µε ρυθµούς 2 και 4kbps. Η κωδικοποίηση HVXC προσφέρει ποιότητα οµιλίας 
παρόµοια µε αυτή που συναντάµε σε συνηθισµένες υπηρεσίες επικοινωνίας φωνής (όπως η 
τηλεφωνία), µε ρυθµό δειγµατοληψίας 8 KHz που καλύπτει τις συχνότητες από 100 ως και 3.800Hz. 
Κατά την αποκωδικοποίηση του ήχου η ταχύτητα αναπαραγωγής µπορεί να µεταβληθεί. Αυτή η 
ιδιότητα είναι αρκετά χρήσιµη για γρήγορη αναζήτηση και πλοήγηση σε βάσεις δεδοµένων οµιλίας 
και φωνής. Η κωδικοποίηση HVXC προσφέρει διαβαθµίσεις ESC (Error Sensitivity Categories) ως 
προς την αντοχή σε σφάλµατα. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα απόκρυψης σφαλµάτων (error 
concealment) για χρήση σε θορυβώδεις τηλεπικοινωνιακούς δίαυλους. Το σύστηµα DRM κάνει 
χρήση µέρους των δυνατοτήτων που προσφέρει η κωδικοποίηση HVXC. Συγκεκριµένα γίνεται 
χρήση της προστασίας έναντι σφαλµάτων µε την πραγµατοποίηση ελέγχου κυκλικού πλεονασµού 
CRC και την αναδιάταξη των δεδοµένων (intra-frame interleaving) και από τους διαθέσιµους 
ρυθµούς κωδικοποίησης γίνεται χρήση των ρυθµών 2 και 4 Kbps. Η κωδικοποίηση HVXC δεν 
υποστηρίζει την άνιση προστασία έναντι σφαλµάτων UEP και το µήκος κάθε πλαισίου παραµένει 
σταθερό και ίσο µε 20 ms. 
Η πληροφορία για το µέγεθος των πλαισίων HVXC και CRC δίνεται από κανάλι SDC. Στη 
περίπτωση που ο ρυθµός κωδικοποίησης είναι 4 Kbps στο τέλος κάθε υπερπλαισίου HVXC 
προστίθενται 4 µηδενικά bits. Οι συνδυασµοί του προβλεπόµενου µήκους των πλαισίων CRC 
συναρτήσει του ρυθµού κωδικοποίησης και η ονοµασία του κάθε συνδυασµού δίνονται στο πίνακα 6.  
 

 
Πίνακας 7. Μήκος πλαισίου CRC συναρτήσει του ρυθµού κωδικοποίησης HVXC 

 
 

3.9.2 Κωδικοποίηση HVXC+SBR 
 
Η κωδικοποίηση HVXC µπορεί να συνδυαστεί µε τη κωδικοποίηση SBR. Κάθε υπερπλαίσιο 
HVXC+SBR αποτελείται από 20 πλαίσια HVXC, το καθένα από τα οποία προκύπτει από την 
κωδικοποίηση οµιλίας διάρκειας 20 ms, και 10 πλαίσια SBR το καθένα από τα οποία προκύπτει από 
κωδικοποίηση ήχου διάρκειας 40 ms. Η προσθήκη επικεφαλίδας SBR είναι προαιρετική και η 
ύπαρξή της γνωστοποιείται από το κανάλι SDC. Στην περίπτωση που εισάγεται επικεφαλίδα SBR 
ρυθµίζονται διάφορες παράµετροι σχετικές µε την κωδικοποίηση SBR, ενώ όταν απουσιάζει 
χρησιµοποιούνται οι προκαθορισµένες παράµετροι κωδικοποίησης.  
Το πλήθος των bit που αποτελούν κάθε πλαίσιο SBR είναι σταθερό και γνωστό οπότε δε χρειάζεται 
κάποια πληροφορία για να µπορούν να διαχωριστούν τα όρια των πλαισίων. Στο τέλος του 
υπερπλαισίου HVXC+SBR εισάγονται αν είναι απαραίτητο πλεονάζοντα bit, τα οποία ο δέκτης 
αγνοεί, ώστε το υπερπλαίσιο να έχει το προκαθορισµένο µέγεθος. 
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Σχήµα 9. ∆οµή υπερπλαισίου HVXC+SBR 
 
 

3.10 Πλαίσια πολυπλεγµένων δεδοµένων 

 
Το κάθε πλαίσιο µετάδοσης δεδοµένων DRM αποτελείται από τρία κανάλια: 
 

• Main Service Channel (MSC): περιέχει τις υπηρεσίες ήχου, φωνής και δεδοµένων. 
• Fast Access Channel (FAC): περιέχει τις πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά και τα 

περιεχόµενα της µετάδοσης. 
• Service Description Channel (SDC): περιέχει πληροφορίες για εναλλακτικές συχνότητες 

εκποµπής και διαµόρφωσης του ίδιου προγράµµατος και για το ίδιο το εκπεµπόµενο σήµα 
DRM πληροφορίες για το τρόπο αποκωδικοποίησης των δεδοµένων του καναλιού MSC. 

 
 

3.11 Κανάλι MSC 

 
Περιέχει όλα τα δεδοµένα για όλες τις µεταδιδόµενες υπηρεσίες οι οποίες µπορεί να είναι από µία ως 
τέσσερις. Κάθε µία από τις υπηρεσίες µπορεί να είναι είτε υπηρεσία ήχου είτε υπηρεσία δεδοµένων. 
Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων του MSC εξαρτάται από το εύρος ζώνης που καταλαµβάνει το 
κανάλι και από τα χαρακτηριστικά της µετάδοσης. 
 
 

3.11.1 ∆οµή καναλιού MSC 

 
Το κανάλι MSC περιέχει από µία ως και τέσσερις ροές δεδοµένων, κάθε µία από τις οποίες διαιρείται 
σε λογικά πλαίσια δεδοµένων (logical frames). Οι ροές δεδοµένων ήχου (audio streams) περιέχουν 
δεδοµένα ήχου και προαιρετικά µπορεί να µεταφέρουν και µηνύµατα κειµένου. Οι ροές δεδοµένων 
ήχου αποτελούνται από πακέτα δεδοµένων που περιέχουν δεδοµένα µέχρι και τεσσάρων υπο-ροών 
(sub-streams). Μία υπηρεσία ήχου περιέχει µία ροή δεδοµένων ήχου και προαιρετικά µία ροή ή υπο-
ροή δεδοµένων ενώ µία υπηρεσία δεδοµένων περιέχει µία ροή ή υπο-ροή δεδοµένων. 
Κάθε λογικό πλαίσιο αποτελείτε από δύο τµήµατα των οποίων το µέγεθος είναι ανεξάρτητο, στα 
οποία µπορεί να εφαρµοστεί διαφορετικό επίπεδο προστασίας έναντι σφαλµάτων. Η προστασία 
UEP προκύπτει εφαρµόζοντας διαφορετικά επίπεδα προστασίας στο κάθε τµήµα. 
Για τις µεταδόσεις τύπου (robustness modes) A,B,C και D τα λογικά πλαίσια έχουν µήκος 400 ms. Αν 
η ροή περιέχει δεδοµένα ήχου τότε το λογικό πλαίσιο περιέχει τα δεδοµένα ενός υπερπλαισίου ήχου. 
Για τη µετάδοση τύπου Ε (που αφορά µόνο το πρότυπο DRM+), τα λογικά πλαίσια έχουν διάρκεια 
100 ms. Αν η ροή περιέχει δεδοµένα ήχου τότε κάθε λογικό πλαίσιο περιέχει ένα από τα δύο τµήµατα 
υπερπλαισίου ήχου, που περιέχει δεδοµένα ήχου διάρκειας 200 ms. Αφού υπάρχει η δυνατότητα 
εφαρµογής δύο επιπέδων προστασίας, κάθε λογικό πλαίσιο µεταφέρει τα µισά δεδοµένα από κάθε 
επίπεδο προστασίας. 
Τα λογικά πλαίσια από όλες τις ροές δεδοµένων σχηµατίζουν πλαίσια πολυπλεγµένων δεδοµένων 
ίσης διάρκειας, τα οποία επεξεργάζονται από το κωδικοποιητή καναλιού. Η διάταξη των δεδοµένων 
στο πολυπλεγµένο πλαίσιο σηµατοδοτείται από το κανάλι SDC. 
 
 

3.11.2 ∆ηµιουργία του καναλιού MSC 
 
Το κανάλι MSC αποτελείται από µία ακολουθία πλαισίων πολυπλεγµένων δεδοµένων και στη 
περίπτωση εφαρµογής ιεραρχικής διαµόρφωσης αποτελείται από ιεραρχικά πλαίσια (hierarchical 
frames). Τα πολυπλεγµένα πλαίσια και τα ιεραρχικά πλαίσια επεξεργάζονται ξεχωριστά από το 
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κωδικοποιητή καναλιού. 
 

3.11.3 Πολυπλεγµένα πλαίσια 

 
Τα πολυπλεγµένα πλαίσια σχηµατίζονται από τα λογικά πλαίσια κάθε µη ιεραρχικής ροής 
δεδοµένων. Στη γενική περίπτωση τα λογικά πλαίσια αποτελούνται από δύο µέρη µε διαφορετικό 
επίπεδο προστασίας. Στις ροές δεδοµένων αποδίδεται ένας δείκτης αρίθµησης ως µέσο 
ταυτοποίησης. Το πολυπλεγµένο πλαίσιο δηµιουργείται τοποθετώντας δεδοµένα από το τµήµα 
υψηλής προστασίας λογικών πλαισίων από τη ροή µε το χαµηλότερο δείκτη αρίθµησης (δείκτης 0 αν 
δε χρησιµοποιείται ιεραρχική διαµόρφωση ή δείκτης 1 αν εφαρµόζεται ιεραρχική διαµόρφωση) στην 
αρχή του πολυπλεγµένου πλαισίου. Αµέσως µετά τοποθετούνται στο πολυπλεγµένο πλαίσιο 
δεδοµένα από το τµήµα υψηλής προστασίας του λογικού πλαισίου από τη ροή µε τον αµέσως 
µεγαλύτερο δείκτη αρίθµησης και ούτω καθεξής µέχρι να τοποθετηθούν όλα τα τµήµατα µε υψηλή 
προστασία των λογικών πλαισίων. Έπειτα ακολουθείται η ίδια διαδικασία για τα τµήµατα δεδοµένων 
µε χαµηλή προστασία. Το τµήµα του πολυπλεγµένου πλαισίου που αποτελείται από τα τµήµατα που 
περιέχουν δεδοµένα µε υψηλή προστασία ονοµάζεται τµήµα Α (part A) ενώ το τµήµα των δεδοµένων 
του πολυπλεγµένου πλαισίου µε χαµηλή προστασία ονοµάζεται τµήµα Β (part B). 
Η χωρητικότητα του πολυπλεγµένου πλαισίου είναι ίση η µεγαλύτερη µε το µέγεθος των λογικών 
πλαισίων από τα οποία αποτελείται. Το τµήµα του πολυπλεγµένου πλαισίου που δεν καταλαµβάνεται 
από ωφέλιµα δεδοµένα συµπληρώνεται µε µηδενικά τα οποία αγνοούνται κατά τη λήψη από τον 
αποκωδικοποιητή. 
Στη περίπτωση που πραγµατοποιηθούν αλλαγές στις παραµέτρους του καναλιού FAC ή όταν οι 
υπηρεσίες που µεταδίδονται αλλάζουν ή αναδιοργανώνονται τότε αλλάζει και η διάταξη των 
δεδοµένων που σχηµατίζουν το πολυπλεγµένο πλαίσιο δεδοµένων. Η αναδιάταξη του 
πολυπλεγµένου πλαισίου δεδοµένων και ο χρόνος που θα πραγµατοποιηθεί ανακοινώνεται και 
σηµατοδοτείται από το κανάλι SDC πριν συµβεί. 
 
 

3.12 Fast Access Channel (FAC) 
 
Το κανάλι FAC χρησιµεύει στη παροχή πληροφοριών για ταχεία πρόσβαση στις παρεχόµενες 
υπηρεσίες DRM. Περιέχει πληροφορίες για τις παραµέτρους της µετάδοσης όπως είναι το εύρος 
συχνοτήτων που καταλαµβάνει το κανάλι ή παραµέτρους της διαµόρφωσης OFDM, ώστε ο δέκτης 
να µπορεί να αποκωδικοποιήσει τα πολυπλεγµένα δεδοµένα χωρίς καθυστέρηση. Επίσης περιέχει 
πληροφορίες για τις παρεχόµενες υπηρεσίες σε εναλλακτικές συχνότητες που χρησιµοποιούν 
διαµόρφωση DRM ή διαµόρφωση άλλου τύπου. 
Κάθε µεταδιδόµενο πλαίσιο δεδοµένων περιέχει ένα µπλοκ δεδοµένων FAC. Ένα µπλοκ δεδοµένων 
FAC περιέχει παραµέτρους που περιγράφουν το κανάλι και παραµέτρους που περιγράφουν τις 
µεταδιδόµενες υπηρεσίες στις οποίες εφαρµόζεται έλεγχος κυκλικού πλεονασµού CRC. Όταν 
µεταδίδονται περισσότερες της µίας υπηρεσίες απαιτείται πλήθος µπλοκ δεδοµένων FAC για τη 
περιγραφή όλων των υπηρεσιών. 
 
 

3.12.1 Παράµετροι καναλιού FAC 
 
Οι παράµετροι καναλιού και ο χώρος που καταλαµβάνουν έχουν ως εξής: 
 

• Base/Enhancement Flag (1 bit): ∆είκτης ενός bit που σηµατοδοτεί τον τύπο της µετάδοσης 
DRM και αν µπορεί να αποκωδικοποιηθεί από όλους τους δέκτες DRM (base layer) ή µόνο 
από δέκτες που έχουν επιπλέον δυνατότητες αποκωδικοποίησης (enhancement layer). 

• Identity (2 bits): Ταυτοποιεί τη θέση του µπλοκ δεδοµένων FAC εντός του υπερπλαισίου 
µετάδοσης 

00: Πρώτο µπλοκ FAC εντός του υπερπλαισίου µετάδοσης (ο δέκτης SDC AFS είναι 
έγκυρος). 
01: Ενδιάµεσο µπλοκ FAC εντός του υπερπλαισίου. 
10: Τελευταίο µπλοκ FAC του υπερπλαισίου µετάδοσης. 
11: Πρώτο µπλοκ FAC (o δείκτης SDC AFS δεν είναι έγκυρος). 
Μεταξύ πρώτου και τελευταίου µπλοκ FAC εντός του υπερπλαισίου µετάδοσης µπορεί 
να υπάρχουν είτε ένα είτε δύο ενδιάµεσα µπλοκ τα οποία διακρίνονται µεταξύ τους από 
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την ένδειξη (flag) Toggle. 
• RM flag (1 bit): Καθορίζει αν η µετάδοση είναι ανθεκτικότητας (robustness mode) A,B,C,D 

(τίµή 0) ή E (τιµή 1), µε τις τιµές A,B,C και D να αφορούν το σύστηµα DRM ενώ η τιµή Ε 
αφορά αποκλειστικά το σύστηµα DRM+. Οι επόµενες παράµετροι και οι τιµές τους 
εξαρτώνται από την τιµή της παραµέτρου RM flag. 

• Spectrum Occupancy (3 bits): Παίρνει τιµές από 0 ως 7 και πληροφορεί για το εύρος ζώνης 
που καταλαµβάνει το εκπεµπόµενο σήµα.  

RM flag = 0 : 
0: 4.5KHz 
1: 5 KHz 
2: 9 KHz 
3: 10 KHz 
4: 18 KHz 
5: 20 KHz 
Οι υπόλοιπες τιµές δε χρησιµοποιούνται. 

RM flag =1: 
0: 100 KHz 
Οι υπόλοιπες τιµές δε χρησιµοποιούνται. 

• Interleaver depth flag (1 bit): ∆είκτης που προσδιορίζει τη χρονική διάρκεια του guard 
interval. 

RM flag = 0: 
0: 2s (long interleaving) 
1: 400ms (short interleaving) 

RM flag = 1: 
0: 600ms 
1: δε χρησιµοποιείται 

• MSC Mode (2 bits): Πεδίο που προσδιορίζει το τύπο της διαµόρφωσης που 
χρησιµοποιείται για το κανάλι MSC. 

RM flag = 0: 
00: 64-QAM µη ιεραρχική διαµόρφωση  
01: 64-QAM ιεραρχική διαµόρφωση στα δεδοµένα Ι 
10: 64-QAM ιεραρχική διαµόρφωση στα δεδοµένα Ι και Q 
11: 16-QAM µη ιεραρχική διαµόρφωση 

RM flag = 1: 
00: 16-QAM µη ιεραρχική διαµόρφωση 
11: 4-QAM µη ιεραρχική διαµόρφωση 
01, 10: δε χρησιµοποιούνται 

• SDC Mode (1 bit): Πεδίο που προσδιορίζει το τύπο διαµόρφωσης και το ρυθµό κώδικα 
(code rate: η αναλογία των bit αρχικής πληροφορίας προς τα bit που εκπέµπονται) για τα 
δεδοµένα του καναλιού SDC. 

RM flag = 0: 
0: 16-QAM, code rate = 0.5 
1: 4-QAM, code rate = 0.5 

RM flag = 1: 
0: 4-QAM, code rate = 0.5 
1: 4-QAM, code rate = 0.25 

• Number of services (4 bits): Πεδίο δεδοµένων που προσδιορίζει το πλήθος και το 
συνδυασµό των εκπεµπόµενων υπηρεσιών ήχου και δεδοµένων. 

0000 : 4 υπηρεσίες ήχου 
0001 : 1 υπηρεσία δεδοµένων 
0010 : 2 υπηρεσίες δεδοµένων 
0011 : 3 υπηρεσίες δεδοµένων 
0100 : 1 υπηρεσία ήχου 
0101 : 1 υπηρεσία ήχου και 1 υπηρεσία δεδοµένων 
0110 : 1 υπηρεσία ήχου και 2 υπηρεσίες δεδοµένων 
0111 : 1 υπηρεσία ήχου και 3 υπηρεσίες δεδοµένων 
1000 : 2 υπηρεσίες ήχου 
1001 : 2 υπηρεσίες ήχου και 1 υπηρεσία δεδοµένων 
1010 : 2 υπηρεσίες ήχου και 2 υπηρεσίες δεδοµένων 
1011 : δε χρησιµοποιείται 
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1100 : 3 υπηρεσίες ήχου 
1101 : 3 υπηρεσίες ήχου και 1 υπηρεσία δεδοµένων 
1110 : δε χρησιµοποιείται 
1111 : 4 υπηρεσίες δεδοµένων 

• Reconfiguration index (3 bits): Πεδίο δεδοµένων που ορίζει την κατάσταση και το χρονισµό 
της αναδιάταξης των εκπεµπόµενων δεδοµένων. Μη µηδενική τιµή προσδιορίζει τον 
αριθµό των υπερπλαισίων που θα µεταδοθούν µε την παλιά διάταξη ώσπου να αρχίσουν 
να µεταδίδονται τα πλαίσια µε τη νέα διαφορετική διάταξη. 

• Toggle flag (1 bit): ∆είκτης που χρησιµοποιείται για να καθορίσει αν στο παρόν 
µεταδιδόµενο πλαίσιο περιέχεται το πρώτο τµήµα ενός υπερπλαισίου ήχου. 

RM flag = 0: 
Ο δείκτης έχει πάντα τιµή 0 

RM flag = 1: 
Έχει τιµή 0 για το πρώτο και τρίτο µπλοκ δεδοµένων FAC και τιµή 1 για το δεύτερο 
και τέταρτο µπλοκ δεδοµένων FAC. 

• rfu (1bit): Η χρήση του πεδίου αυτού προορίζεται για µελλοντική χρήση και µέχρι να 
προσδιοριστεί αυτή, η τιµή του έχει τεθεί ίση µε 0. 

 
 

3.12.2 Παράµετροι περιγραφής εκπεµπόµενων υπηρεσιών 
 
Οι παράµετροι υπηρεσιών προσδιορίζουν το τύπο των εκπεµπόµενων υπηρεσιών και παρέχουν 
επιπρόσθετες πληροφορίες όπως η γλώσσα του προγράµµατος ή το είδος της µουσικής ή 
ενηµερωτικής εκποµπής που µεταδίδεται: 

• Service identifier (24 bits): Ένας µοναδικός συνδυασµός µήκους 24 bit για την αναγνώριση 
της εκπεµπόµενης υπηρεσίας 

• Short Id (2 bits): Πεδίο που προσδιορίζει την παρούσα εκπεµπόµενη υπηρεσία και 
χρησιµοποιείται ως αναφορά στο κανάλι SDC. Η τιµή του δεν αλλάζει, όσο η µεταδιδόµενη 
υπηρεσία δε µεταβάλλεται, και διατηρείται σταθερή κατά την αναδιάταξη του 
πολυπλεγµένου πλαισίου δεδοµένων. 

• Audio Conditional Access (CA) indication (1 bit): ∆είκτης που προσδιορίζει αν η 
εκπεµπόµενη υπηρεσία είναι προσπελάσιµη υπό όρους (conditional access ή για συντοµία 
CA) ως εξής: 

0: δεν γίνεται χρήση CA ή δεν εκπέµπονται δεδοµένα ήχου. 
1: γίνεται χρήση CA για τα εκπεµπόµενα δεδοµένα ήχου. 

• Ένας δέκτης που δε µπορεί να κάνει αποκωδικοποίηση µιας µεταδιδόµενης υπηρεσίας 
ήχου η οποία είναι προσπελάσιµη υπό όρους δε θα αποκωδικοποιήσει την υπηρεσία αφού 
προηγείται ο έλεγχος για την εφαρµογή της προσπέλασης υπό όρους. 

• Language (4 bits): Πεδίο που προσδιορίζει τη γλώσσα του εκπεµπόµενου προγράµµατος. 
Εκτός από τις 16 επιλογές που παρέχονται µπορούν να προσδιοριστούν επιπλέον 
γλώσσες στο κανάλι SDC. 

• Audio/Data flag (1 bit): ∆είκτης που που προσδιορίζει αν η υπηρεσία είναι υπηρεσία ήχου 
(ισούται µε 0) ή δεδοµένων (ισούται µε 1). 

• Service Descriptor (5 bits): Η τιµή του πεδίου εξαρτάται από την τιµή του δείκτη Audio/Data 
flag και προσδιορίζει το τύπο του προγράµµατος (Audio/Data flag = 0) ή λειτουργεί ως 
αναγνωριστικό για την υπηρεσία δεδοµένων (Audio/Data flag = 1). Σε κάθε περίπτωση 
όταν η τιµή του πεδίου είναι 31 (11111) τότε το εκπεµπόµενο πρόγραµµα αγνοείται από 
τους εµπορικούς δέκτες µε σκοπό τη διεξαγωγή δοκιµαστικών µεταδόσεων. 

Audio/Data flag = 0 : Τύπος προγράµµατος (πχ είδος µουσικής ή ενηµερωτικής 
εκποµπής) 
Audio/Data flag = 1 : Τύπος της υπηρεσίας δεδοµένων (πχ. Journaline ή ηλεκτρονικός 
οδηγός προγράµµατος EPG) όπως καθορίζεται στο ETSI TS 101 968 V1.3.1 (2009-04). 

• Data CA indication (1 bit): ∆είκτης που προσδιορίζει αν γίνεται χρήση υπηρεσίας 
προσπελάσιµης υπό όρους (CA - Conditional Access). 

0: ∆ε γίνεται χρήση CA για τις υπηρεσίες δεδοµένων ή δεν υπάρχει ενσωµατωµένη 
υπηρεσία δεδοµένων. 
1: Γίνεται χρήση συστήµατος CA για τις ροές/υπο-ροές δεδοµένων. 
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Κάθε δέκτης DRM πρέπει να κάνει έλεγχο για τη τιµή του πεδίου “Data CA indication” πριν 
κάνει αποκωδικοποίηση των δεδοµένων, ώστε οι δέκτες που δεν υποστηρίζουν την 
αποκωδικοποίηση CA να µη την επιχειρήσουν. 

• rfa (6 bits): Πεδίο που δεν έχει οριστεί και προσδιορίζεται για µελλοντική χρήση. Μέχρι να 
καθοριστεί η χρήση του η τιµή του έχει τεθεί ίση µε 0. 

 

 
Πίνακας 8. Γλώσσα του εκπεµπόµενου προγράµµατος (πεδίο Language) 

 

 
Πίνακας 9. Περιγραφή προγράµµατος µέσω του πεδίου Service Descriptor (Audio/Data flag = 0) 

 
 

3.13 Service Description Channel (SDC) 
 
Το κανάλι περιγραφής υπηρεσίας SDC δίνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τον τρόπο 
αποκωδικοποίησης των δεδοµένων του καναλιού MSC, για την ανεύρεση εναλλακτικών πηγών 
(σταθµών) που εκπέµπουν το ίδιο πρόγραµµα καθώς και το χαρακτηρισµό των υπηρεσιών που 
περιέχονται στα πολυπλεγµένα δεδοµένα. 
Η χωρητικότητα του καναλιού SDC εξαρτάται από το διατιθέµενο εύρος ζώνης που µπορεί να 
καταλάβει το εκπεµπόµενο σήµα DRM συνολικά καθώς και από άλλες παραµέτρους. Η 
χωρητικότητα του µπορεί να αυξηθεί κάνοντας χρήση της παραµέτρου AFS που περιγράφεται σε 
επόµενη παράγραφο. 
 
 

3.13.1 ∆οµή του SDC 
 
Σε κάθε υπερπλαίσιο µετάδοσης περιέχεται ένα µπλοκ δεδοµένων SDC. Τα δεδοµένα του καναλιού 
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SDC διαχειρίζονται ως ξεχωριστό κανάλι δεδοµένων. Το σύνολο των δεδοµένων που χρειάζεται να 
εκπεµφθούν σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να απαιτεί την αποστολή περισσότερων του ενός 
µπλοκ δεδοµένων SDC. Για το λόγο αυτό το πεδίο δεδοµένων “AFS index” παρέχει τη δυνατότητα 
γνωστοποίησης στο δέκτη για τη χρονική στιγµή που θα αποσταλεί το επόµενο µπλοκ δεδοµένων 
SDC. Στο κανάλι FAC υπάρχει λειτουργία ελέγχου για την εγκυρότητα του “AFS index” 
υποδεικνύοντας στο δέκτη αν µπορεί να κάνει αναζήτηση για εναλλακτικές συχνότητες εκποµπής του 
προγράµµατος µέσω της λειτουργίας AFS (Alternative Frequency Switching). 
 
Ένα µπλοκ δεδοµένων SDC αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα: 
 

• AFS index (4 bits): Το πεδίο αυτό είναι ένας αριθµός (0…15) που προσδιορίζει τον αριθµό 
των υπερπλαισίων µετάδοσης που µεσολαβούν µέχρι τη στιγµή που θα αποσταλεί το 
επόµενο µπλοκ δεδοµένων SDC µε το ίδιο περιεχόµενο όταν το πεδίο “identity” του 
καναλιού FAC έχει τιµή 00. Η τιµή του πεδίου παραµένει σταθερή για όλα τα µπλοκ SDC 
εκτός αν γίνει αναδιάταξη των υπηρεσιών, οπότε σε αυτή τη περίπτωση µπορεί να 
µεταβληθεί η τιµή του. 

• data field (n bytes): Το πεδίο δεδοµένων µεταφέρει ένα µεταβλητό αριθµό οντοτήτων 
δεδοµένων (data entities) και αν χρειαστεί και πλεονάζοντα bit παραγεµίσµατος. Το 
συνολικό µέγεθος (Πίνακας 10) του πεδίου εξαρτάται από τον τύπο της µετάδοσης και την 
προστασία που εφαρµόζεται (robustness modes A,B,C,D,E), καθώς και από το εύρος 
ζώνης που καταλαµβάνει το σήµα DRM. 

• CRC (16 bits): Το πεδίο αυτό προκύπτει από το έλεγχο κυκλικού πλεονασµού για τα πεδία 
“AFS index” και “data field”. 

• padding (k bits): Το πεδίο αυτό αποτελείται από 0 έως 7 bit παραγεµίσµατος µε µηδενική 
τιµή, ώστε το µέγεθος του υπερπλαισίου µετάδοσης να είναι σταθερό. Το µέγεθος του 
πεδίου k εξαρτάται από τον τύπο της µετάδοσης (A,B,C,D ή Ε), τις ρυθµίσεις του καναλιού 
SDC και το εύρος ζώνης του σήµατος DRM. Το πεδίο αυτό δε φέρει καµία πληροφορία και 
αγνοείται από το δέκτη. 

 
 

 
 

Πίνακας 10. Μέγεθος πεδίου δεδοµένων data field σε συνάρτηση µε το τύπο µετάδοσης 
 
 

3.13.2 Οντότητες ∆εδοµένων (Data Entities) 
 
Το πεδίο δεδοµένων (data field) αποτελείται από οντότητες δεδοµένων. Κάθε οντότητα δεδοµένων 
αποτελείται από µία επικεφαλίδα (12 bits) και ένα τµήµα δεδοµένων µεταβλητού µήκους (entity 
body). Η επικεφαλίδα αποτελείται από τα τµήµατα: 
 

• length of body (7 bits): Το πεδίο αυτό καθορίζει το µέγεθος σε bytes που καταλαµβάνει το 
σώµα µιας οντότητας δεδοµένων. 

• version flag (1 bit): ∆είκτης που ελέγχει τη διαχείριση των δεδοµένων στο δέκτη. 
• data entity type (4 bits): Πεδίο που σηµατοδοτεί το τύπο της οντότητας δεδοµένων. 

 
Η λειτουργία του δείκτη “version flag” εξαρτάται από το τύπο της οντότητας δεδοµένων και µπορεί να 



 

 57 

λειτουργεί µε τρεις διαφορετικούς µηχανισµούς: 
 

• Αναδιάταξη (Reconfiguration): Για οντότητες δεδοµένων που χρησιµοποιούν αυτό το 
µηχανισµό ο δείκτης “version flag” προσδιορίζει αν τα δεδοµένα αφορούν τη παρούσα 
κατάσταση (=0) ή τη κατάσταση µετά την αναδιάταξη (=1). 

• Λίστα (List): Για οντότητες δεδοµένων που χρησιµοποιούν αυτό το µηχανισµό ο δείκτης 
“version flag” προσδιορίζει την έκδοση (version) της λίστας. Όταν τα δεδοµένα στη λίστα 
αλλάξουν ο δείκτης “version flag” αλλάζει τιµή και τα προηγούµενα δεδοµένα που ήταν 
αποθηκευµένα στο δέκτη διαγράφονται. 

• Μοναδικότητα (Unique): Για τις οντότητες δεδοµένων που χρησιµοποιούν αυτό το 
µηχανισµό ο δείκτης “version flag” δεν έχει καµία σηµασία και η τιµή του τίθεται ίση µε 0. 

 
Υπάρχουν δεκαπέντε διαφορετικοί τύποι οντοτήτων δεδοµένων (data entities). Κάθε τύπος 
χρησιµοποιεί το µηχανισµό “version flag” µε έναν από τους τρεις διαφορετικούς τρόπους που 
προαναφέρθηκαν. 
 
Τύπος 0 – Multiplex Description Data Entity: Κάθε µπλοκ δεδοµένων SDC περιέχει µια οντότητα 
δεδοµένων τύπου 0. Αυτή η οντότητα δεδοµένων χρησιµοποιείται για την περιγραφή των 
πολυπλεγµένων ροών δεδοµένων στο κανάλι MSC. Περιέχει πληροφορίες για το επίπεδο 
προστασίας τµηµάτων δεδοµένων µε διαφορετικά επίπεδα προστασίας (Unequal Error Protection 
UEP και ιεραρχική προστασία). Επίσης καθορίζεται σε περιπτώσεις που το κανάλι MSC περιέχονται 
περισσότερες από µία υπηρεσίες αν τα δεδοµένα της κάθε υπηρεσίας θα προστατεύονται µε δύο 
διαφορετικά επίπεδα προστασίας ή αν όλα τα δεδοµένα µιας υπηρεσίας έχουν το ίδιο επίπεδο 
προστασίας. 
 
Τύπος 1 – Label Data Entity: Οι υπηρεσίες του καναλιού MSC µπορούν να έχουν µία ετικέτα 
περιγραφής (label). Η ετικέτα αυτή µπορεί να αποστέλλεται µε κάθε µπλοκ SDC ώστε να 
ανανεώνεται συχνά ή ανά µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα στη περίπτωση υπηρεσίας δεδοµένων. 
Η περιγραφή µπορεί να έχει µήκος ως και 16 χαρακτήρες χρησιµοποιώντας κωδικοποίηση UTF-8. 
 
Τύπος 2 – Conditional Access Parameters Data Entity: Αφορά τις παραµέτρους που σχετίζονται µε 
τη πρόσβαση υπό συνθήκες. 
 
Τύπος 3 – Σηµατοδοσία Εναλλακτικών Συχνοτήτων AFS – Multiple Network Information Data Entity: 
Η οντότητα δεδοµένων τύπου 3 χρησιµοποιείται για να παρέχει στο δέκτη πληροφορίες σχετικά µε 
εναλλακτικές συχνότητες DRM στις οποίες περιέχεται µέρος ή το σύνολο των κύριων και βοηθητικών 
υπηρεσιών του τρέχοντος προγράµµατος DRM. Ακόµη χρησιµεύει στη παροχή πληροφοριών για το 
εάν είναι δυνατός ο έλεγχος ύπαρξης ή δυνατότητας µετάβασης σε εναλλακτική συχνότητα DRM µε 
«διαφανή» τρόπο χωρίς να γίνεται ενοχλητική η µετάβαση αυτή στο τελικό χρήστη. 
Για εκποµπή DRM µε διαφορετικό αναγνωριστικό υπηρεσίας (service identifier) ή άλλο τύπο 
διαµόρφωσης χρησιµοποιείται άλλη οντότητα δεδοµένων για τη παροχή των απαραίτητων 
πληροφοριών στο δέκτη. 
 
Τύπος 4 – Σηµατοδοσία Εναλλακτικών Συχνοτήτων AFS – Schedule Definition Data Entity: Μεταδίδει 
πρόγραµµα εναλλακτικών συχνοτήτων στο οποίο καθορίζεται ο χρόνος και η διάρκεια που 
εκπέµπεται το πρόγραµµα. 
 
Τύπος 5 – Application Information Data Entity: Όλες οι υπηρεσίες δεδοµένων περιγράφονται από 
αυτό το τύπο. Πληροφορίες σχετικά µε το χειρισµό των υπηρεσιών δεδοµένων δίνονται στη στις 
τεχνικές προδιαγραφές TS 101 968. 
 
Τύπος 6 – Announcement Support & Switching Data Entity: Ο τύπος 6 προσδιορίζει ποιο τύποι 
ανακοινώσεων υποτρίζονται από τη συχνότητα DRM στην οποία είναι συντονισµένος ο δέκτης ή από 
εναλλακτικές συχνότητες DRM ή και διαφορετικών συστηµάτων διαµόρφωσης (AM, FM, DAB). 
 
Τύπος 7 – Σηµατοδοσία Εναλλακτικών Συχνοτήτων AFS – Region Definition Data Entity: Η οντότητα 
δεοµένων τύπου 7 προσδιορίζει τη γεωγραφική περιοχή για την οποία παρέχεται ένα σύνολο 
εναλλακτικών συχνοτήτων. Η περιοχή προσδιορίζεται από γεωγραφικές συντεταγµένες ανάλυσης 1ο. 
Με αυτό το τρόπο προσδιορίζονται περιοχές ενδεικτικών διαστάσεων 111 x 111 χιλιοµέτρων στην 
περιοχή του ισηµερινού και 31 x 111 χιλιοµέτρων για γεωγραφικό πλάτος 70ο (σκανδιναβικές χώρες, 
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Καναδάς κτλ.). Επίσης οι γεωγραφικές περιοχές µπορούν να προσδιορίζονται και από γεωγραφικές 
ζώνες ITU-R CIRAF. 
 
Τύπος 8 – Πληροφορίες ώρας και ηµεροµηνίας: Προσδιορίζει την παρούσα ώρα και ηµεροµηνία. Με 
το τρόπο αυτό ο δέκτης µπορεί να ακολουθήσει τα προγράµµατα συχνότητας (οντότητα δεδοµένων 
τύπου 4). 
 
Τύπος 9 – Audio Information Data Entity: κάθε µεταδιδόµενη υπηρεσία απαιτεί τη λεπτοµερή 
περιγραφή των παραµέτρων που χρειάζονται για την αποκωδικοποίηση της. Ο τύπος 9 προσδιορίζει 
: 

• Το τύπο της κωδικοποίησης ήχου και φωνής (AAC, CELP, HVXC). 
• Αν έχει γίνει χρήση της κωδικοποίησης SBR (Spectral Band Replication). 
• Αν το πρόγραµµα είναι µονοφωνικό (mono), στερεοφωνικό (stereo) ή παραµετρικό 

στερεοφωνικό (parametric stereo) στη περίπτωση της κωδικοποίησης AAC. 
• Αν γίνεται xρήση του κυκλικού έλεγχου πλεονασµού (CRC). 
• Ποια είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας. 
• Αν περιέχεται κάποιο µήνυµα κειµένου. 
• Αν γίνεται χρήση της κωδικοποίησης περιβάλλοντος ήχου (MPEG Surround Mode). 

 
Τύπος 10 – Οντότητα δεδοµένων παραµέτρων καναλιού FAC: Αυτή η οντότητα δεδοµένων επιτρέπει 
το προσδιορισµό των νέων παραµέτρων του καναλιού FAC που θα ισχύουν µετά από 
αναδιοργάνωση της ροής δεδοµένων και των εκπεµπόµενων υπηρεσιών. 
 
Τύπος 11 – Εναλλακτική Συχνότητα Συντονισµού AFS – Other Services Data Entity: Για κάθε 
υπηρεσία που περιέχεται στο λαµβανόµενο σήµα DRM µπορούν να σηµατοδοτηθούν εναλλακτικές 
πηγές εκποµπής των υπηρεσιών αυτών. Αυτές οι εναλλακτικές πηγές µπορούν να είναι είτε 
διαφορετικά DRM σήµατα ή ακόµα και σήµατα διαφορετικού τύπου διαµόρφωσης (AM. FM, FM-RDS 
και DAB). Για κάθε υπηρεσία που περιέχεται στο λαµβανόµενο σήµα DRM αυτή η οντότητα 
δεδοµένων απαριθµεί όλες τις αντίστοιχες υπηρεσίες που περιέχονται σε άλλα εκπεµπόµενα σήµατα 
DRM, AM, FM, FM-RDS και DAB και προαιρετικά περιέχει και τις αντίστοιχες συχνότητες µετάδοσης 
αυτών των σηµάτων. Η µετάδοση των υπηρεσιών σε εναλλακτικές συχνότητες µπορεί να είναι 
προγραµµατισµένη για συγκεκριµένη ώρα ή να περιορίζεται σε κάποια γεωγραφική περιοχή. 
 
Τύπος 12 – Οντότητα ∆εδοµένων Προσδιορισµού Γλώσσας και Χώρας (Language and Country data 
entity): Η οντότητα δεδοµένων τύπου 12 επιτρέπει τη µετάδοση της πληροφορίας που σχετίζεται µε 
τη γλώσσα και τη χώρα προέλευσης του προγράµµατος. 
Περιέχει τη περιγραφή της γλώσσας η οποία είναι σύµφωνη µε το πρότυπο ISO 639-2 στο οποίο 
κάθε γλώσσα αντιστοιχεί σε ένα κωδικό τριών λατινικών χαρακτήρων. Στη συνέχεια αυτοί οι 
χαρακτήρες αντιστοιχίζονται σε ένα byte ο καθένας σύµφωνα µε το πρότυπο ISO/IEC 8859-1. Με 
αυτό το τρόπο προκύπτει ένα πεδίο 24 bit (3 byte) που προσδιορίζουν τη γλώσσα του 
µεταδιδόµενου προγράµµατος. 
Η χώρα προέλευσης του προγράµµατος προσδιορίζεται από ένα κωδικό δύο χαρακτήρων σύµφωνα 
µε το πρότυπο ISO 639-2 και οι χαρακτήρες αυτοί αντιστοιχίζονται σε 2 byte σύµφωνα µε το 
πρότυπο ISO/IEC 8859-1, οπότε προκύπτει ένα πεδίο 16 bit που προσδιορίζει τη χώρα προέλευσης 
του προγράµµατος. 
 
Τύπος 13 – Εναλλακτική Συχνότητα Μετάδοσης AFS – Οντότητα ∆εδοµένων Λεπτοµερούς 
Περιγραφής Περιοχής (Detailed Region Definition Data Entity): Περιγράφονται γεωγραφικές περιοχές 
στις οποίες γίνεται εκποµπή σε εναλλακτικές συχνότητες. Η περιοχή προσδιορίζεται µέσω των 
γεωγραφικών συντεταγµένων (γεωγραφικό µήκος και πλάτος) µε ανάλυση 1/16 της µοίρας. Η 
µικρότερη περιοχή µε αυτό το τρόπο έχει διαστάσεις 7 επί 7 χιλιόµετρα στον ισηµερινό και 2 επί 7 
χιλιόµετρα σε γεωγραφικό πλάτος 70 µοιρών. 
 
Τύπος 14 – Οντότητα ∆εδοµένων Ροής πακέτων FEC (Packet Stream FEC Parameters Data Entity): 
Οι ροές δεδοµένων του καναλιού MSC που µεταδίδουν υπηρεσίες δεδοµένων σε πακέτα µπορούν 
να έχουν επιπρόσθετη προστασία έναντι σφαλµάτων. Οι παράµετροι FEC (Forward Error 
Correction) περιγράφονται από τη συγκεκριµένη οντότητα δεδοµένων. 
 
 

3.13.3 Περίληψη των Χαρακτηριστικών των Οντοτήτων ∆εδοµένων 
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Στους πίνακες 11 και 12, συνοψίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των οντοτήτων δεδοµένων: 
 

• Ποιος από τους τρεις διαθέσιµους µηχανισµούς version flag χρησιµοποιείται 
• Ποιος είναι ο ρυθµός εµφάνισης ή επανάληψης τους 
• Εάν είναι υποχρεωτική ή προαιρετική η ύπαρξή τους 
• Ποιο είναι το επιτρεπόµενο πλήθος για κάθε οντότητα δεδοµένων 
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Οντότητα 
∆εδοµένων 

Όνοµα Μηχανισµός 
“version flag” 

Ρυθµός 
Επανάληψης 

0 Multiplex Description Αναδιάταξη κάθε µπλοκ SDC 
1 Label Μοναδικότητα  κάθε µπλοκ SDC 
2 Conditional Access 

Parameters 
Αναδιάταξη όποτε απαιτείται 

3 AFS – Multiple Frequency 
network information 

Λίστα προκαθορισµένος 

4 AFS – Schedule Definition Λίστα προκαθορισµένος 
5 Application Information Αναδιάταξη όποτε απαιτείται 
6 Announcement support and 

switching 
Λίστα προκαθορισµένος 

7 AFS – Region Definition Λίστα προκαθορισµένος 
8 Time and Date Information Μοναδικότητα  κάθε ένα λεπτό 
9 Audio Information Αναδιάταξη κάθε µπλοκ SDC 
10 FAC Channel Parameters Αναδιάταξη κάθε µπλοκ SDC όταν ο 

δείκτης αναδιάταξης του 
καναλιού FAC είναι µη 
µηδενικός 

11 AFS – Other Services Λίστα προκαθορισµένος 
12 Language and Country Μοναδικότητα προκαθορισµένος 
13 AFS – Region Definition Λίστα προκαθορισµένος 
14 Packet Stream FEC 

Parameters 
Αναδιάταξη κάθε µπλοκ SDC όταν 

χρησιµοποιείται FEC Kατά τη 
µετάδοση πακέτων 
δεδοµένων 

 
Πίνακας 11. Χαρακτηριστικά οντοτήτων δεδοµένων (προτεινόµενος ρυθµός ανανέωσης) 

 
Οντότητα 
∆εδοµένων 

Μετάδοση Εµφάνιση και 
επιτρεπόµενα όρια 
(normal) 

Εµφάνιση και 
επιτρεπόµενα όρια 
(κατά τη διάρκεια 
αναδιάταξης) 

0 υποχρεωτική µία οντότητα όπως περιγράφεται στο 
(normal), 
2 συνολικά (πριν και µετά 
την  
αναδιάταξη) 

1 προαιρετική 0 έως 1 ανά υπηρεσία, 
0 ως 4 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal), 
 

2 υποχρεωτική για 
κάθε υπηρεσία για 
την οποία ο δείκτης 
FAC CA =1 

0 ως 2 ανά υπηρεσία 
ήχου, 
0 ή 1 ανά υπηρεσία 
δεδοµένων, 
0 ως 7 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal), 
14 συνολικά (πριν και 
µετά) 

3 προαιρετική 0 ως 16 συχνότητες ανά  
οντότητα, 
0 ως 64 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 
 

4 προαιρετική 0 ως 32 οντότητες ανά 
ταυτότητα 
προγράµµατος 
(Schedule Id), 
0 ως 128 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 
 

5 υποχρεωτική για 
κάθε υπηρεσία 
και εφαρµογή 
δεδοµένων  

0 ή 1 ανά υπηρεσία 
ήχου, 
0 ή 1 ανά υπηρεσία  
δεδοµένων, 

όπως περιγράφεται στο 
(normal), 
0 ως 8 συνολικά (πριν και 
µετά) 
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0 ως 4 συνολικά  
6 προαιρετική 0 ως 8 οντότητες 

συνολικά 
όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

7 προαιρετική 0 ως 4 ανά περιοχή 
(Region Id), 
ως 16 ζώνες CIRAF ανά 
περιοχή 
0 ως 32 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

8 προαιρετική 0 ή 1 ανά λεπτό  όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

9 υποχρεωτική για 
κάθε υπηρεσία 
ήχου 

1 ανά υπηρεσία ήχου, 
0 ως 4 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal), 
0 ως 8 (πριν και µετά) 

10 υποχρεωτική όταν 
ο δείκτης 
αναδιάταξης FAC 
είναι µη µηδενικός 

0 1 

11 προαιρετική 0 ως 16 συχνότητες ανά 
οντότητα, 
0 ως 256 οντότητες 
συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

12 προαιρετική 0 ή 1 οντότητα ανά 
υπηρεσία, 
0 ως 4 οντότητες 
συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

13 προαιρετική 0 ως 4 οντότητες ανά 
Region Id, 
0 ως 32 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal) 

14 προαιρετική 0 ή 1 οντότητα ανά 
πακετοποιηµένη ροή 
δεδοµένων, 
0 ως 4 συνολικά 

όπως περιγράφεται στο 
(normal). 
0 ως 8 συνολικά (πριν και 
µετά) 

 
Πίνακας 12. Χαρακτηριστικά µετάδοσης των οντοτήτων δεδοµένων. 
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3.14 Αλλάζοντας το περιεχόµενο του καναλιού SDC 
 
Το περιεχόµενο του καναλιού SDC είναι σηµαντικό για την ορθή λειτουργία της Εναλλακτικής 
Συχνότητας Συντονισµού AFS. Για να λειτουργήσει η AFS ο δέκτης πρέπει να γνωρίζει εκ των 
προτέρων το περιεχόµενο του καναλιού SDC. Για το σκοπό αυτό παρέχεται ο δείκτης AFS στο 
κανάλι SDC και το κανάλι FAC επιβεβαιώνει το δείκτη αυτό (AFS index) µε τη χρήση του πεδίου 
“identity field”. 
Για εκπεµπόµενα σήµατα για τα οποία δε διατίθεται κάποια εναλλακτική συχνότητα συντονισµού, το 
περιεχόµενο του καναλιού SDC µπορεί να αλλάζει δυναµικά αφού δεν απαιτείται χρήση της 
λειτουργίας AFS. Όµως σε µεταδόσεις για τις οποίες υπάρχουν εναλλακτικές συχνότητες 
συντονισµού, ο προσδιορισµός των οντοτήτων δεδοµένων στα µπλοκ δεδοµένων του καναλιού SDC 
πρέπει να γίνει προσεκτικά ώστε το περιεχόµενο του καναλιού SDC να µεταβάλλεται ελάχιστα ώστε 
να είναι δυνατή η χρήση της λειτουργίας AFS. 
Όταν οι οντότητες δεδοµένων τύπου 6 (Announcement Support and Switching) ή τύπου 8 (Time and 
Date Information) περιέχονται στο κανάλι SDC στη περίπτωση που σηµατοδοτούνται εναλλακτικές 
συχνότητες συντονισµού, τότε προτείνεται η ηµι-δυναµική xρήση του καναλιού SDC. Στη περίπτωση 
αυτή ένα ή περισσότερα µπλοκ δεδοµένων του καναλιού SDC σηµατοδοτούνται ως µη έγκυρα για 
διάρκεια που ορίζεται από το δείκτη “AFS index” µέσω του πεδίου “FAC identity” και κατ’ αυτό το 
τρόπο το περιεχόµενο αυτών των µπλοκ δεδοµένων να µπορεί να µεταβάλλεται ενώ άλλα µπλοκ 
SDC σηµατοδοτούνται ως έγκυρα µέσω του πεδίου “FAC identity” επιτρέποντας εφαρµογή της 
λειτουργίας AFS. Πρέπει να σηµειωθεί πως ο δείκτης “AFS index” επιτρέπεται να αλλάξει τιµή µόνο 
στη περίπτωση αναδιάταξης (reconfiguration). 
 
 

3.15 Σηµατοδοσία Αναδιάταξης (Signalling of Reconfiguration) 
 
Το πολυπλεγµένο πλαίσιο δεδοµένων DRM µπορεί να αναδιαταχθεί µεταξύ των µεταδόσεων των 
υπερπλαισίων δεδοµένων. Η αναδιάταξη του πολυπλεγµένου πλαισίου δεδοµένων DRM 
σηµατοδοτείται πριν την εφαρµογή της ώστε οι δέκτες να µπορούν να επιλέξουν αυτόµατα τις 
βέλτιστες ρυθµίσεις για τις αλλαγές που πρόκειται να συµβούν µε την αναδιάταξη. 
Υπάρχουν δύο τύποι αναδιάταξης εκ των οποίων η µία είναι αναδιάταξη των υπηρεσιών και αφορά 
το ποσοστό που καταλαµβάνουν οι εκπεµπόµενες υπηρεσίες στο κανάλι MSC, αλλαγές στο επίπεδο 
προστασίας του καναλιού MSC ή αλλαγές στη κωδικοποίηση και στις εφαρµογές δεδοµένων. Ο 
άλλος τύπος αναδιάταξης είναι η αναδιάταξη του καναλιού που σχετίζεται µε αλλαγές στις 
παραµέτρους καναλιού ή στο τύπο µετάδοσης και στο τύπο στιβαρότητας µετάδοσης (robustness 
modes A, B, C, D και Ε). 
Και οι δύο τύποι αναδιάταξης σηµατοδοτούνται θέτοντας το δείκτη αναδιάταξης FAC (FAC 
reconfiguration index) ίσο µε µη µηδενική τιµή. Σε κάθε µετάδοση ενός υπερπλαισίου δεδοµένων η 
τιµή του δείκτη µειώνεται κατά 1, ενώ η τιµή του παραµένει σταθερή για όλα τα πλαίσια δεδοµένων 
που ανήκουν στο ίδιο υπερπλαίσιο δεδοµένων. Κατά τη µετάδοση του τελευταίου υπερπλαισίου 
δεδοµένων η τιµή του δείκτη FAC ισούται µε 1 ενώ για το πρώτο υπερπλαίσιο δεδοµένων µετά την 
αναδιάταξη η τιµή του δείκτη ισούται µε 0. 
Όλες οι οντότητες δεδοµένων που χρησιµοποιούν το µηχανισµό αναδιάταξης για το δείκτη “version 
flag” που υπάρχουν πριν την αναδιάταξη και όλες οι οντότητες δεδοµένων που χρησιµοποιούν τον 
ίδιο µηχανισµό µετά την αναδιάταξη, αποστέλλονται κατά το χρονικό διάστηµα για το οποίο ο δείκτης 
αναδιάταξης FAC είναι µη µηδενικός ενώ ο δείκτης “version flag” θα υποδεικνύει ποιες οντότητες 
από αυτές που αποστέλλονται αφορούν τη κατάσταση µετά την αναδιάταξη. Στις οντότητες αυτές 
συµπεριλαµβάνεται και ο τύπος 10 που σηµατοδοτεί τις παραµέτρους του καναλιού FAC που θα 
ισχύουν µετά την αναδιάταξη. 
 
 

3.16 Αναδιάταξη Υπηρεσιών (Service Reconfiguration) 
 
Η αναδιάταξη υπηρεσιών αφορά την ανακατανοµή της διαθέσιµης χωρητικότητας του καναλιού MSC 
µεταξύ των υπηρεσιών που περιέχονται στο κανάλι. Αυτό µπορεί να συµβεί είτε όταν αλλάζει ο 
αριθµός των µεταδιδόµενων υπηρεσιών ή όταν µεταβάλλεται το µέγεθος των µεταδιδόµενων ροών 
δεδοµένων. Η αναδιάταξη υπηρεσιών επίσης εφαρµόζεται αν µεταβληθεί το περιεχόµενο κάποιου 
τύπου οντότητας δεδοµένων που χρησιµοποιεί το µηχανισµό αναδιάταξης του δείκτη “version flag”. 
Η αναδιάταξη σηµατοδοτείται όσο το δυνατόν νωρίτερα ώστε να αυξηθεί η πιθανότητα να λάβει ο 
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δέκτης όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τη νέα κατάσταση µετά την αναδιάταξη. Για το λόγο 
αυτό ο δείκτης αναδιάταξης FAC (3 bit) λαµβάνει τη τιµή 7 που είναι και η µέγιστη δυνατή. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις η αναδιάταξη µπορεί να πραγµατοποιηθεί χωρίς διακοπή του ήχου. 
 
 

3.17 Αναδιάταξη Καναλιού (Channel Reconfiguration) 
 
Η αναδιάταξη καναλιού πραγµατοποιείται όταν µεταβάλλεται µία από τις παρακάτω παραµέτρους 
του καναλιού FAC: 
 

• Εύρος ζώνης του καναλιού 
• Βάθος διεµπλοκής (interleaver depth) 
• Αλλαγή του MSC Mode 
• Αλλαγή του τύπου στιβαρότητας µετάδοσης (robustness mode A, B, C, D ή E) 

 
Στη περίπτωση που αλλάζει το εύρος ζώνης ή το βάθος διεµπλοκής ο δέκτης σταµατά την 
αναπαραγωγή του ήχου για όσο διάστηµα χρειάζεται. Η αναδιάταξη πρέπει να σηµατοδοτηθεί όσο το 
δυνατό νωρίτερα όπως και στη περίπτωση της αναδιάταξης υπηρεσιών. 
Στην ειδική περίπτωση που η µετάδοση του προγράµµατος στη συχνότητα που είναι συντονισµένος 
ο δέκτης διακοπεί, τότε η αναδιάταξη θα σηµατοδοτηθεί µε την οντότητα δεδοµένων τύπου 10 ενώ οι 
υπόλοιπες οντότητες που χρησιµοποιούν το µηχανισµό αναδιάταξης δε θα σηµατοδοτηθούν. 
 
 

3.18 Εφαρµογή Μηνυµάτων Κειµένου 
 
Τα µηνύµατα κειµένου προσφέρουν χρήσιµες πληροφορίες χωρίς να καταλαµβάνουν σηµαντικό 
µέρος του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι του συστήµατος DRM και 
καταλαµβάνουν 80bits/s κατ’ ελάχιστο. Αν δε γίνεται χρήση τους τότε το εύρος ζώνης που 
απελευθερώνεται διατίθεται για τη µετάδοση των υπολοίπων υπηρεσιών ήχου και δεδοµένων. 
 
 

3.18.1 ∆οµή Μηνυµάτων Κειµένου 
 
Όταν µεταδίδονται µηνύµατα κειµένου τότε καταλαµβάνουν τα 4 τελευταία bytes του ασθενέστερα 
προστατευµένου τµήµατος κάθε λογικού πλαισίου που µεταφέρει πληροφορία ήχου. Το µήνυµα 
χωρίζεται σε τµήµατα ενώ οι χαρακτήρες κωδικοποιούνται µε το σύστηµα UTF-8. 
Κάθε µήνυµα χωρίζεται σε 8 το πολύ τµήµατα. Κάθε τµήµα αποτελείται από τα τµήµατα της 
επικεφαλίδας, του κύριου σώµατος και το τµήµα που προκύπτει από τον έλεγχο CRC. Το καθένα 
από τα τµήµατα αυτά χωρίζεται σε µέρη των 4 byte τα οποία µεταδίδονται διαδοχικά µε τα λογικά 
πλαίσια που περιέχουν δεδοµένα ήχου. Το πρώτο από τα µέρη αυτά λαµβάνει τη τιµή 0xFF. Αν 
κάποιο από τα τµήµατα αποτελείται από πλήθος (σε bytes) που δεν είναι πολλαπλάσιο του 4 τότε το 
τελευταίο µέρος παραγεµίζεται µε 0 µέχρι να συµπληρωθούν τα 4 bytes. Προσοχή χρειάζεται στην 
υλοποίηση του δέκτη ώστε να µην αγνοούνται τα µέρη που αποτελούντα εξ’ ολοκλήρου από 0 γιατί 
ενδεχοµένως να περιέχουν τµήµα των δεδοµένων CRC ή των µηδενικών byte παραγεµίσµατος. 
 
Επικεφαλίδα – Header (16 bits): 
 

• toggle bit (1 bit): Αλλάζει τιµή µόνο αν µεταδοθεί διαφορετικό µήνυµα 
• first flag (1 bit) 
• last flag (1 bit): Οι δείκτες first και last δηλώνουν αν το µεταδιδόµενο τµήµα είναι πρώτο 

(1,0), ενδιάµεσο (0,0), τελευταίο (0,1) ή µοναδικό (1,1) 
• Command flag (1 bit): Καθορίζει τη λειτουργία του “field 1” 
• Field 1 (4 bits): Αν η τιµή του “command flag” = 0 τότε σηµατοδοτεί το µήκος του κυρίως 

σώµατος. Αν η τιµή του “command flag” = 1 τότε περιέχει την εντολή “0001” που 
σηµατοδοτεί τη διαγραφή του µηνύµατος από την οθόνη. 

• Field 2 (4 bits): Αν “first flag” = 1 τότε παίρνει τη τιµή “1111” (0xFF). Αν “first flag” = 0 τότε 
αποτελείται από τα εξής επιµέρους τµήµατα: 

rfa (1 bit): Προορίζεται για µελλοντική χρήση και λαµβάνει τη τιµή 0. 
SegNum (3 bits): Είναι ο αύξον αριθµός του τµήµατος (1 ως 7) µειωµένος κατά 1 πχ. αν 
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το µεταδιδόµενο τµήµα είναι το τρίτο SegNum = 3 -1 = 2. H τιµή 0 προορίζεται για 
µελλοντική χρήση. 

• rfa (4 bits): Προορίζεται για µελλοντική χρήση και λαµβάνει τη τιµή “0000”. 
 
Κυρίως Σώµα – Body (16 bits): 
 
Τα κυρίως σώµα κωδικοποιείται ως συµβολοσειρά µέγιστου µήκους 16 bytes. Αν ο τελευταίος 
χαρακτήρας έχει µήκος µεγαλύτερο του ενός byte τότε στη περίπτωση που δε χωρά στο κυρίως 
σώµα ολόκληρος το υπόλοιπο µέρος του χαρακτήρα µεταδίδεται στο σώµα του επόµενου τµήµατος. 
Στη περίπτωση που ο δείκτης “command flag” = 1 τότε το κυρίως σώµα παραλείπεται. 
Επιπλέον για τη καλύτερη αναγνωσιµότητα των µηνυµάτων κειµένου µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
κωδικοί για αλλαγή σειράς (0x0A), ένδειξη τέλους τίτλου – επικεφαλίδας του µηνύµατος (0x0B) ή 
µορφοποίηση για καλύτερη αναγνωσιµότητα λέξεων µεγάλου µήκους (0x1F). 
 
∆εδοµένα ελέγχου CRC (16 bits) 
 
Ο έλεγχος κυκλικού πλεονασµού υπολογίζεται από την επικεφαλίδα και το κυρίως σώµα του κάθε 
τµήµατος µε τη χρήση του γεννήτορα πολυωνύµου G16 = x16 + x12 + x5 + 1. 
 
 

3.19 Μετάδοση Πακέτων ∆εδοµένων (Packet Mode) 
 
Οι υπηρεσίες δεδοµένων αποτελούνται από ροές δεδοµένων (σύγχρονες ή ασύγχρονες) ή αρχεία 
δεδοµένων. Ένα γενικευµένο σύστηµα µετάδοσης πακέτων επιτρέπει τη µετάδοση ασύγχρονων 
ροών δεδοµένων και αρχείων διαφόρων υπηρεσιών ταυτόχρονα στην ίδια ροή δεδοµένων. Η ροή 
δεδοµένων µπορεί να προστατεύεται µε επιπρόσθετους µηχανισµούς διόρθωσης σφαλµάτων FEC 
(Forward Error Correction) . Οι υπηρεσίες µπορούν να µεταδοθούν είτε ως µια ακολουθία 
αυτόνοµων πακέτων δεδοµένων ή ως µια ακολουθία µονάδων δεδοµένων (data units). Μια µονάδα 
δεδοµένων ορίζεται ως ένα πλήθος πακέτων δεδοµένων, τα οποία διαχειρίζονται ως σύνολο από το 
µηχανισµό διόρθωσης λαθών FEC. Αυτό σηµαίνει πως σε περίπτωση που ένα πακέτο δεδοµένων 
που ανήκει σε µια µονάδα δεδοµένων περιέχει σφάλµα µετάδοσης τότε θα απορριφθεί ολόκληρη η 
µονάδα δεδοµένων ως λανθασµένη. Ο µηχανισµός αυτός είναι χρήσιµος για τη µεταφορά αρχείων 
και επιτρέπει τον ευκολότερο συγχρονισµό ασύγχρονων ροών δεδοµένων. Η µεταφορά εφαρµογών 
δεδοµένων περιγράφεται στις τεχνικές προδιαγραφές TS 101 968. Το µέγεθος ενός λογικού πλαισίου 
που περιέχει πακέτα είναι πολλαπλάσιο του µεγέθους των πακέτων ενώ το µέγιστο µέγεθος µιας 
µονάδας δεδοµένων είναι 8215 bytes. 
 
 

3.19.1 ∆οµή Πακέτων ∆εδοµένων 
 
Ένα πακέτο δεδοµένων αποτελείται από: 
 
Επικεφαλίδα (8 bits): 
 

• first flag (1 bit) 
• last flag (1 bit) 

Οι δείκτες “first flag” και “last flag” χρησιµοποιούνται για το προσδιορισµό του πρώτου 
πακέτου (1,0), ενδιάµεσων πακέτων (0,0), του τελευταίου πακέτου (0,1) ή του ενός και 
µοναδικού πακέτου (1,1). 

• Packet Id (2 bits): Αποδίδει µια τιµή στο πακέτο εν είδει ταυτότητας. 
• Padded Packet Indicator – PPI (1 bit): Προσδιορίζει αν το πακέτο περιέχει µόνο ωφέλιµα 

δεδοµένα (0) ή και byte παραγεµίσµατος (1) 
• Continuity Index (3 bits): Αυτός ο δείκτης αυξάνεται κατά 1 κάθε φορά που η ταυτότητα του 

πακέτου  (Packet Id) παραµένει ίδια. 
 
 
Σώµα ∆εδοµένων – Data Field (n bytes): 
 
Περιέχει τα δεδοµένα µιας συγκεκριµένης υπηρεσίας δεδοµένων. Το µέγεθος προσδιορίζεται από 
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την οντότητα δεδοµένων τύπου 5 (Application Information data entity ). Είναι τα ωφέλιµα δεδοµένα 
µιας υπηρεσίας. Αν ο δείκτης PPI=0 τότε όλα τα δεδοµένα είναι ωφέλιµα. Αν PPI=1 τότε το πρώτο 
byte δεδοµένων προσδιορίζει το πλήθος των ωφέλιµων byte που ακολουθούν µετά το byte αυτό και 
το υπόλοιπο µέρος του πεδίου δεδοµένων συµπληρώνεται µε µηδενικά bytes. 
Πακέτα δεδοµένων που δε περιέχουν ωφέλιµη πληροφορία είναι επιτρεπτά αν δεν υπάρχουν αρκετά 
πακέτα δεδοµένων ώστε να συµπληρωθεί ένα λογικό πλαίσιο δεδοµένων. Στη περίπτωση αυτή ο 
δείκτης PPI=1 και το πρώτο byte του πακέτου έχει µηδενική τιµή. Οι δείκτες “first flag” και “last flag” 
λαµβάνουν τη τιµή 1 και ο δείκτης “Continuity Index” θα αυξηθεί κατά 1 όπως προβλέπεται. 
 
 
Έλεγχο CRC (16 bits): 
 
Υπολογίζεται από την επικεφαλίδα και τα δεδοµένα του πακέτου µε τη χρήση του πολυωνύµου G16 = 
x16 + x12 + x5 + 1. 
 
 

3.20 Ασύγχρονες Ροές ∆εδοµένων – Asynchronous Streams 
 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά πληροφορίας που περιέχεται σε αυτόνοµα πακέτα ή 
σε µονάδες δεδοµένων (data units). Οι εφαρµογές που αποστέλλουν τα δεδοµένα µε αυτόνοµα 
πακέτα πρέπει να µπορούν να χειριστούν τη περίπτωση απώλειας κάποιου πακέτου. Εφαρµογές 
που µεταδίδουν πληροφορία που περιέχεται σε µονάδες δεδοµένων µπορούν να κάνουν τη χρήση 
του µηχανισµού εντοπισµού και διόρθωσης λαθών για να συγχρονίσουν τα δεδοµένα. 
 
 

3.21 Μετάδοση Αρχείων ∆εδοµένων 
 
Αρχεία δεδοµένων µπορούν να µεταδοθούν µέσω µονάδων δεδοµένων οι οποίες ενσωµατώνουν 
έλεγχο λαθών που είναι καταλληλότερος για τη µεταφορά αρχείων δεδοµένων. Οι εφαρµογές που 
χρησιµοποιούν αυτό το τρόπο µετάδοσης πρέπει να παρέχουν το µηχανισµό για την αναγνώριση 
του τύπου των αρχείων. Οι δείκτες “first flag”, “last flag” και “Continuity Index” µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον εντοπισµό της απώλειας δεδοµένων. 
 
 

3.21.1 Μέγεθος Πακέτων ∆εδοµένων 
 
Μια ροή δεδοµένων σε µορφή πακέτων µπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα πακέτα ανά λογικό 
πλαίσιο, τα οποία ανήκουν σε µία ή περισσότερες υπηρεσίες δεδοµένων. Τα πακέτα αυτά θα πρέπει 
να έχουν το ίδιο µέγεθος για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα εµφάνισης σφαλµάτων. 
Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν για το προσδιορισµό του µεγέθους των πακέτων 
είναι οι ακόλουθοι: 

• Το µέγεθος της επικεφαλίδας και του ελέγχου CRC είναι σταθερό (3 bytes). Αυξάνοντας το 
µέγεθος του πακέτου αυξάνεται και η αναλογία των ωφέλιµων δεδοµένων (Σώµα 
∆εδοµένων) προς τα βοηθητικά δεδοµένα (επικεφαλίδα και CRC). 

• Αν το µέγεθος του πακέτου είναι πολύ µεγάλο τότε στη περίπτωση που το µέγεθος των 
αρχείων είναι µικρό ως προς το µέγεθος του πακέτου ή υπάρχουν συγκεκριµένα όρια 
χρονικής καθυστέρησης για ασύγχρονες ροές δεδοµένων τότε το παραγέµισµα των 
πακέτων µε µηδενικά µειώνει την αποδοτικότητα µεταφοράς δεδοµένων. 

 
 

3.22 Forward Error Correction για Ροές Πακέτων ∆εδοµένων 
 
Η διόρθωση λαθών FEC υλοποιείται µε τη κωδικοποίηση Reed-Solomon και είναι εφαρµόσιµη σε 
ροές πακέτων δεδοµένων για να αυξήσει την αντοχή του συστήµατος DRM σε σφάλµατα µετάδοσης. 
Για τον υπολογισµό των byte ισοτιµίας της κωδικοποίησης Reed-Solomon γίνεται χρήση του 
γεννήτορα-πολυωνύµου κώδικα (code generator polynomial): 

g(x) = (x+λ0)(x+λ1)(x+λ2)…(x+λ15), µε λ=0x02 
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και του γεννήτορα-πολυωνύµου πεδίου (field generator polynomial): 

p(x) = x8+x4+x3+x2+1 

Η προστασία FEC είναι υλοποιηµένη µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι δέκτες που δεν υποστηρίζουν την 
αποκωδικοποίηση της να είναι ικανοί να λαµβάνουν τις υπηρεσίες δεδοµένων έστω και µε πιθανώς 
µειωµένες επιδόσεις λόγω µη υποστήριξης της FEC. Αυτό επιτυγχάνεται ενσωµατώνοντας τα 
δεδοµένα που προκύπτουν από τη κωδικοποίηση Reed-Solomon (RS) και τα αρχικά δεδοµένα 
χωρίς προστασία, σε πλαίσια δεδοµένων FEC τα οποία είναι οργανωµένα σε µορφή πίνακα 
δεδοµένων διαστάσεων Rx(C+16) που αποτελείται από δύο υποπίνακες, το πίνακα δεδοµένων 
εφαρµογής (RxC) και το πίνακα δεδοµένων Reed-Solomon (Rx16). 
Με δεδοµένο πως όλα τα πακέτα έχουν το ίδιο µέγεθος και πως σε κάθε πλαίσιο FEC περιέχεται 
τουλάχιστον ένα πακέτο δεδοµένων, ο πίνακας δεδοµένων εφαρµογής θα έχει µέγεθος RxC και θα 
περιέχει πακέτα δεδοµένων πλήθους D: 

D = RxC/(L+3) 

L+3 είναι το πλήθος των bytes της εφαρµογής (L bytes) µαζί µε την επικεφαλίδα και τον έλεγχο CRC  
(3 bytes). 
Ο πίνακας δεδοµένων συµπληρώνεται στήλη προς στήλη και ο χώρος που παραµένει κενός 
παραγεµίζεται µε bytes µηδενικής τιµής. Ο πίνακας δεδοµένων RS προκύπτει γραµµή προς γραµµή 
από την αντίστοιχη κάθε φορά γραµµή του πίνακα δεδοµένων. 
 
 
Εισαγωγή των δεδοµένων εφαρµογής στο πλαίσιο FEC: 
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Υπολογισµός του πίνακα Reed-Solomon από τα δεδοµένα του πίνακα δεδοµένων εφαρµογής: 

 
 

3.23 ∆έκτης 
 
Τα µεγέθη L, R και C του πλαισίου FEC σηµατοδοτούνται από την οντότητα δεδοµένων τύπου 14 
(Packet Stream FEC Parameters) και η αποκωδικοποίηση του πλαισίου FEC µπορεί να ξεκινήσει 
ακόµα και πριν τη λήψη του πρώτου στοιχείου της οντότητας τύπου 5 (Application Information) αφού 
είναι δυνατή η ανακατασκευή του πλαισίου FEC στη µνήµη του δέκτη. Η µνήµη που απαιτείται για 
την ανακατασκευή του πλαισίου FEC από τα λαµβανόµενα δεδοµένα δε ξεπερνά τα 3072 bytes. 
Ο µηχανισµός διόρθωσης Reed-Solomon µπορεί να λειτουργήσει µόνο όταν έχει ολοκληρωθεί η 
λήψη ολόκληρου του πλαισίου FEC. Στη περίπτωση που ο έλεγχος CRC δεν εντοπίσει σφάλµατα, 
τότε τα δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα. Αν όµως ο έλεγχος CRC αποτύχει τότε ο 
αποκωδικοποιητής Reed-Solomon µπορεί να ενηµερωθεί για τη πιθανή θέση των σφαλµάτων µέσα 
στη κωδικολέξη (codeword) Reed-Solomon για βελτίωση της επίδοσης του αποκωδικοποιητή στη 
διόρθωση λαθών. 
ΟΙ δείκτες που δεν υποστηρίζουν την αποκωδικοποίηση FEC µπορούν να ανακτήσουν όλα τα 
απαραίτητα δεδοµένα από το πακέτο FEC χωρίς τη δυνατότητα διόρθωσης σφαλµάτων. 
 
 

3.24 Κωδικοποίηση Καναλιού και ∆ιαµόρφωση 
 

3.24.1 Εισαγωγή 
 
Το σύστηµα DRM περιέχει τρία κανάλια, το MSC (Main Service Channel), το SDC (Service 
Description Channel) και το FAC (Fast Access Channel). Λόγω των διαφορετικών απαιτήσεων τα 
τρία αυτά κανάλια κωδικοποιούνται µε διαφορετικό τρόπο. 
Είναι δυνατό να εφαρµοστεί άνιση προστασία έναντι σφαλµάτων UEP (Unequal Error Protection) ή 
ισότιµη προστασία έναντι σφαλµάτων EEP (Equal Error Protection) και επιπλέον οι διαφορετικοί 
τύποι προστασίας µπορούν να συνδυαστούν µε ιεραρχική διαµόρφωση. Η προστασία EEP 
εφαρµόζεται υποχρεωτικά στα κανάλια SDC και FAC ενώ στο κανάλι MSC µπορεί να εφαρµοστεί 
οποιοσδήποτε από τους  δύο τύπους προστασίας. 
Στη περίπτωση εφαρµογής ιεραρχικής διαµόρφωσης στο κανάλι MSC διατίθενται τρεις τρόποι 
αναπαράστασης (mapping) των δεδοµένων: 
 

• Standard Mapping (SM) 
• Symmetrical Hierarchical Mapping (HMsym) 
• Συνδυασµός των SM και HMsym (HMmix) 

 
Οι αναπαραστάσεις HMsym και HMmix χωρίζουν τα δεδοµένα σε δύο τµήµατα, το τµήµα πολύ 
υψηλής προστασίας VSPP (Very Strongly Protected Part) και το τµήµα κανονικής προστασίας SPP 
(Standard Protected Part). Στα κανάλια SDC και FAC εφαρµόζεται µόνο η αναπαράσταση SM η 
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οποία αποτελείται πάντα µόνο από ένα τµήµα δεδοµένων µε προστασία SPP. 
 
 

3.24.2 Προσαρµογή Πολυπλεγµένου Πλαισίου Μετάδοσης 
 
Τα τρία κανάλια (MSC, SDC, FAC) κωδικοποιούνται ανεξάρτητα. Το διάνυσµα δεδοµένων µήκους L 
ισούται µε ένα µπλοκ δεδοµένων FAC ή ένα µπλοκ SDC ή ένα πολυπλεγµένο πλαίσιο MSC. 
 
 

3.24.3 Κανάλι MSC 
 
Ο αριθµός των bits LMUX ανά πολυπλεγµένο πλαίσιο εξαρτάται από την ανθεκτικότητα (robustness 
mode A, B, C, D ή Ε), από το διαθέσιµο εύρος ζώνης και από την αναπαράσταση στο χώρο σήµατος 
(mapping) ανάλογα µε το τύπο διαµόρφωσης QAM. 
Όταν γίνεται χρήση προστασίας EEP τότε  

LMUX = L2 

Όταν γίνεται χρήση προστασίας UEP τότε 

LMUX = L1 + L2 

Όπου L1 ο αριθµός των bits χαµηλής προστασίας και L2 ο αριθµός των bits υψηλής προστασίας. 
 
Στη περίπτωση ιεραρχικής διαµόρφωσης (HMsym, HMmix) το πλήθος των πολύ ισχυρά 
προστατευµένων bits δίνεται από τη µεταβλητή LVSPP. 
 
Τα µεγέθη L1, L2, LVSPP υπολογίζονται ανάλογα µε το τύπο της αναπαράστασης (SM, HMsym, 
HMmix). 
 
1. SM 
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Pmax: Ανάλογα µε τη διαµόρφωση QAM λαµβάνει τιµές 1 (4-QAM), 2 (16-QAM) ή 3 (64-QAM) 
RXp, RYp και Rp: παράµετροι σχετικές µε το ρυθµό κώδικα (code rate) (Πίνακας 13) 
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Χρησιµοποιείται η διαµόρφωση 64-QAM οπότε Pmax=3. 
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3. HMmix 
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pRX : Είναι οι αριθµητές του ρυθµού κώδικα για το πραγµατικό και το φανταστικό τµήµα της 

διαµόρφωσης QAM.  
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pRY : είναι οι παρονοµαστές του ρυθµού κώδικα που αντιστοιχούν στο πραγµατικό και 

φανταστικό µέρος αντίστοιχα. 
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Re
p R,R : είναι ο ρυθµός κώδικα που αντιστοιχεί στο πραγµατικό και το φανταστικό µέρος. 

 
⌊⌋: στρογγυλοποίηση προς το -∞. 
 
NMUX: ο συνολικός αριθµός των κελιών OFDM του καναλιού MSC ανά πολυπλεγµένο πλαίσιο. 
 
Όταν εφαρµόζεται ένα επίπεδο προστασίας (EEP) τότε NMUX=N2. 
 
Όταν εφαρµόζονται δύο επίπεδα προστασίας (UEP) τότε το πλήθος NMUX ισούται µε το άθροισµα 
των κελιών µε υψηλή προστασία (Ν1) και των κελιών µε χαµηλή προστασία (N2): 

NMUX = N1 + N2 

Η τιµή της µεταβλητής N1 υπολογίζεται ανάλογα την περίσταση µε τους ακόλουθους τύπους: 
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3. HMmix: 

( )
lcm

2

1p

Im
p

Re
p

Im
0lcm

1 RY

RRRRY

X8
N





























∑ ++

=

=

 



 

 70 

X: το πλήθος των bytes του τµήµατος δεδοµένων στο οποίο εφαρµόζεται υψηλή προστασία και το 
οποίο σηµατοδοτείται από το κανάλι SDC. 
RYlcm: µεταβλητή της οποίας η τιµή δίνεται από τους πίνακες 14, 16 (SM), τους πίνακες 17, 18 
(HMsym), και τους πίνακες 16, 18 και 19 (HMmix). 
⌈⌉: στρογγυλοποίηση προς το +∞. 
 
Η τιµή της µεταβλητής Ν2 που εκφράζει το πλήθος των κελιών δεδοµένων χαµηλής προστασίας 
ισούται µε: 

Ν2 = NMUX – N1 

Σε κάθε περίπτωση ισχύουν οι περιορισµοί: 

{ }20N,...,1,0N MUX1 −∈  

{ }MUX2 N,...,1,0N ∈  
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Πίνακας 13
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Πίνακας 13. (συνέχεια) 
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Πίνακας 14.  

 

 
Πίνακας 15.  

 

 
Πίνακας 16.  

 

 
Πίνακας 17.  

 

 
Πίνακας 18.  

 

 
Πίνακας 19.  
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3.24.4 Κανάλι FAC 
 
Ο αριθµός LFAC των bits σε κάθε µπλοκ FAC ισούται µε 72 για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης 
A, B, C και D και 116 bits για το τύπο E. Το πλήθος των κελιών OFDM του καναλιού FAC (NFAC) 
ισούται µε 65 για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης A, B, C και D ενώ για το τύπο E ισούται µε 
244. 
 
 

3.24.5 Κανάλι SDC 
 
Το πλήθος LSDC των bits ανά µπλοκ SDC εξαρτάται από το τύπο στιβαρότητας µετάδοσης 
(robustness mode), το εύρος ζώνης εκποµπής και το τύπο της διαµόρφωσης QAM. 
Ο συνολικός αριθµός των SDC κελιών OFDM ανά SDC µπλοκ δίνεται στο πίνακα 20. 
 
Οι τύποι υπολογισµού για τις µεταβλητές LSDC και NSDC είναι ίδιοι µε αυτούς που ισχύουν για το 
κανάλι MSC µε εφαρµογή ενός επιπέδου προστασίας και αναπαράσταση (mapping) SM. Η 
µεταβλητή Pmax στη περίπτωση διαµόρφωσης 4-QAM ισούται µε 1, ενώ στη περίπτωση 
διαµόρφωσης 16-QAM ισούται µε 2.  
Οι τιµές που λαµβάνουν οι µεταβλητές είναι LSDC = L2 και LSDC = N2. 
 

 
Πίνακας 20. Αριθµός NSDC κελιών QAM  

 

3.25 ∆ιασπορά Ενέργειας – Energy Dispersal 
 
Η χρησιµότητα της διασποράς ενέργειας είναι η αποφυγή µετάδοσης όµοιων σηµάτων που θα 
µπορούσε να οδηγήσει σε λήψη επαναλαµβανόµενων ανεπιθύµητων εσφαλµένων σηµάτων. 
Για τα κανάλια SDC και FAC η έξοδος του κωδικοποιητή διασποράς ενέργειας αποτελεί την είσοδο 
της αντίστοιχης διαδικασίας κωδικοποίησης. 
Το πολυπλεγµένο πλαίσιο δεδοµένων MSC και το ιεραρχικό πλαίσιο δεδοµένων MSC (στη 
περίπτωση που υπάρχει) ύστερα από την επεξεργασία από το τµήµα διασποράς ενέργειας, 

αποτελούν τις εισόδους απλής προστασίας (ui) και ισχυρής προστασίας ( '
iu ) αντίστοιχα, του 

τµήµατος πολυεπίπεδης κωδικοποίησης του καναλιού MSC. 
Πριν τη κωδικοποίηση καναλιού τα δεδοµένα επεξεργάζονται µε τη χρήση πρόσθεσης modulo-2 µε 
µια ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία PRBS (Pseudorandom Binary Sequence). 
Για τη πραγµατοποίηση αυτής της διεργασίας χρησιµοποιείται ένας καταχωρητής ολίσθησης µε 
ανάδραση (feedback shift register) µε τη χρήση του πολυωνύµου P(x)=x9+x5+1 (σχήµα 10) ενώ η 
αρχικοποίηση γίνεται µε προκαθορισµένη είσοδο. 
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Σχήµα 10. Γεννήτρια PRBS 

 
Κάθε κανάλι (FAC, SDC, πολυπλεγµένο πλαίσιο MSC και ιεραρχικό πλαίσιο MSC) υπόκειται 
ξεχωριστά σε επεξεργασία από τον περιπλέκτη (scrambler). Ο περιπλέκτης αρχικοποιείται σε κάθε 
µπλοκ FAC, SDC και σε κάθε πολυπλεγµένο πλαίσιο MSC και ιεραρχικό πλαίσιο MSC. 
 
 

3.26 Κωδικοποίηση Καναλιού 
 
Η κωδικοποίηση καναλιού επιτυγχάνεται µε τη χρήση πολυεπίπεδης κωδικοποίησης και µε τη 
διεµπλοκή (interleaving) σε επίπεδο bit. 
 
 

3.26.1 Πολυεπίπεδη Κωδικοποίηση 
 
Ο βασικός στόχος της πολυεπίπεδης κωδικοποίησης (multilevel coding) είναι η ταυτόχρονη 
βελτιστοποίηση της κωδικοποίησης και της διαµόρφωσης ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή 
επίδοση της µετάδοσης του σήµατος ως προς την ποιότητά του. Αυτό υποδεικνύει την ανάγκη για 
υψηλότερη προστασία των πιο ευάλωτων δεδοµένων της διαµόρφωσης QAM. Τα διαφορετικά 
επίπεδα προστασίας επιτυγχάνονται µε τη χρήση διαφορετικών διάτρητων συνελικτικών κωδίκων 
(punctured convolutional codes) που προέρχονται από τον ίδιο µητρικό κώδικα (mother code) 
Ανάλογα µε την απεικόνιση των δεδοµένων στο χώρο σήµατος υπάρχουν πέντε διαφορετικοί τρόποι 
εφαρµογής τη κωδικοποίησης (σχήµατα 11, 12, 13, 14, 15). 
 

 
Σχήµα 11. Κωδικοποιητής SM τριών επιπέδων 
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Σχήµα 12. Figure 30. Κωδικοποιητής HMmix τριών επιπέδων 

 
 

 
Σχήµα 13. Figure 31. Κωδικοποιητής HMmix τριών επιπέδων 

 
 

 
Σχήµα 14. Figure 32. Κωδικοποιητής SM δύο επιπέδων 
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Σχήµα 15. Figure 33. Κωδικοποιητής SM ενός επιπέδου 

 
Ακολουθεί µία σύντοµη περιγραφή του κάθε τµήµατος των κωδικοποιητών των σχηµάτων 11 ως και 
15. 
Η τµηµατοποίηση της ροής των δεδοµένων εισόδου (partitioning of information) και η προώθηση 
των ροών δεδοµένων που προκύπτουν από τη τµηµατοποίηση στους κωδικοποιητές γίνεται µε 
συγκεκριµένο και προκαθορισµένο τρόπο για κάθε περίπτωση κωδικοποίησης. 
 
Η κωδικοποίηση των δεδοµένων Cp, (Encoder Ci) βασίζεται στη χρήση διάτρητου συνελλικτικού 
κώδικα (punctured convolutional code) µε ρυθµό (code rate) 1/6. H έξοδος ορίζεται από τις σχέσεις: 
 

6i5i3i2iii,0 aaaaab −−−− ⊕⊕⊕⊕= , 

6i3i2i1iii,1 aaaaab −−−− ⊕⊕⊕⊕= , 

6i4i1iii,2 aaaab −−− ⊕⊕⊕= , 

6i5i3i2iii,3 aaaaab −−−− ⊕⊕⊕⊕= , 

6i3i2i1iii,4 aaaaab −−−− ⊕⊕⊕⊕= , 

6i4i1iii,5 aaaab −−− ⊕⊕⊕= , 

για i=0,1,…,I+5 
Όταν { }5I,...,2,1,0i +∉  τότε ai=0 εξ’ ορισµού. 

Στο σχήµα 16 φαίνεται η υλοποίηση του κωδικοποιητή που περιγράφεται από τις παραπάνω 
σχέσεις. 
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Σχήµα 16. Figure 34. Συνελλικτικός κωδικοποιητής 

 
 
Στο τµήµα διεµπλοκής σε επίπεδο bit (bit interleaving – Interl. Ii) εφαρµόζεται µία αναδιάταξη των bit 
δεδοµένων αλλάζοντας τη σειρά διαδοχής τους στη ροή δεδοµένων. 
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3.27 ∆ιαµόρφωση QAM 
 
Τα δεδοµένα αναπαρίστανται στο χώρο σήµατος µε µοναδικό τρόπο. Η εισερχόµενη ροή δεδοµένων 
τµηµατοποιείται και κάθε τµήµα αντιστοιχίζεται σε ένα σηµείο στο χώρο σήµατος. 
Στη περίπτωση της διαµόρφωσης 64-QAM ένα τµήµα δεδοµένων αποτελούµενο από 6 bit (26=64) 
αντιστοιχεί σε ένα διακριτό σηµείο. Το ίδιο ισχύει και για τις διαµορφώσεις τύπου 16-QAM και 4-
QAM. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί πως η αντιστοίχιση των δεδοµένων µε ένα σηµείο µπορεί να 
γίνει µε πολλούς τρόπους και γι αυτό το λόγο προκαθορίζεται. 
 

 
 

Σχήµα 17. Σχήµα 39. SM 4-QAM 
 

 
 

Σχήµα 18. Σχήµα 38. SM 16-QAM 
 



 

 80 

 
 

Σχήµα 19. Σχήµα 35. SM 64-QAM 
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Σχήµα 20. HMsym 64-QAM 
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Σχήµα 21. Figure 37. HMmix 64-QAM 
 
 

3.28 ∆ιεµπλοκέας κελιών MSC 
 
Εκτός από τη διεµπλοκή (interleaving) των δεδοµένων σε επίπεδο bit, στο κανάλι MSC επιτελείται 
και διεµπλοκή σε επίπεδο κελιών µετά τη επεξεργασία από τους πολυεπίπεδους κωδικοποιητές. 
Για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης A, B, C και D υπάρχει η δυνατότητα επιλογής του βάθους 
της διεµπλοκής (interleaving depth) µεταξύ βραχείας ή µακράς διεµπλοκής (short ή long interleaving 
αντίστοιχα). 
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3.29 ∆οµή ∆εδοµένων Μετάδοσης 
 

3.29.1 ∆οµή Πλαισίου Μετάδοσης και Τύπου Στιβαρότητας 
Μετάδοσης 

 
Για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης A, B, C και D κάθε υπερπλαίσιο µετάδοσης (transmission 
superframe) αποτελείται από τρία πλαίσια µετάδοσης, ενώ για το τύπο στιβαρότητας µετάδοσης Ε 
κάθε υπερπλαίσιο µετάδοσης αποτελείται από τέσσερα πλαίσια µετάδοσης. 
Κάθε πλαίσιο µετάδοσης έχει διάρκεια Tf και αποτελείται από Ns σύµβολα OFDM. Κάθε σύµβολο 
OFDM αποτελείται από Κ φέρουσες και µεταδίδεται σε χρόνο Ts. Αφού το διαµορφωµένο OFDM 
µπορεί να διαιρεθεί σε κελιά, µε κάθε κελί να αντιστοιχεί στη διαµόρφωση µιας φέρουσας για όσο 
διαρκεί η µετάδοση ενός συµβόλου OFDM. 
Κάθε πλαίσιο OFDM περιέχει: 
 

• Πιλοτικά κελιά (pilot cells) 

• Κελιά ελέγχου (control cells) 

• Κελιά πληροφορίας (data cells) 

 
Τα πιλοτικά κελιά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για συγχρονισµό πλαισίων, συχνότητας και χρόνου, 
για προσδιορισµό των χαρακτηριστικών του καναλιού µετάδοσης και για αναγνώριση του τύπου 
στιβαρότητας µετάδοσης από το δέκτη. 
Το µεταδιδόµενο σήµα µπορεί να περιγραφεί ως εξής: 


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∞
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όπου 
Ns: πλήθος συµβόλων OFDM ανά πλαίσιο µετάδοσης 
k: ο αύξων αριθµός της φέρουσας (Κmin ως Kmax) 
s: ο αύξων αριθµός του συµβόλου OFDM (από 0 ως ΝS-1) 
r: ο αύξων αριθµός του πλαισίου µετάδοσης (0 ως άπειρο) 
K: ο αριθµός των φερουσών ( minmax KK −≤ ) 

Ts: η διάρκεια του συµβόλου OFDM 
Tu: η διάρκεια του ωφέλιµου περιεχοµένου του συµβόλου 
Tg: η διάρκεια του διαστήµατος ασφαλείας guard interval 
fR: η RF συχνότητα αναφοράς του µεταδιδόµενου σήµατος 
cr,s,k: η µιγαδική τιµή του κελιού για τη φέρουσα k του συµβόλου s του πλαισίου µετάδοσης r 
 
Η τιµή της µεταβλητής cr,s,k εξαρτάται από το τύπο του κελιού στο οποίο αντιστοιχεί. Για κελιά 
ελέγχου και δεδοµένων cr,s,k = z, όπου z η τιµή που προκαθορίζεται από το αντίστοιχο σηµείο του 
διαγράµµατος QAM. Για τα πιλοτικά κελιά χρησιµοποιούνται προκαθορισµένες τιµές πλάτους και 
φάσης: 

k,sk,sk,s,r Uac =  

k,sa : λαµβάνει τιµές { }2,2,1  

και 
k,s2j

k,s eU
πϑ

= : µοναδιαίος φασιθέτης φάσης θs,k 
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3.30 ∆ιάδοση Σήµατος και Παράµετροι OFDM 
 
Οι παράµετροι OFDM επιλέγονται ανάλογα τις συνθήκες διάδοσης και το µέγεθος της περιοχής που 
είναι επιθυµητή η λήψη του σήµατος. Βασικά χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης OFDM παρατίθενται 
στο πίνακα 21 
 

 
Πίνακας 21. Παράµετροι OFDM 

 
 

3.31 Εύρος Ζώνης Σήµατος και Σχετικές Παράµετροι 
 
Οι παράµετροι OFDM εξαρτώνται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης, το πλήθος των φερουσών και τη 
θέση τους σε σχέση µε τη συχνότητα αναφοράς που κατ’ αντιστοιχία µε τις αναλογικές µεταδόσεις 
ονοµάζεται DC συχνότητα φέρουσας. 
Για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης A,B,C και D οι φέρουσες του καναλιού FAC είναι πάντα 
υψηλότερης συχνότητας σε σχέση µε τη συχνότητα αναφοράς fR,ενώ για το τύπο Ε είναι εκατέρωθεν 
της συχνότητας αναφοράς. 
Στο πίνακα 22 συσχετίζεται η παράµετρος κατοχής φάσµατος (spectrum occupancy parameter) που 
σηµατοδοτείται από το κανάλι FAC µε το εύρος ζώνης που καταλαµβάνει το σήµα και τα σχήµατα 22, 
23, που απεικονίζουν το εύρος ζώνης και τη σχετική θέση των φερουσών που είναι διαµορφωµένες 
από τα δεδοµένα του καναλιού FAC, ως προς τη συχνότητα αναφοράς fR. 
 

 
Πίνακας 22. Εύρος ζώνης καναλιού συναρτήσει του τύπου στιβαρότητας µετάδοσης 

 

 
Σχήµα 22. Κανάλι 9KHz 
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Σχήµα 23. Κανάλι 10KHz 

 
 
Σε κάθε φέρουσα αντιστοιχεί ένας αριθµός [ ]maxmin K,Kk∈  µε k=0 να αντιστοιχεί στη συχνότητα 

αναφοράς fR (συχνότητα DC). Οι φέρουσες µε δείκτη k<0 έχουν µικρότερη συχνότητα από τη 
συχνότητα αναφοράς ενώ οι φέρουσες µε k>0 έχουν µεγαλύτερη συχνότητα. 
Στο πίνακα 23 περιέχονται οι πληροφορίες που συσχετίζουν τη παράµετρο κατοχής φάσµατος 
(οπότε και το εύρος ζώνης του σήµατος) µε το τύπο στιβαρότητας µετάδοσης και τις τιµές των Kmin 
και Kmax. Πρέπει να σηµειωθεί πως κάποιες φέρουσες δε µεταφέρουν πληροφορία ανάλογα µε το 
τύπο στιβαρότητας µετάδοσης (πίνακας 24). 
 

 
Πίνακας 23. Πλήθος φερουσών για κάθε τύπο στιβαρότητας µετάδοσης 

 
 

 
Πίνακας 24. Τύπος στιβαρότητας δεδοµένων και αχρησιµοποίητες φέρουσες 
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3.32 Πιλοτικά κελιά 
 
Κάποια κελιά του πλαισίου µετάδοσης OFDM είναι διαµορφωµένα µε γνωστές και προκαθορισµένες 
τιµές πλάτους και φάσης. Η χρήση τους γίνεται για λόγους συγχρονισµού και εκτίµησης των 
χαρακτηριστικών του φυσικού καναλιού µετάδοσης (channel estimation). 
Η φάσης τους είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 1/1024 του κύκλου: 

1024

]k,s[10242
j

k,s2j
k,s eeU

πϑ
πϑ

==  

µε τη µεταβλητή θ1024[s,k] να λαµβάνει ακέραιες τιµές. 
 
 

3.33 Κελιά Συχνότητας Αναφοράς 
 
Τα κελιά συχνότητας αναφοράς (frequency reference cells) χρησιµοποιούνται από το δέκτη για να 
ανιχνεύσει το εκπεµπόµενο σήµα (δε γίνεται χρήση τους για το τύπο στιβαρότητας µετάδοσης Ε). Τα 
κελιά αναφοράς συχνότητα έχουν προκαθορισµένες θέσεις και διαφέρουν από τη συχνότητα 
αναφοράς κατά 750Hz, 2250Hz και 3000Hz (πίνακας 25) 
 

 
Πίνακας 25. Αύξοντες αριθµοί κελιών συχνότητας αναφοράς  

 
Επίσης τα κελιά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως αναφορά χρόνου. Σε αυτή τη περίπτωση 
σηµατοδοτούν το πρώτο σύµβολο ενός πλαισίου µετάδοσης µιας και περιέχονται µόνο σε αυτό. 
 

3.33.2 Κελιά Αναφοράς Πλάτους 
 
Τα κελιά αναφοράς πλάτους (gain reference cells) χρησιµοποιούνται για την οµόδυνη 
αποδιαµόρφωση από το δέκτη και για το προσδιορισµό της απόκρισης του φυσικού καναλιού 
µετάδοσης. 
 
 

3.33.3 Κελιά Ελέγχου 
 
Τα κελιά ελέγχου (control cells) όπως αυτά απεικονίζονται στο σχήµα 24 αποτελούνται από: 
 

• Το κανάλι FAC που περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες ώστε ο δέκτης να είναι σε θέση 
να αποδιαµορφώσει χωρίς καθυστέρηση το λαµβανόµενο σήµα DRM. 

• Το κανάλι SDC, τα δεδοµένα του οποίου επαναλαµβάνονται σε κάθε υπερπλαίσιο 
µετάδοσης και περιγράφει όλες τις διαθέσιµες µεταδιδόµενες υπηρεσίες. 

 
 

3.34  Κελιά FAC 
 
Μεταφέρουν σύµβολα QAM µε υψηλή προστασία που επιτρέπουν τη γρήγορη αναγνώριση του 
τύπου του λαµβανόµενου σήµατος DRM από το δέκτη. Η θέση και το πλήθος των κελιών FAC είναι 
προκαθορισµένη και εξαρτάται από το τύπο στιβαρότητας µετάδοσης (65 κελιά FAC για τους τύπους 
A, B, C, D και 244 για το τύπο Ε) ενώ η διαµόρφωσή τους είναι τύπου 4-QAM. 
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Σχήµα 24. Σχετική θέση δεδοµένων SDC και FAC ως προς τη συχνότητα και το χρόνο 

 
 

3.35 Κελιά SDC 
 
Τα κελιά SDC µεταφέρουν τις πληροφορίες του καναλιού SDC και δεν αποτελούν κελιά αναφοράς 
συχνότητας, χρόνου ή κέρδους. Για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης A και B τα σύµβολα SDC 
είναι τα σύµβολα 0 και 1 κάθε υπερπλαισίου µετάδοση, για τους τύπους C και D είναι τα κελιά 0,1 και 
2 κάθε υπερπλαισίου µετάδοσης ενώ για το τύπο Ε είναι τα σύµβολα από 0 ως 4 κάθε υπερπλαισίου 
µετάδοσης. Η διαµόρφωσή τους για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης είναι 16-QAM ή 4-QAM 
ενώ για το τύπο Ε έχουν διαµόρφωση 4-QAM. 
 
 

3.36 Κελιά ∆εδοµένων 
 
Τα κελιά δεδοµένων δεν είναι ούτε πιλοτικά κελιά ούτε κελιά ελέγχου, αντιστοιχούν σε φέρουσες 
παραµέτρου k µε maxmin kkk ≤≤ που δεν ανήκει στο υποσύνολο των αχρησιµοποίητων φερουσών 

(πίνακας 24) ενώ έχουν διαµόρφωση 64-QAM ή 16-QAM για τους τύπους στιβαρότητας µετάδοσης 
A, B, C, D και διαµόρφωση 16-QAM ή 4-QAM για το τύπο Ε. 
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4 Κατασκευή 
 
 

4.1 Εισαγωγή 
 
Η κατασκευή είναι ένας διαµορφωτής I/Q η βασική δοµή του οποίου περιγράφεται στο σχήµα  
σχήµα 1. 
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Σχήµα 1. ∆ιαµορφωτής I/Q 
 
 
Από τη κάρτα ήχου του υπολογιστή παράγονται τα σήµατα I και Q τα οποία εν συνεχεία 
διαµορφώνουν τις δύο ορθογώνιες φέρουσες (έχουν φάσεις που διαφέρουν µεταξύ τους κατά 90 
µοίρες). Τα δύο σήµατα προστίθενται µεταξύ τους και το άθροισµά τους αφού ενισχυθεί εκπέµπεται. 
Το δοµικό διάγραµµα της κατασκευής παρουσιάζεται στο σχήµα 2. Η φέρουσα παράγεται από ένα 
κρυσταλλικό ταλαντωτή. Η ανάγκη παραγωγής των δύο ορθογώνιων συνιστωσών καλύπτεται από 
ένα τετράθυρο δίκτυο (κατευθυντικό συζεύκτη)υλοποιηµένο µε διακριτά στοιχεία. Λόγω των 
χαρακτηριστικών του κατευθυντικού συζεύκτη γίνεται χρήση κυκλώµατος αυτοµάτου ελέγχου 
κέρδους ώστε να προκύπτουν δύο φέρουσες ίσου πλάτους µε διαφορά φάσης 90 µοιρών. Οι δύο 
φέρουσες διαµορφώνονται από τα σήµατα I και Q µε τη χρήση ενός ισορροπηµένου διαµορφωτή 
ανά σκέλος και στη συνέχεια αθροίζονται από έναν αθροιστή υλοποιηµένο µε τελεστικό RF. Το σήµα 
τελικά οδηγείται σε έναν RF ενισχυτή ισχύος τάξης Α ώστε να εκπεµφθεί. 
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Κρυσταλλικός
Ταλαντωτής

Κατευθυντικός
Συζεύκτης

Ισορροπηµένος
∆ιαµορφωτής

Ισορροπηµένος
∆ιαµορφωτής

0ο

90ο

Η/Υ

Ι

Q

Κύκλωµα
Πρόσθεσης

RF
Ενισχυτής Ισχύος

Προς
Κεραία
Εκποµπής

Αυτόµατος
Έλεγχος

Κέρδους (AGC)

Αυτόµατος
Έλεγχος

Κέρδους (AGC)

 
 

Σχήµα 2. ∆οµικό ∆ιάγραµµα Κατασκευής 
 
 

4.2 Κρυσταλλικός ταλαντωτής 
 

4.2.1 Βασικά Χαρακτηριστικά Κρυστάλλων Quartz 
 
Εκτός από τα συνηθισµένα επαγωγικά και χωρητικά στοιχεία L και C που χρησιµοποιούνται συχνά 
για το καθορισµό της συχνότητας λειτουργίας ενός ταλαντωτή, συνήθως όταν απαιτείται σταθερότητα 
της συχνότητας λειτουργίας γίνεται χρήση των κρυστάλλων χαλαζία (quartz crystal ή xtal για 
συντοµία). Ο χαλαζίας που συναντάται σε µορφή φυσικού ορυκτού ή τεχνητού κρυστάλλου έχει 
πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες και η συχνότητα λειτουργίας του καθορίζεται από τις φυσικές του 
διαστάσεις καθώς και από το τρόπο κοπής του σε συνάρτηση µε το προσανατολισµό του 
κρυσταλλικού πλέγµατος. Το βασικό πλεονέκτηµα των ταλαντωτών που κάνουν χρήση κρυστάλλου 
είναι η σταθερότητα της συχνότητας λειτουργίας και η σχετική αναισθησία σε µεταβολές της 
θερµοκρασίας που µπορεί να αυξηθεί χρησιµοποιώντας κατάλληλες διατάξεις ελέγχου της 
θερµοκρασίας λειτουργίας του κρυστάλλου, καθώς και η συµπαγής µορφή και µικρό µέγεθος της 
συσκευασίας. Το αρνητικό χαρακτηριστικό είναι πως η συχνότητα λειτουργίας δε µπορεί να 
µεταβληθεί µε την ευκολία που συναντάται στα κυκλώµατα LC που κάνουν χρήση πηνίων και 
πυκνωτών µεταβλητής τιµής. 
Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός κρυστάλλου quartz (σχήµα 3) αποτελείται από τα στοιχεία L1, 
C1, R1 συνδεδεµένα σε σειρά και µία φυσική παρασιτική χωρητικότητα C0, παράλληλα συνδεδεµένη 
που οφείλεται στους ακροδέκτες και τη συσκευασία του κρυστάλλου. 
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Σχήµα 3. Κρύσταλλος - Κυκλωµατικό σύµβολο και ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα 

 
 
Η εµπέδηση του ισοδύναµου κυκλώµατος δίνεται από τη σχέση: 
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Οι τιµές των στοιχείων του κυκλωµατικού ισοδύναµου ενός κρυστάλλου µεταβάλλονται ανάλογα µε 
τη συχνότητα λειτουργίας του. Τυπικές τιµές για ένα κρύσταλλο συχνότητας 14,318MHz είναι 
C0=4pF, C1=13,616pF, L1=9,076mH, R1=25Ω. 
Το µέγεθος ενδιαφέροντος είναι το µιγαδικό µέρος Im{Zxtal(s)} της Zxtal(s) η οποία έχει χαρακτηριστική 
µορφή συναρτήσει της συχνότητας (σχήµα 4). Η συχνότητα λειτουργίας ανάλογα µε το εν σειρά 
χωρητικό φορτίο του κρυστάλλου µεταβάλλεται από τη τιµή της συχνότητας συντονισµού εν σειρά fs 
(series resonance) ως τη συχνότητα παράλληλου συντονισµού fa (parallel resonance) που ορίζονται 
από τις σχέσεις: 
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Όσο µειώνεται το χωρητικό φορτίο του κρυστάλλου, το σηµείο λειτουργίας µετακινείται από τη 
συχνότητα fs προς τη συχνότητα fa και κατ’ αυτό το τρόπο επιτυγχάνεται το λεγόµενο frequency 
pulling. Επίσης µε επιλογή κατάλληλων κυκλωµατικών στοιχείων µπορεί να επιτευχθεί λειτουργία 
του κρυστάλλου σε υψηλότερες συχνότητες που δεν αποτελούν ακέραια πολλαπλάσια της 
θεµελιώδους συχνότητας fs αλλά βρίσκονται κοντά στις περιττές αρµονικές της θεµελιώδους (3η , 5η 
κοκ overtone) 
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Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα εµπέδησης κρυστάλλου 

 
 

4.2.2 Ταλαντωτής 
 
Κάθε ταλαντωτής µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα µε ανάδραση (σχήµα 5)  
 

 
Σχήµα 5. Ταλαντωτής – Κύκλωµα µε ανάδραση 

 
Για να λειτουργήσει το σύστηµα αυτό ως ταλαντωτής πρέπει σύµφωνα µε το κριτήριο Barkhausen το 
µέτρο του κέρδους βρόχου να είναι ίσο µε τη µονάδα και η φάση του κέρδους βρόχου να είναι 
ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π: 

1)s(B)s(A > , 

Ν∈π±=∠ n,n2)s(B)s(A  

Στη πράξη η πρώτη συνθήκη δεν είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί λόγω των διακυµάνσεων των 
χαρακτηριστικών των ενεργών και παθητικών στοιχείων συναρτήσει εξωτερικών παραγόντων όπως 
η θερµοκρασία. Αν το µέτρο του κέρδους βρόχου είναι µικρότερο της µονάδας τότε το σύστηµα θα 
εκτελέσει φθίνουσα ταλάντωση που δεν εξυπηρετεί το ζητούµενο σκοπό του κυκλώµατος. Αν είναι 
µεγαλύτερο της µονάδας τότε οι ταλαντώσεις θα συντηρούνται και οι µη γραµµικότητες των ενεργών 
στοιχείων θα περιορίσουν το πλάτος των ταλαντώσεων, αφού αυξανόµενου του πλάτους θα µειωθεί 
το κέρδος του ενεργού στοιχείου και θα επέλθει ισορροπία. Εποµένως καταλήγουµε πως πρακτικά 
το ζητούµενο είναι το κέρδος βρόχου να είναι ελαφρά µεγαλύτερο της µονάδας.  
Ο υπολογισµός του κέρδους βρόχου ενός πρακτικού κυκλώµατος ταλαντωτή είναι δύσκολο και γι 
αυτό το λόγο είναι επιθυµητή η χρήση εναλλακτικών µεθόδων για την ανάλυση του κυκλώµατος. Μια 
τέτοια προσέγγιση είναι και η χρήση της έννοιας της αρνητικής αντίστασης. Ας θεωρήσουµε ένα 
ιδανικό κύκλωµα LC χωρίς απώλειες, µε συντελεστή ποιότητας Q που τείνει στο άπειρο, το οποίο 
εκτελεί αµείωτες ταλαντώσεις στη συχνότητα συντονισµού. Αν στο κύκλωµα εισαχθεί µια ωµική 
αντίσταση ο συντελεστής Q είναι πλέον πεπερασµένος και οι απώλειες οδηγούν σε φθίνουσα 
ταλάντωση. Αν εισάγουµε στο κύκλωµα µία αρνητική αντίσταση µε αντίθετη τιµή από αυτή του 
αντιστάτη, που παράγει ενέργεια ίση µε αυτή που µετατρέπει ο αντιστάτης σε θερµότητα τότε οι 
ταλαντώσεις θα παραµείνουν αµείωτες, που είναι και το ζητούµενο από ένα κύκλωµα ταλαντωτή. Ο 
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συντελεστής ποιότητας Q είναι ανάλογος του πηλίκου της αποθηκευµένης ενέργειας του κυκλώµατος 
προς την ενέργεια που χάνεται ανά περίοδο. 
 

 
Σχήµα 6. Σχήµα . (α) Ιδανικό κύκλωµα LC (β) Κύκλωµα LCR µε απώλειες 

(γ) Κύκλωµα LCR µε αρνητική αντίσταση 
 
Στο σχήµα 6γ τα στοιχεία req, C και L αποτελούν το ισοδύναµο ενός κρύσταλλου quartz ενώ rosc είναι 
η αρνητική αντίσταση που εισάγεται στο κύκλωµα µε eqosc rr =  και αντισταθµίζει την επίδραση της 

req. 
 

4.2.3 Ταλαντωτής Miller 
 
Για τη παραγωγή της φέρουσας του σήµατος DRM επιλέχθηκε η τοπολογία του ταλαντωτή Miller 
(σχήµα 7). Οι πυκνωτές C1 και C2 επιλέχθηκαν να είναι µεταβλητοί ώστε το κύκλωµα να µπορεί να 
λειτουργήσει σε ένα ευρύ πεδίο συχνοτήτων καλύπτοντας ολόκληρη τη ζώνη συχνοτήτων που 
λειτουργεί το σύστηµα DRM. Ο πυκνωτής C1 µαζί µε το πηνίο L1 ρυθµίζονται ώστε να έχουν 
συχνότητα συντονισµού σχεδόν ίση µε τη συχνότητα συντονισµού του κρυστάλλου. Η αντιστάσεις 
R1 και R2 καθορίζουν το DC ρεύµα πόλωσης του JFET. Τέλος, ο πυκνωτής C2 ανατροφοδοτεί την 
έξοδο του ταλαντωτή στην είσοδό του. 
Η έξοδος του ταλαντωτή αποµονώνεται από το υπόλοιπο κύκλωµα µέσω ενός σταδίου κοινής 
υποδοχής.  
 

 
Σχήµα 7. Σχηµατικό διάγραµµα ταλαντωτή Miller 
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4.3 Κατευθυντικός Συζεύκτης 
 
Για τις ανάγκες του διαµορφωτή χρειαζόµαστε δύο φέρουσες του ίδιου πλάτους και της ίδιας 
συχνότητας µε µεταξύ τους διαφορά φάσης 90 µοιρών. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτό υλοποιήθηκε 
ένας κατευθυντικός συζεύκτης µε συγκεντρωµένα παθητικά στοιχεία (πυκνωτές και µετασχηµατιστή 
RF συχνοτήτων). 
 
 

4.3.1 Εύρεση Κατάλληλου Πολύθυρου ∆ικτύου 
 
Το πολύθυρο δίκτυο και η µήτρα σκέδασης S που το περιγράφει έχει κάποια επιθυµητά 
χαρακτηριστικά: 
 

• Είναι αµφίδροµο δηλαδή ισχύει sij=sji, µε αποτέλεσµα η µήτρα σκέδασης S να είναι 
συµµετρική ως προς τη διαγώνιο και η µήτρα S ταυτίζεται µε την ανάστροφό της Sα. 

• Όλες οι θύρες είναι προσαρµοσµένες στη χαρακτηριστική αντίσταση οπότε η ανακλώµενη 
ισχύς σε κάθε θύρα είναι µηδενική ή ισοδύναµα sii=0, συνεπώς η µήτρα σκέδασης S έχει 
µηδενική διαγώνιο. 

• ∆εν έχει απώλειες οπότε όπως αποδεικνύεται πρέπει να ισχύει ISS* =α , µε Ι τον µοναδιαίο 

πίνακα και *Sα  το µιγαδικό συζυγή του αS  και αφού ** SS =α αρκεί να ισχύει ISS* =  . 

 
Το πρώτο ερώτηµα που τίθεται είναι αν υπάρχει τρίθυρο δίκτυο το οποίο να ικανοποιεί τις 
παραπάνω προϋποθέσεις, αφού χρειαζόµαστε συνολικά τρεις θύρες εκ των οποίων η µία θύρα 
αποτελεί είσοδο και οι υπόλοιπες δύο θύρες αποτελούν την έξοδο. 
Έστω λοιπόν ότι υπάρχει τρίθυρο αµφίδροµο δίκτυο, χωρίς απώλειες µε τερµατισµένες όλες τις 
θύρες στη χαρακτηριστική αντίσταση. 
Η µήτρα σκέδασης θα έχει τη µορφή: 
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και η µιγαδική συζυγής της: 
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Η απαίτηση για µηδενικές απώλειες µέσω της σχέσης: 

ISS 3
*
3 =  

έχει ως αποτέλεσµα τις παρακάτω ισότητες: 
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Οι 1 και 2 δύο είναι αδύνατο να ισχύουν ταυτόχρονα αφού η (1) απαιτεί όλοι οι συντελεστές sij να 
είναι µη µηδενικοί, ενώ από τη (2) προκύπτει πως τουλάχιστον δύο πρέπει να είναι ίσοι µε 0. 
Άρα δεν είναι δυνατό να υπάρξει αµφίδροµο τρίθυρο δίκτυο χωρίς απώλειες µε όλες τις θύρες 
τερµατισµένες στη χαρακτηριστική αντίσταση. 
Έστω λοιπόν πως υπάρχει τετράθυρο δίκτυο που πληροί τις προϋποθέσεις της αµφιδροµικότητας, 
των µηδενικών απωλειών και της προσαρµογής όλων των θυρών στη χαρακτηριστική αντίσταση. 
Το τετράθυρο θα έχει µήτρα σκέδασης S4: 
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Αφού οι απώλειες είναι µηδενικές θα ισχύει: 
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Εξισώνοντας τους διαγώνιους όρους προκύπτουν οι εξισώσεις: 
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σύµφωνα µε τις οποίες σε κάθε στήλη και σε κάθε γραµµή της µήτρας S4 ένα τουλάχιστον στοιχείο 
πρέπει να είναι διάφορο του µηδενός. 
Εξισώνοντας τους µη διαγώνιους όρους προκύπτουν οι εξισώσεις: 
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Από τις σχέσεις (3) κάνοντας αντικαταστάσεις, προσθέτοντας και αφαιρώντας τις σχέσεις µεταξύ 
τους προκύπτουν οι ισότητες: 
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Μία λύση είναι µία από τις σχέσεις (7), (8) ή (9) να ισούται µε µηδέν ώστε να προκύπτουν δύο 
µηδενικοί όροι. Σε αυτή τη περίπτωση για κάθε ζεύγος µηδενικών όρων προκύπτει και µία µήτρα 
σκέδασης: 
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Από τις (11) και (12) αν επαναριθµήσουµε τις θύρες προκύπτει µήτρα σκέδασης της µορφής που 
περιγράφεται στη σχέση 10. Εποµένως οι τρεις λύσεις είναι ισοδύναµες µεταξύ τους και 
περιγράφουν το ίδιο πολύθυρο. 
Από τις σχέσεις (9) και (10) προκύπτει το συµπέρασµα πως η θύρα 1 είναι αποσυζευγµένη από τη 
θύρα 2 και η θύρα 3 είναι αποσυζευγµένη από τη θύρα 4 που σηµαίνει πως ένα σήµα εισόδου σε µία 
από τις θύρες 1 ή δύο εµφανίζεται µόνο στις θύρες 3 και 4 και ένα σήµα εισόδου στις θύρες 3 ή 4 
εµφανίζεται µόνο στις θύρες 1 και 2. Για το λόγο αυτό το τετράθυρο που περιγράφει η σχέση 10 
ονοµάζεται κατευθυντικός συζεύκτης (σχήµα 8). Θεωρούµε τη θύρα 1 ως είσοδο, τη θύρα 2 ως 
αποµονωµένη θύρα που τερµατίζεται µε τη χαρακτηριστική της αντίσταση και τις θύρες 3 και 4 ως 
θύρες εξόδου. 
 
 

1

2

3

4
 

Σχήµα 8. Κατευθυντικός Συζεύκτης 
 
 

4.3.2 Υλοποίηση του Κατευθυντικού Συζεύκτη 
 
Ένας κατευθυντικός συζεύκτης µπορεί να υλοποιηθεί είτε ως κατανεµηµένο κύκλωµα µε τη χρήση 
ταινιογραµµών είτε µε ως συγκεντρωµένο κύκλωµα µε τη χρήση χωρητικοτήτων και κατάλληλων RF 
µετασχηµατιστών, ανάλογα µε τις συχνότητες λειτουργίας. Για το σκοπό της κατασκευής έγινε 
υλοποίηση µε συγκεντρωµένο κύκλωµα λόγω των χαµηλών RF συχνοτήτων στις οποίες θα 
λειτουργήσει το κύκλωµα. 
Ανάλογα µε την υλοποίηση, µπορεί να επιτευχθεί σταθερή διαφορά φάσης 90 µοιρών µεταξύ των 
εξόδων 3 και 4 του τετράθυρου σε ένα εύρος συχνοτήτων µε το πλάτος των σηµάτων στις εξόδους 
να µην έχει σταθερό λόγο ή τα σήµατα των εξόδων 3 και 4 να έχουν σταθερά πλάτη αλλά η διαφορά 
φάσης τους να κυµαίνεται γύρω από τις 90 µοίρες. 
Οι ανάγκες της κατασκευής επιβάλλουν τη σταθερή διαφορά φάσης των 90 µοιρών, και για την 
ισοστάθµιση των πλατών τους γίνεται χρήση κυκλώµατος αυτόµατου έλεγχου κέρδους που θα 
περιγραφεί στην επόµενη ενότητα. Ο ζητούµενος κατευθυντικός συζεύκτης µπορεί να κατασκευαστεί 
µε τη χρήση ενός µετασχηµατιστή 1:1 µε µεσαίες λήψεις των τυλιγµάτων που συνδέονται µεταξύ 
τους µέσω ενός πυκνωτή (σχήµα 9). Ο µετασχηµατιστής αποτελείται από δύο τυλίγµατα µονωµένων 
αγωγών τα οποία είναι συνεστραµµένα ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή σύζευξη µεταξύ 
τους. 
Ο συντελεστής σύζευξης (coupling factor) µεταξύ της θύρας εισόδου 1 και της θύρας εξόδου 3 
(αντίστοιχα ορίζεται ο συντελεστής σύζευξης για τη θύρα 4) ορίζεται ως : 
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όπου P1 και P3 η ισχύς στις θύρες 1 και 3 αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 9. Κατευθυντικός συζεύκτης µε διακριτά (συγκεντρωµένα) στοιχεία 

 
 
Ο συντελεστής σύζευξης µεταβάλλεται, συναρτήσει της συχνότητας, για τη συγκεκριµένη υλοποίηση. 
Συγκεκριµένα ισχύουν οι σχέσεις: 
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Στη συχνότητα f=f0 η ισχύς εισόδου ισοκατανέµεται στις θύρες 3 και 4 ενώ όσο αυξάνεται η 
συχνότητα το ποσοστό της ισχύος που κατευθύνεται στη θύρα 3.  
Έστω πως θέλουµε να σχεδιάσουµε ένα τετράθυρο κατευθυντικό συζεύκτη του οποίου οι έξοδοι στις 
θύρες 3 και 4 έχουν διαφορά φάσης 90 µοιρών ενώ τα πλάτη τους είναι ίσα για δεδοµένη συχνότητα 
f0. Αν βραχυκυκλώσουµε τις θύρες 1, 3 και τις θύρες 2, 4 ο πυκνωτής µπορεί να βραχυκυκλωθεί, 
αφού οι ακροδέκτες του έχουν ίσα δυναµικά, οπότε προκύπτει µία αυτεπαγωγή L, ενώ αν 
βραχυκυκλωθούν οι θύρες 1, 4 και 2, 3 προκύπτει ένας πυκνωτής χωρητικότητας C. Αν Ζ0 (συνήθης 
τιµή 50Ω) είναι η χαρακτηριστική αντίσταση των θυρών, τότε ισχύουν οι σχέσεις: 
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Ο πυρήνας του µετασχηµατιστή είναι από κατάλληλο υλικό για λειτουργία στις συχνότητες RF που 
µας ενδιαφέρουν (2-30MHz) και έχει τοροειδές σχήµα. Λόγω της µεσαίας λήψης εµφανίζεται 
δυσκολία στη κατασκευή η οποία µπορεί να ξεπεραστεί χωρίς να µεταβληθούν τα χαρακτηριστικά 
λειτουργίας του κυκλώµατος, αντικαθιστώντας το πυκνωτή που συνδέει τις µεσαίες λήψεις µε δύο 
πυκνωτές ίσης χωρητικότητας µεταξύ των θυρών 1, 3 και 4, 2, ο παράλληλος συνδυασµός των 
οποίων ισούται µε τη τιµή της χωρητικότητας του πυκνωτή που αντικαθιστούν. 
Στα σχήµατα 10 και 11 απεικονίζεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός κατευθυντικού συζεύκτη µε 
συχνότητα f0 ίση µε 10MHz και των συναρτήσεων µεταφοράς των εξόδων I και Q που προέκυψαν 
από τη προσοµοίωση του κυκλώµατος µε τη χρήση του λογισµικού LTspice IV, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 10. Σχηµατικό τετράθυρου κατευθυντικού συζεύκτη 

 
 
 

 
 

Σχήµα 11. Προσοµοίωση (µε συνεχείς γραµµές το πλάτος και µε διακεκοµµένες η φάση) 



 

 98 

4.4 Αυτόµατη Ρύθµιση Πλάτους 
 
Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της διαµόρφωσης οι δύο φέρουσες πρέπει να έχουν δύο κύρια 
χαρακτηριστικά: 
 

• ∆ιαφορά φάσης µεταξύ τους ίση µε 90 µοίρες. 
• Ίσο πλάτος. 

 
Η πρώτη συνθήκη ικανοποιείται για τις εξόδους του κατευθυντικού συζεύκτη, όχι όµως και η δεύτερη. 
Για το λόγο αυτό υλοποιήθηκε ένα κύκλωµα αυτόµατης ρύθµισης του πλάτους ή AGC (Automatic 
Gain Control). Ένα κύκλωµα AGC ρυθµίζει το πλάτος του σήµατος είτε ενισχύοντάς το είτε 
εξασθενώντας το ώστε να προσαρµοστεί σε µια προκαθορισµένη τιµή αναφοράς και έχει ευρεία 
εφαρµογή στις τηλεπικοινωνίες. Για τη παρούσα εργασία υλοποιήθηκε ένα κύκλωµα που εισάγει 
εξασθένηση του σήµατος χωρίς να είναι ικανό να παρέχει κέρδος. 
Το σήµα εισόδου διέρχεται από έναν εξασθενητή, ο οποίος εισάγει εξασθένηση ελεγχόµενη από 
συνεχές ρεύµα. Η έξοδος του εξασθενητή δειγµατοληπτείται µέσω ενός παθητικού διακλαδωτή και 
µέσω ενός φωρατή µετατρέπεται σε συνεχή τάση που αποτελεί συνάρτηση του σήµατος εξόδου. 
Παράγεται η διαφορά της τάσης εξόδου του φωρατή µε µία τάση αναφοράς και οδηγείται στην είσοδο 
ενός ολοκληρωτή του οποίου η τάση εξόδου ελέγχει τον εξασθενητή (σχήµα 12). 
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Είσοδος
RF

Ολοκληρωτής

Έξοδος
RF

-

+

 
 

Σχήµα 12. ∆οµικό ∆ιάγραµµα AGC 
 
 

4.4.2 Μεταβλητός Εξασθενητής µε τη Χρήση ∆ιόδων PIN 
 
Ο µεταβλητός εξασθενητής υλοποιείται µε τη χρήση διόδων PIN. Η δίοδος PIN έχει την ιδιότητα να 
συµπεριφέρεται σε συχνότητες RF, ως µεταβλητή αντίσταση της οποίας η τιµή ελέγχεται από ένα 
συνεχές ρεύµα πόλωσης. Η δίοδος PIN διαφέρει κατασκευαστικά από τη δίοδο ένωσης PN, αφού 
µεταξύ των νοθευµένων περιοχών P και N παρεµβάλλεται µία περιοχή Ι που ιδανικά αποτελείται από 
καθαρό πυρίτιο χωρίς προσµίξεις. Πρακτικά λόγω της διαδικασίας κατασκευής η περιοχή Ι 
προκύπτει τελικά ελαφρώς νοθευµένη. Το αποτέλεσµα αυτής της κατασκευαστικής ιδιαιτερότητας 
είναι ο αυξηµένος χρόνος ζωής τ, των οπών και των ηλεκτρονίων στη περιοχή τύπου Ι που 
µεσολαβεί µέχρι την επανασύνδεση τους, όταν η δίοδος PIN είναι ορθά πολωµένη. Η πυκνότητα του 
φορτίου εξαρτάται από το ρεύµα πόλωσης και καθορίζει την αντίσταση της διόδου PIN, ενώ ο 
χρόνος τ που αποτελεί κατασκευαστική παράµετρο που αναφέρεται στο φύλλο δεδοµένων της 
συσκευής, καθορίζει την ελάχιστη συχνότητα για την οποία η δίοδος PIN συµπεριφέρεται ως 
αντίσταση. Ακόµη η δίοδος PIN µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως διακόπτης RF, και µπορεί να άγει 
πλήρως RF ρεύµατα τα οποία είναι πολύ µεγαλύτερα από τη τιµή του συνεχούς ρεύµατος πόλωσης, 
το οποίο δεν ξεπερνά συνήθως τις µερικές δεκάδες µιλιαµπέρ, ενώ αντίθετα µία συνηθισµένη δίοδος 
PN θα πρέπει να πολωθεί τουλάχιστον µε το µέγιστο ρεύµα που καλείται να άγει για να 
χρησιµοποιηθεί ως διακόπτης. 
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Σχήµα 13. Τυπική Χρήση ∆ιόδου PIN και DC πόλωση 

 
 
Για τον εξασθενητή της κατασκευής (σχήµα 14) χρησιµοποιήθηκαν δίοδοι PIN τύπου  
BAP64-05W κατασκευής NXP (Philips) σε συσκευασία SOT323, τριών ακροδεκτών που περιέχει 
δύο διόδους PIN µε κοινή κάθοδο. Οι αντιστάσεις R1 ως και R6 καθορίζουν το ρεύµα ελέγχου και την 
εξασθένηση που εισάγει το κύκλωµα και επίσης επηρεάζουν την αντίσταση εισόδου και εξόδου. Οι 
πυκνωτές C3 και C4 αποµονώνουν τα εξωτερικά κυκλώµατα από τις συνεχείς τάσεις που 
εµφανίζονται στις κοινές καθόδους των διόδων, οι πυκνωτές C5 και C6 γειώνουν τα σήµατα RF, ενώ 
οι πυκνωτές C1 και C2 σε συνδυασµό µε τις αντιστάσεις R1 και R2 σχηµατίζουν βαθυπερατό 
κύκλωµα µε συχνότητα αποκοπής f=1/2πRC ώστε να αποµονώσουν τα ανεπιθύµητα RF σήµατα 
από τις συνεχείς τάσεις ελέγχου και πόλωσης. 
 

 
 

Σχήµα 14. Εξασθενητής 
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Σχήµα 15. Αντίσταση ∆ιόδου PIN BAP64-05W συναρτήσει του ρεύµατος πόλωσης 

 
 

4.4.3 ∆ιακλαδωτής ισχύος 
 
Η έξοδος του εξασθενητή αποτελεί είσοδο ενός παθητικού διακλαδωτή ισχύος. Υπάρχουν διάφοροι 
τρόποι για να οδηγηθεί µία είσοδος σε πολλαπλές εξόδους, αλλά για τους σκοπούς της κατασκευή 
επιλέχθηκε ένας παθητικός διακλαδωτής ισχύος µε άνισο λόγο εξόδων (unequal power splitter). Οι 
λόγοι επιλογής του συγκεκριµένου τύπου διακλαδωτή είναι δύο. Πρώτον, παρουσιάζει σταθερή 
συµπεριφορά από dc ως και µικροκυµατικές συχνότητες λόγω της αποκλειστικής χρήσης 
αντιστάσεων για τη κατασκευή του και δεύτερον εισάγει διαφορετική εξασθένιση στις δύο εξόδους 
του. Στο σχήµα 16 αν Z0 είναι η χαρακτηριστική αντίσταση τότε για να πετύχουµε ίση ισχύ στις 
εξόδους 1 και 2 και ταυτόχρονα προσαρµογή όλων των θυρών κάνουµε χρήση δικτυώµατος τριών 
αντιστάσεων που η καθεµιά τους έχει τιµή ίση µε το ένα τρίτο της χαρακτηριστικής αντίστασης Zo. Με 
αυτό το τρόπο εισάγουµε εξασθένηση 6dB σε κάθε έξοδο σε σχέση µε το σήµα εισόδου. 
 

 
Σχήµα 16. ∆ιακλαδωτής ισχύος -6dB 

 
Αν όµως επιθυµούµε να εισάγουµε εξασθένηση µικρότερη από 6dB σε µία από τις εισόδους τότε 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί άλλη τοπολογία. Ας θεωρήσουµε ένα παθητικό εξασθενητή τύπου T που 
αποτελείται από τις τρεις αντιστάσεις R1, R2 και R3 (σχήµα 17).  
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Σχήµα 17. Εξασθενητής Ταυ 

 
 
Αν Ζin και Zout ( ZoutZin ≥ ) είναι οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και Α είναι η 
επιθυµητή εξασθένηση σε dB (χωρίς να περιλαµβάνονται οι απώλειες 6dB που εισάγονται από το 
διαιρέτη τάσης που σχηµατίζει η αντίσταση της πηγής που ισούται µε Zo και η αντίσταση εισόδου Zo 
του διακλαδωτή ισχύος), τότε οι τιµές των αντιστάσεων R1, R2 και R3 υπολογίζονται από τις σχέσεις: 
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Η χαρακτηριστική αντίσταση του συστήµατος είναι 50Ω και γι αυτό το λόγο επιλέγουµε 
Zin=Zout=Zo=50Ω, οπότε αντικαθιστώντας στις (18), (19) και (20) έχουµε: 
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Με αυτό το τρόπο έχουµε καθορίσει την εξασθένηση Α της µίας εξόδου. Η δεύτερη έξοδος προκύπτει 
αν θεωρήσουµε την Rp ως την ισοδύναµη αντίσταση ενός δικτυώµατος µίας αντίστασης σε σειρά µε 
το παράλληλο συνδυασµό δύο αντιστάσεων (σχήµα 18) εκ των οποίων η µία είναι το φορτίο της 
δεύτερης εξόδου και έχει τιµή ίση µε τη χαρακτηριστική αντίσταση Zo του συστήµατος: 
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Επιπλέον η αντίσταση εξόδου της δεύτερης θύρας θα πρέπει να ισούται µε τη χαρακτηριστική 
αντίσταση Zo, οπότε πρέπει να ικανοποιείται η ισότητα: 
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Από το σύστηµα των εξισώσεων (23) και (24) προκύπτουν οι τιµές των αντιστάσεων R4 και R5. 

 
Σχήµα 18. ∆ιακλαδωτής ισχύος (Resistive Unequal Power Divider) 

 
Η εξασθένηση Β σε dB που εισάγεται στη δεύτερη έξοδο (συµπεριλαµβάνει απώλειες 6dB λόγω του 
διαιρέτη τάσης της αντίστασης της ιδανικής πηγής τάσης  και της αντίστασης εισόδου του διαιρέτη) 
ισούται µε: 
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Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εύρεση των επιθυµητών τιµών των αντιστάσεων του 
διακλαδωτή ισχύος (σχήµα 18) ήταν η εξής: 
 

• Επιλέχθηκε η τιµή της εξασθένησης της µίας εξόδου. 
• Υπολογίστηκαν οι τιµές των αντιστάσεων Rs και Rp. 
• H Rp αναλύθηκε σε ένα δικτύωµα αντιστάσεων αποτελούµενο από τις αντιστάσεις R4, R5 

και το φορτίο Zo της δεύτερης θύρας, υπό την προϋπόθεση πως όλες οι θύρες είναι 
τερµατισµένες στη χαρακτηριστική αντίσταση Zo. 

 
 

4.4.4 Φωρατής 
 
Η δεύτερη έξοδος του διακλαδωτή (κοινός κόµβος µεταξύ R4 και R5) οδηγείται στην είσοδο ενός 
φωρατή ο οποίος µετατρέπει το εισερχόµενο σήµα σε συνεχή τάση. Η συνάρτηση που συνδέει τη 
συνεχή τάση εξόδου του φωρατή και το σήµα εισόδου ορίζει και το τύπο του φωρατή. 
Οι πιο συνηθισµένοι τύποι φωρατή που συναντώνται είναι οι ακόλουθοι: 
 

• Ανιχνευτής κορυφής, του οποίου η έξοδος είναι ανάλογη του πλάτους του σήµατος. 
• Φωρατής τετραγωνικού νόµου, µε έξοδο ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του 

σήµατος και εποµένως ανάλογη της ισχύος του. 
• Φωρατής RMS, του οποίου η έξοδος είναι ανάλογη της τιµής RMS του σήµατος και έχει 

αρκετές οµοιότητες µε το φωρατή τετραγωνικού νόµου. 
• Λογαριθµικός φωρατής που έχει έξοδο ανάλογη του λογαρίθµου του πλάτους του 

εισερχόµενου σήµατος. 
 
Για την κατασκευή επιλέχθηκε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα το οποίο έχει έξοδο ανάλογη της RMS 
τιµής του σήµατος εισόδου. Πρόκειται για το ολοκληρωµένο AD8361 (σχήµα 19) σε συσκευασία  
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SOT-23 έξι ακροδεκτών µε τάση τροφοδοσίας από 2.7V ως 5V , που παράγει η Analog Devices µε 
έξοδο που δίνεται από τη σχέση: 
 

 (25)RFIN7.5VRMS RMS⋅=  

 
Σχήµα 19. AD8361, Σύµβολο και εσωτερική δοµή 

 
Στους ακροδέκτες VPOS και COMM συνδέονται οι τάση τροφοδοσίας και η γείωση του κυκλώµατος, 
RFIN και VRMS αποτελούν τους ακροδέκτες εισόδου και εξόδου, ο ακροδέκτης FLTR δίνει τη 
δυνατότητα για απόρριψη των ανεπιθύµητων υψίσυχνων συνιστωσών που εµφανίζονται στην έξοδο 
του κυκλώµατος, ενώ ο ακροδέκτης PWDN όταν έχει υψηλό δυναµικό θέτει σε κατάσταση αναµονής 
το κύκλωµα. 
Η είσοδος RFIN έχει αντίσταση εισόδου ίση µε 225Ω (ανοχή +/- 20%) και ο κατασκευαστής προτείνει 
τη σύνδεση ενός πυκνωτή CC για dc αποµόνωση της εισόδου, κατάλληλης τιµής ώστε το υψιπερατό 
που σχηµατίζει µαζί µε την αντίσταση εισόδου να µη εµποδίζει τη λειτουργία στις χαµηλότερες 
συχνότητες λειτουργίας. Για να παρουσιάζει η είσοδος αντίσταση εισόδου ίση µε 50Ω σε µεγάλο 
εύρος συχνοτήτων, προστίθεται η αντίσταση RSH, ώστε ο παράλληλος συνδυασµός της µε την 
αντίσταση εισόδου να ισούται µε 50 Ω. Κατάλληλες για τη προσαρµογή σε µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων είναι αντιστάσεις µε τιµή από 64Ω ως και 75Ω 
Για την απαλλαγή της συνεχούς τάσης εξόδου από RF συχνότητες, εκτός από το ενσωµατωµένο 
φίλτρο που αποτελείται από το παράλληλο συνδυασµό µίας αντίστασης 2ΚΩ και ενός πυκνωτή 
27pF, υπάρχει η δυνατότητα να συνδεθεί ένας πυκνωτής µεταξύ των ακροδεκτών VPOS και FLTR, 
για λειτουργία σε χαµηλές συχνότητες. Τιµές από 10nF έως και 100nF είναι κατάλληλες για το σκοπό 
αυτό. 
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Σχήµα 20. (α) Επίπεδο της τάσης εξόδου συναρτήσει της RMS τιµής του σήµατος εισόδου για 
διάφορες συχνότητες λειτουργίας 

(β) Σφάλµα σε dB της εξόδου συναρτήσει του επιπέδου του σήµατος εισόδου (VPOS=5V) 

 
 

Σχήµα 21. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα AD8361 και διακλαδωτή ισχύος 
 
 

4.4.5 Παραγωγή Τάσης Αναφοράς Vref 
 
Για τη λειτουργία του κυκλώµατος αυτόµατης ρύθµισης εξασθένησης απαιτείται η παραγωγή µίας 
τάσης αναφοράς µε την οποία συγκρίνεται η τάση εξόδου του φωρατή και παράγεται το σήµα 
ελέγχου. 
Για τη παραγωγή της τάσης αναφοράς γίνεται χρήση µιας διόδου LED η οποία όταν πολωθεί ορθά 
παρουσιάζει µια πτώση τάσης από 1.7V ως και 4V, ανάλογα µε τις προσµίξεις που παραµένει 
σχετικά σταθερή για µεταβαλλόµενο ρεύµα πόλωσης. Για τη παρούσα κατασκευή η δίοδος LED D 
πολώνεται µε τη χρήση ενός τρανζίστορ n-JFET (BF245C) συνδεδεµένου ως πηγή ρεύµατος ID που 
δίνεται από τη σχέση: 
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Αφού VGS=0, το ρεύµα πόλωσης ID του LED θα ισούται µε IDSS, που για το τρανζίστορ BF245C 
κυµαίνεται µεταξύ 12mA και 25mA. 
Ακολουθεί µεταβλητός διαιρέτης τάσης (R2, R3) για ρύθµιση της τάσης εξόδου, η οποία 
αποµονώνεται από το υπόλοιπο κύκλωµα µέσω ενός ακόλουθου τάσης (τελεστικός ενισχυτής µε 
κέρδος +1). 
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Σχήµα 22. Παραγωγή Τάσης Αναφοράς Vref 

 
 

4.4.6 Ενισχυτής Σφάλµατος και Ολοκληρωτής 
 
Η διαφορά των τάσεων εξόδου VRMS του φωρατή AD8361 και αναφοράς Vref αποτελεί το σφάλµα 
που καλείται να µηδενίσει το κύκλωµα αυτόµατης ρύθµισης εξασθένησης. Το κύκλωµα αποτελείται 
από έναν ενισχυτή διαφοράς και έναν αναστρέφοντα ολοκληρωτή (σχήµα 23).   

 
Σχήµα 23. Ενισχυτής ∆ιαφοράς και Αναστρέφων Ολοκληρωτής 

 
 

• Ενισχυτής Σφάλµατος: 
 
Στη γενική περίπτωση η τάση V_error ισούται µε: 
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3R
4R
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A == , όπου Α ονοµάζουµε το διαφορικό κέρδος, τότε η τάση εξόδου V_error του 

ενισχυτή σφάλµατος γίνεται ίση µε: 

( ) )27(VrefVrmsAerror_V −=  

Για τη κατασκευή επιλέχθηκαν ίσες αντιστάσεις R1=R2=R3=R4=1ΚΩ οπότε το κέρδος Α είναι 
µοναδιαίο και η τάση σφάλµατος τελικά ισούται µε: 
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VrefVrmserror_V −=  

• Αναστρέφων Ολοκληρωτής: 
 
Η τάση εξόδου V_error του ενισχυτή σφάλµατος αποτελεί την είσοδο του ολοκληρωτή ενώ η τάση  
V_control αποτελεί την έξοδο του κυκλώµατος που ελέγχει το µεταβλητό εξασθενητή PIN. Η 
συνάρτηση µεταφοράς του ολοκληρωτή ισούται µε: 
 

)28(
1C7R6Rs6R
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error_V

control_V

⋅⋅⋅+
−=   

όπου s η µιγαδική συχνότητα (s=jω). 
Η R5 ισούται µε το παράλληλο συνδυασµό των R6 και R7, για να ελαττωθεί η επίδραση του 
ρεύµατος εκτροπής και των ρευµάτων πόλωσης των εισόδων του τελεστικού ενισχυτή που 
υλοποιούνται µε διπολικά τρανζίστορ. 
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Σχήµα 24. Σχηµατικό ∆ιάγραµµα του κυκλώµατος Αυτόµατου Έλεγχου Εξασθένησης 
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4.5 Ισοσταθµισµένος ∆ιαµορφωτής 
 
Αφού εξισωθούν τα πλάτη των φερουσών, στη συνέχεια διαµορφώνονται από τα σήµατα I και Q που 
παρέχονται από την έξοδο της κάρτας ήχου του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Για τη διαµόρφωσή 
γίνεται χρήση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος MC1496 που κατασκευάζεται από την On 
Semiconductors (παλιότερα από τη Motorola). Το ολοκληρωµένο MC1496 αποτελεί υλοποίηση ενός 
κυκλώµατος (σχήµα 25) που ονοµάζεται δοµική µονάδα ή πολλαπλασιαστής Gilbert (Gilbert cell) και 
έχει πάρει την ονοµασία του από το σχεδιαστή που το επινόησε.  
 

 
 

Σχήµα 25. Πολλαπλασιαστής Gilbert 
 

4.5.2 DC Ανάλυση ∆οµική Μονάδας Gilbert 
 
Για την απλοποίηση της ανάλυσης του κυκλώµατος χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε όλα τα 
τρανζίστορ όµοια µεταξύ τους, τα ρεύµατα βάσης αµελητέα, την αντίσταση βάσης κάθε τρανζίστορ rb 
µηδενική, την αντίσταση εξόδου ro κάθε τρανζίστορ άπειρη και τη πηγή ρεύµατος I ιδανική. 
Θεωρούµε τα διαφορικά σήµατα τάσης V1 και V2 µε: 
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Θα µπορούσαµε να απλοποιήσουµε τη δοµή του πολλαπλασιαστή Gilbert και να θεωρήσουµε τα 
τρανζίστορ Q1, Q2 και τη πηγή ρεύµατος I ως ένα διαφορικό ζεύγος. Με βάση τις παραπάνω 
παραδοχές ισχύουν οι σχέσεις: 
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από τις οποίες προκύπτουν οι σχέσεις για τα ρεύµατα συλλέκτη των τρανζίστορ Q1 και Q2: 
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Αντίστοιχα, θεωρούµε τα τρανζίστορ Q3, Q4 και ως διαφορικό ζεύγος που πολώνεται από το ρεύµα 
συλλέκτη του Q1. Ισχύουν αντίστοιχα οι σχέσεις: 
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Και τέλος θεωρώντας τα Q5, Q6 διαφορικό ζεύγος που πολώνεται από το ρεύµα συλλέκτη του Q2 
έχουµε: 
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Αντικαθιστώντας τις τιµές των ρευµάτων IC1, IC2 από τις (35) και (36) στις (37) ως (40) καταλήγουµε 
σε σχέσεις των ρευµάτων συλλέκτη των τρανζίστορ Q3 ως Q6 συναρτήσει των διαφορικών τάσεων 
εισόδου V1, V2 και της πηγής ρεύµατος Ι: 
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Από τις (41) ως (44) θεωρώντας το διαφορικό ρεύµα εξόδου ∆Ι=Iout+-Iout- προκύπτει η έκφραση του 
συναρτήσει των διαφορικών τάσεων V1, V2 και Ι: 
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Όπως παρατηρούµε το διαφορικό ρεύµα εξόδου ∆Ι είναι ανάλογο µε το γινόµενο συναρτήσεων 
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υπερβολικής εφαπτοµένης των διαφορικών τάσεων εισόδου V1 και V2. 
Η υπερβολική εφαπτοµένη µπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά Taylor: 
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x
xxtanh
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+++−=  

Αν το x είναι αρκετά µικρότερο της µονάδας τότε κατά προσέγγιση ισχύει η εξίσωση: 

)46(xxtanh ≈  

και η (45) απλοποιείται στην εξίσωση: 
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Στη περίπτωση που η διαφορική τάση V1 είναι µεγάλη σε σύγκριση µε τη την τάση 2VT, τότε τα 
τρανζίστορ Q3 ως Q6 λειτουργούν ως διακόπτες και είτε άγουν πλήρως είτε αποκόπτουν. Το 
αποτέλεσµα είναι ο πολλαπλασιασµός του σήµατος εισόδου V2 µε ένα σήµα τετραγωνικών παλµών. 
Ένα πλεονέκτηµα του ισοσταθµισµένου διαµορφωτή είναι η απουσία συνιστωσών συχνότητας ίσης 
µε τη συχνότητα του φέροντος αν µηδενιστεί η dc συνιστώσα του σήµατος που διαµορφώνει το 
φέρον, οπότε το διαµορφωµένο σήµα που προκύπτει είναι διπλής πλευρικής ζώνης µε καταπιεσµένο 
φέρον ή 
DSB-SC (Double Sideband Suppressed Carrier). 
 
 

4.5.3 Ισοσταθµισµένος διαµορφωτής µε το ολοκληρωµένο MC1496 
και Αθροιστής I/Q 

 
Το εσωτερικό διάγραµµα του MC1496 φαίνεται στο σχήµα 26 ενώ ακολουθήθηκε το προτεινόµενο 
από το φύλλο δεδοµένων κύκλωµα για την υλοποίηση του ισορροπηµένου διαµορφωτή του 
σχήµατος 27. 
Για τη DC ανάλυση που ακολουθεί, υποθέτουµε πως τα τρανζίστορ είναι όµοια µεταξύ τους και πως 
τα ρεύµατα βάσης είναι αµελητέα. 
Αντίσταση R5 (ακροδέκτης 5) και ρεύµα πόλωσης I5 : 

)48(
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−
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Προτεινόµενη τιµή του κατασκευαστή για το ρεύµα I5 είναι το 1mA, τιµή που επιτυγχάνεται 
επιλέγοντας VEE = -8V και R5 = 6.8ΚΩ. 
Τα ρεύµατα dc πόλωσης, I6 και Ι12 θα είναι ίσα µε το ρεύµα I5 αφού υποθέσαµε όµοια τρανζίστορ. Με 
αντίσταση RL (ακροδέκτες 6 και 12), που µετατρέπει το σήµα ρεύµατος σε τάση, η dc συνιστώσα των 
τάσεων εξόδου +Vο και -Vο θα ισούται µε: 
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Οπότε για τις επιλεχθείσες τιµές αντιστάσεων RL = 3.9ΚΩ και θετικής τάσης τροφοδοσίας V+= 12V, η 
dc συνιστώσα των +Vο και -Vο είναι ίση µε  

V13.8VV dc,odc,o ≈−=+  

Τέλος για λειτουργία στη γραµµική περιοχή το σήµα διαµόρφωσης (signal input στο σχήµα 26) 
πρέπει να έχει πλάτος VS µε µέγιστη τιµή που καθορίζεται από το ρεύµα πόλωσης I5 και την 
αντίσταση RE που συνδέεται µεταξύ των ακροδεκτών 2 και 3 µε: 

)51(RIV E5S ⋅≤  

Για I5 = 1mA και RE = 1ΚΩ, το σήµα εισόδου VS θα πρέπει να έχει πλάτος µικρότερο του 1V. 
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Σχήµα 26. Εσωτερικό Κυκλωµατικό ∆ιάγραµµα MC1496 
 
 

 
 

Σχήµα 27. Ισορροπηµένος ∆ιαµορφωτής MC1496 
 

Οι είσοδοι (ακροδέκτες 1, 4 και 10) τερµατίζονται µε αντιστάσεις των 51Ω εκτός από τον ακροδέκτη 8 
που γειώνεται στις υψηλές συχνότητες µέσω πυκνωτή 100nF, ενώ γίνεται χρήση µεταβλητής 
αντίστασης για να µειωθεί στο ελάχιστο η συνιστώσα της φέρουσας στην έξοδο, που οφείλεται στην 
παρουσία dc τάσης στο σήµα διαµόρφωσης VS. Τέλος όπως φαίνεται στο σχηµατικό του κυκλώµατος 
που υλοποιήθηκε (σχήµα 28) η έξοδος από τον ακροδέκτη 6, αποµονώνεται από το επόµενο 
κύκλωµα µε ένα στάδιο κοινού συλλέκτη (τρανζίστορ Q1). 
Το ρεύµα ηρεµίας IC,1 του Q1 καθορίζεται από τη τάση της βάσης του που δίνεται από την εξίσωση 
(50) και ισούται µε περίπου 8V και τις αντιστάσεις R13, R14: 
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Τέλος τα δύο σήµατα I και Q που αποτελούν την έξοδο των δύο διαµορφωτών, προστίθενται µε τη 
χρήση ενός κυκλώµατος αθροιστή, υλοποιηµένου µε τελεστικό ενισχυτή κατάλληλων προδιαγραφών 
που επιτρέπουν τη λειτουργία σε συχνότητες RF.  



 

 112 

 
Σχήµα 28. Σχηµατικό του Ισορροπηµένου ∆ιαµορφωτή 

 
 
 

4.6 Ενισχυτής RF συχνοτήτων 
 
Για την ενίσχυση του διαµορφωµένου σήµατος και τη τροφοδότηση επόµενου σταδίου ενίσχυσης για 
µεγαλύτερη ισχύ εκποµπής ή την εκποµπή του µέσω κεραίας, επιλέχθηκε το τρανζίστορ συχνοτήτων 
RF, BLX13C κατασκευής Philips, σε συνδεσµολογία κοινού εκποµπού, πολωµένο σε τάξη A. 
Το τρανζίστορ είναι ικανό να παρέχει κέρδος ισχύος µεγαλύτερο από 20dB στη περιοχή συχνοτήτων 
από 2 ως 30MHz, µε τυπική ισχύ P.E.P (Peak Envelope Power) ίση µε 10W, µε τάση τροφοδοσίας 
26V και ρεύµα ηρεµίας 1.25A. Για ισχύ εξόδου 10W µε κέρδος ισχύος 20dB, απαιτείται ισχύς 
εισόδου 100mW µε προσαρµοσµένη είσοδο σε χαρακτηριστική αντίσταση 50Ω, που µπορεί να 
επιτευχθεί µε σήµα εισόδου πλάτους 3.16V. 
Το κύκλωµα του ενισχυτή (σχήµα 29) που κατασκευάστηκε, είναι το προτεινόµενο από το 
κατασκευαστή του τρανζίστορ µε κάποιες µικρές αλλαγές (αντί της διόδου BY206 και του pnp 
τρανζίστορ BD204 χρησιµοποιήθηκαν η δίοδος 1Ν4001 και το τρανζίστορ BD241C). 
Το ρεύµα ηρεµίας του τρανζίστορ ισχύος καθορίζεται από το τρανζίστορ BD241C, τη δίοδο 1N4001, 
τις αντιστάσεις R1, R2, R5, R6, R9 και τη µεταβλητή αντίσταση ισχύος R8, µεταβάλλοντας την τάση 
VBE του BLX13C. Τα ενεργά στοιχεία είναι θερµικά συζευγµένα ώστε να ελαττωθεί η επίδραση της 
θερµοκρασίας στο σηµείο πόλωσης του ενισχυτή. 
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Σχήµα 29. Γραµµικός RF Ενισχυτής Ισχύος Τάξης Α µε το BLX13C 
 
 

4.6.2 Υπολογισµός Απαγωγού Θερµότητας 
 
Σε κατάσταση ηρεµίας (µηδενικό σήµα εισόδου) το BLX13C καταναλώνει ισχύ ίση µε 30W (ρεύµα 
συλλέκτη 1.25Α και τάση 24V) και απαιτείται ψύξη του µε χρήση απαγωγού θερµότητας (ψύκτρα 
αλουµινίου). Σύµφωνα µε το φύλλο δεδοµένων της συσκευής ισχύουν τα παρακάτω: 
 

• Μέγιστη επιτρεπτή θερµοκρασία ένωσης συλλέκτη βάσης ίση µε 200oC. 
• Θερµική αντίσταση µεταξύ ηµιαγωγού και µηχανικής βάσης στήριξης, Rth,JB=3.55K/W. 
• Θερµική αντίσταση µεταξύ βάσης στήριξης και απαγωγού, Rth,ΒΗ=0.45K/W. 

 
Αν η θερµική αντίσταση του απαγωγού τεθεί ίση µε x, θεωρώντας θερµοκρασία περιβάλλοντος ίση 
µε 50οC ισχύει η εξίσωση: 
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xRR
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όπου TJ η θερµοκρασία του ηµιαγωγού, P η ισχύς που καταναλώνει ο ηµιαγωγός και Tamb η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Αντικαθιστώντας στη (52) τα δεδοµένα και λύνοντας ως προς x προκύπτει πως η θερµική αντίσταση 
του απαγωγού θερµότητας προς το περιβάλλον πρέπει να είναι µικρότερη ή ίση από 1K/W. Για τη 
κατασκευή επιλέχθηκε ένας απαγωγός θερµότητας µε θερµική αντίσταση ίση µε 0.9K/W. Με 
δεδοµένο πως η θερµοκρασία περιβάλλοντος θα είναι µικρότερη από 50οC και µε την επιπρόσθετη 
ψύξη µέσω ανεµιστήρα, το σύστηµα ψύξης κρίνεται ικανοποιητικό για την ασφαλή λειτουργία του 
ενισχυτή. 
 
 

4.6.3 Προσαρµογή Εισόδου και Εξόδου του Ενισχυτή 
 
Για τη µέγιστη µεταφορά ισχύος δεδοµένης της αντίστασης εξόδου Zout, του προηγούµενου σταδίου, 
η αντίσταση εισόδου Zin, του επόµενου σταδίου πρέπει να ισούται µε τη µιγαδική συζυγή της Zout. 
Στη περίπτωση που η Zout είναι πραγµατικός αριθµός τότε θα πρέπει οι αντιστάσεις εισόδου και 
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εξόδου Zin και Zout να είναι ίσες. 
Το τρανζίστορ BLX13C παρουσιάζει εµπέδηση εισόδου και εξόδου που µεταβάλλεται συναρτήσει της 
συχνότητας λειτουργίας και για το λόγο αυτό απαιτούνται δικτυώµατα προσαρµογής στην είσοδο και 
την έξοδο το ενισχυτή για προσαρµογή στη χαρακτηριστική αντίσταση Zo (50Ω). Η σύνθετη 
αντίσταση εισόδου Ζin είναι ίση µε τον εν σειρά συνδυασµό των τιµών ri και xi: 

iiin jxrZ +=  

 

 
Σχήµα 30. Πραγµατικό και Φανταστικό Μέρος Εµπέδησης Εισόδου του BLX13C 

 
Για τη προσαρµογή της σύνθετης αντίστασης εισόδου στα 50Ω γίνεται χρήση του δικτυώµατος που 
αποτελείται από τους µεταβλητούς πυκνωτές C1, C2 και το πηνίο L1, ενώ για τη προσαρµογή της 
εξόδου και τη µέγιστη µεταφορά ισχύος προς το φορτίο (κεραία ή ενισχυτής) γίνεται χρήση του 
δικτυώµατος που αποτελείται από τους µεταβλητούς πυκνωτές C11, C10, το πυκνωτή C5 και τα 
πηνία L4 και L5. 
 
 

4.7 Τροφοδοσία 
 
Για την τροφοδοσία των κυκλωµάτων έγινε χρήση δύο σταθεροποιηµένων τροφοδοτικών. Το ένα 
τροφοδοτικό πολλαπλών τάσεων εξόδου προορίζεται για όλα τα κυκλώµατα εκτός του ενισχυτή 
ισχύος ενώ ο ενισχυτής ισχύος τροφοδοτείται από ξεχωριστό τροφοδοτικό. 
Για το τροφοδοτικό πολλαπλών εξόδων έγινε χρήση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σταθεροποίησης 
θετικής τάσης τροφοδοσίας τύπου LM78xx και αρνητικής τάσης τύπου LM79xx (όπου xx 08, 12 και 
15). Ο µετασχηµατιστής που χρησιµοποιήθηκε είναι ισχύος 50VA µε δύο δευτερεύοντα τάσης 
15Vrms. Μετά την ανόρθωση µε ανορθωτή γέφυρας και την εξοµάλυνση µε φίλτρα ηλεκτρολυτικών 
πυκνωτών, η τάση που υπολογίζεται από την εξίσωση: 

)53(V22VV drms,acunreg,dc ⋅−=  

όπου Vac,rms η rms τάση του δευτερεύοντος και Vd=0,7V (ίση µε τη πτώση τάσης µιας ορθά 
πολωµένης διόδου), ανέρχεται στα 20V. 
Για τη τροφοδοσία του ενισχυτή έγινε χρήση ολοκληρωµένου σταθεροποιητή τάσης υψηλής ισχύος, 
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τύπου LT1083, ενώ έγινε χρήση µετασχηµατιστή ισχύος 100VA, µε τα δύο δευτερεύοντα τυλίγµατα 
τάσης 12Vrms το καθένα, συνδεδεµένα σε σειρά ώστε µετά την ανόρθωση και την εξοµάλυνση να 
παραχθεί συνεχής τάση τροφοδοσίας µε τιµή που υπολογίζεται από την εξίσωση (53) και ισούται µε 
32V. 
Οι σταθεροποιητές τάσης για να λειτουργήσουν ορθά χρειάζονται µία ελάχιστη διαφορά τάσης 
µεταξύ εισόδου και εξόδου. Για τα ολοκληρωµένα LM78xx και LM79xx η τάση αυτή έχει τυπική τιµή 
ίση µε 2V, ενώ για το LT1083 η τυπική τιµή είναι 1.5V. Λόγω µεταβολών της τάσης του δικτύου 
ηλεκτροδότησης που επιτρέπεται να εµφανίσει πτώση ως και 10% είναι προτιµότερο η διαφορά 
τάσης εισόδου και εξόδου να είναι µεγαλύτερη της ελάχιστης επιτρεπτής ώστε να είναι 
εξασφαλισµένη η ορθή λειτουργία όταν η τάση του δικτύου παίρνει την ελάχιστη επιτρεπτή τιµή της. 
 
 

4.8 Η Τελική Κατασκευή 
 
Αρχικά επιβεβαιώθηκε η ορθή λειτουργία µε τη κατασκευή ενός πρόχειρου πρωτότυπου (κατασκευή 
χωρίς πλακέτες µε τα εξαρτήµατα στον «αέρα» και ένα φύλλο χαλκού που εξυπηρετούσε το ρόλο  
της γείωσης – ground plane). Ένας παλιός δέκτη που είχε τη δυνατότητα να λαµβάνει σήµα σε 
µεσαία MW και βραχέα SW, τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να µπορεί να γίνει µετατόπιση της 
ενδιάµεσης συχνότητας IF των 455KHz στα 12KHz και να αποκωδικοποιηθεί το σήµα DRM από τον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη χρήση του λογισµικού Dream. Η λήψη ήταν εφικτή αλλά υπήρχαν 
αρκετές διακοπές του ήχου που αποδόθηκαν στη προχειρότητα του πρωτοτύπου και τη ποιότητα του 
δέκτη.  
Ακολούθησε η τελική κατασκευή που υλοποιήθηκε µε τυπωµένα κυκλώµατα µονής και διπλής όψης. 
Η κατασκευή των πλακετών πραγµατοποιήθηκε µε τη «φωτογραφική» µέθοδο και φωτοευαίσθητες 
πλακέτες. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 
 

• Tο σχέδιο τυπώνεται σε διαφάνεια. 
• H διαφάνεια τοποθετείται πάνω στη φωτοευαίσθητη πλακέτα και γίνεται έκθεση σε 

ακτινοβολία UV. 
• H πλακέτα εναποτίθεται σε διάλυµα καυστικής σόδας (NaOH) που αποµακρύνει από την 

επιφάνεια της πλακέτας τις περιοχές του φωτοευαίσθητου φιλµ που εκτέθηκαν στην 
ακτινοβολία UV. 

• Αφού η πλακέτα ξεπλυθεί µε τη χρήση απιονισµένου νερού εναποτίθεται σε διάλυµα 
τριχλωριούχου σιδήρου ή άλλου κατάλληλου χηµικού µε το φωτοευαίσθητο φιλµ που 
παραµένει στις επιλεγµένες περιοχές της πλακέτας να δρα ως προστατευτικό που 
εµποδίζει τη διάβρωση του χαλκού. 

• H πλακέτα ξεπλένεται µε απιονισµένο νερό, αποµακρύνεται το φωτοευαίσθητο φιλµ µε τη 
χρήση οργανικού διαλύτη ακετόνης και αφού καθαριστεί η επιφάνεια τρίβοντας ελαφρά µε 
λεπτόκοκκο γυαλόχαρτο καλύπτεται η επιφάνεια ψεκάζοντας µε κατάλληλο σπρέι για να 
αποτραπεί η οξείδωση του χαλκού. 

• Γίνονται οι τρύπες (τυπικές τιµές διαµέτρου 0,8 ως 1,2 χιλιοστά).  
 
Η άνω όψη στις πλακέτες της κατασκευής εκτελεί χρέη γείωσης και συνδέεται µε την γείωση της 
κάτω όψης µε τη χρήση µικρών αγωγών και κόλλησης σε αρκετά σηµεία. Τα συµβατικά εξαρτήµατα 
(through hole) τοποθετήθηκαν στην άνω όψη της πλακέτας ενώ τα εξαρτήµατα επιφανειακής 
στήριξης (SMD) τοποθετήθηκαν στη κάτω όψη. Το κύκλωµα του διαµορφωτή κατασκευάστηκε 
τµηµατικά για να ελέγχεται κάθε φορά η ορθή λειτουργία των επιµέρους κυκλωµάτων. 
Το µεταλλικό κουτί που φιλοξενεί τη κατασκευή έχει διαστάσεις 42x25x15 (ΠxΒxΥ) ενώ εσωτερικά 
χωρίστηκε καθ’ ύψος σε δύο επίπεδα. Στο κάτω επίπεδο βρίσκονται τα σταθεροποιηµένα 
τροφοδοτικά, ο ενισχυτής RF και οι ανεµιστήρες για τη ψύξη της κατασκευής, Στο επάνω επίπεδο 
τοποθετήθηκε το κύκλωµα διαµόρφωσης. 
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Εικόνα 25. Ενισχυτής RF 

 
 

 

 
 

Εικόνα 26. Τελική κατασκευή 
 

4.9 ∆οκιµαστική Εκποµπή 
 
Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή, έγινε δοκιµή λήψης µε το τροποποιηµένο αναλογικό ραδιόφωνο 
που είχε χρησιµοποιηθεί αρχικά, στη συχνότητα των 16,012MHz. Η συχνότητα αυτή προκύπτει από 
τη πρόσθεση του σήµατος βασικής ζώνης µε κεντρική συχνότητα τα 12KHz και της συχνότητας του 
τοπικού ταλαντωτή στα 16MHz. Η λήψη είχε την ίδια συµπεριφορά µε αυτή του δοκιµαστικού 
πρωτότυπου. Για την επιβεβαίωση της αρχικής υπόθεσης που απέδιδε τη προβληµατική λήψη στη 
ποιότητα του δέκτη έγινε χρήση του SDR δέκτη Winradio G305e και του συνοδευτικού λογισµικού για 
τον έλεγχο του δέκτη και την αποκωδικοποίηση του λαµβανόµενου σήµατος µέσω ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Η λήψη ήταν επιτυχής χωρίς διακοπές ενώ έγιναν διάφορες δοκιµές µεταξύ των οποίων 
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και ταυτόχρονη εκποµπή δύο διαφορετικών προγραµµάτων και αποστολή µηνυµάτων κειµένου. 
Επίσης το συγκεκριµένο συνοδευτικό πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα µετρήσεων που αφορούν την 
ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος και το φασµατικό περιεχόµενο εντός ρυθµιζόµενου εύρους ζώνης. 
Το σήµα στην είσοδο του δέκτη είχε ισχύ -49dBm, πλάτος 2.3mVp-p και µέση τετραγωνική τιµή RMS 
ίση µε 700µV. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο SNR µετρήθηκε ίσος µε 17dB. Το εύρος ζώνης ήταν 
ίσο µε 10KHz ενώ η κεντρική συχνότητα του σήµατος ήταν ίση µε 16,0144MHz. 
Στη φασµατική ανάλυση στη περιοχή συχνοτήτων από 15,9MHz ως 16,08MHz το λαµβανόµενο 
σήµα είχε µέση ισχύ ίση µε -45dBm. 
Στη ζώνη συχνοτήτων που αποτελεί τη συµµετρική «εικόνα» του φάσµατος του λαµβανόµενου 
σήµατος (16,0144MHz ± 5KHz) περί τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή (16,0144MHz -0,012MHz) 
η ισχύς του σήµατος µετρήθηκε ίση µε -61dBm) ενώ το κατώφλι θορύβου βρέθηκε ίσο µε -89dBm. 
Παρατηρούµε πως ο διαµορφωτής καταπιέζει τη συµµετρική εικόνα ως προς τη φέρουσα κατά 16dB 
µε αποτέλεσµα η ισχύς της να είναι 40 φορές µικρότερη σε σύγκριση µε την ισχύ του σήµατος που 
επιθυµούµε να εκπέµψουµε. 
 

 
 

Εικόνα 27. Λήψη µέσω του δέκτη Winradio G305e 
 
 

4.10 Λογισµικό Επεξεργασίας Και Παραγωγής Σήµατος DRM 
 
Για τη παραγωγή του σήµατος βασικής ζώνης έγινε χρήση της δοκιµαστικής έκδοσης του 
προγράµµατος Spark (Πανεπιστήµιο Εφαρµοσµένων Επιστηµών, Kaiserslautern). ∆ίνεται η 
δυνατότητα να ρυθµιστούν όλες οι παράµετροι του εκπεµπόµενου σήµατος (εύρος ζώνης, τύπος 
εφαρµοζόµενης προστασίας, κτλ). Η έξοδος του επεξεργασµένου σήµατος δίνεται από τη 
στερεοφωνική αναλογική έξοδο της κάρτας ήχου του υπολογιστή σε µορφή I/Q. 
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Εικόνα 28. Λογισµικό Spark DRM Transmitter 
 
 

4.11 Προτάσεις Για Βελτίωση 
 
Η κατασκευή λειτούργησε χωρίς προβλήµατα αλλά υπάρχουν κάποια σηµεία τα οποία θα 
µπορούσαν να βελτιωθούν. Ο τοπικός ταλαντωτής στη παρούσα κατασκευή είναι σταθερής 
συχνότητας. Για να γίνει αλλαγή της συχνότητας εκποµπής θα πρέπει να γίνει αλλαγή του 
κρυστάλλου, όµως οι συχνότητες που είναι διαθέσιµες είναι συγκεκριµένες. Θα µπορούσε να γίνει 
παραγωγή της συχνότητας εκποµπής καθώς και της ορθογώνιας συνιστώσας από κυκλώµατα DDS 
(Direct Digital Synthesizer) ελεγχόµενα από µικροελεγκτή. Κατ’ αυτό το τρόπο δε θα ήταν αναγκαία η 
χρήση των κυκλωµάτων AGC και του κατευθυντικού συζεύκτη. Θα εξακολουθούσε όµως να είναι 
απαραίτητη η προσαρµογή της εισόδου και εξόδου του ενισχυτή ισχύος ανάλογα της συχνότητας 
λειτουργίας. 
Στη περίπτωση που ήταν επιθυµητή η χρήση κατευθυντικού συζεύκτη για τη παραγωγή των 
ορθογώνιων φερουσών θα µπορούσε να γίνει χρήση ενός πιο πολύπλοκου δικτυώµατος 
συνδυάζοντας περισσότερους κατευθυντικούς συζεύκτες µε διαφορετική συχνότητα λειτουργίας (η 
συχνότητα στην οποία η διαθέσιµη ισχύς είναι ίση στις δύο θύρες εξόδου) µε αποτέλεσµα να 
επιτυγχάνεται µεγαλύτερο εύρος λειτουργίας και µικρότερη διαφορά του πλάτους του σήµατος στις 
δύο θύρες σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων (οι δύο θύρες εξόδου του κατευθυντικού συζεύκτη που 
χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζουν χαρακτηριστικά βαθυπερατού και υψιπερατού φίλτρου µε 
αποτέλεσµα να είναι περιορισµένο το εύρος λειτουργίας). 
Στο κατασκευαστικό µέρος έγινε χρήση 6 τυπωµένων κυκλωµάτων (τοπικός ταλαντωτής, δύο AGC, 
δύο ισορροπηµένοι διαµορφωτές και ένας αναλογικός αθροιστής των σηµάτων I και Q) µιας που η 
τµηµατική κατασκευή έκανε ευκολότερη την αποσφαλµάτωση και σε περίπτωση λάθους δεν ήταν 
απαραίτητη η επανασχεδίαση και κατασκευή του κυκλώµατος. Αφού ολοκληρώθηκε η κατασκευή θα 
µπορούσε να φιλοξενηθεί το κύκλωµα του διαµορφωτή σε µία πλακέτα, ελαχιστοποιώντας τον 
αριθµό των διασυνδέσεων σήµατος και τάσεων τροφοδοσίας µε σταθεροποίηση τάσεων επί του 
τυπωµένου κυκλώµατος. 
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5 Συµπεράσµατα 
 
Στη παρούσα εργασία αναλύθηκε το πρότυπο DRM καθώς και τα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες 
που προσφέρονται από αυτό για την εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος και κατασκευάστηκε ένας 
ποµπός µικρής ισχύος για την εκποµπή σήµατος DRM. Αφορµή για την ανάληψη αυτής της 
εργασίας αποτέλεσε η επιθυµία για ενασχόληση µε ένα αντικείµενο που θα παρουσίαζε ταυτόχρονα 
θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον και θα είχε κάποια πρακτική εφαρµογή. Η κατασκευή αποτέλεσε 
ευκαιρία για την απόκτηση νέων γνώσεων από το γράφοντα, ενώ το µεγαλύτερο ενδιαφέρον 
παρουσίασε το κύκλωµα αυτόµατου ελέγχου κέρδους AGC και τα υποκυκλώµατα που αυτό 
περιλαµβάνει. Προβληµατισµό προκάλεσε κυρίως η ποιότητα της λήψης του πρόχειρου δέκτη που 
χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την επιβεβαίωση της ορθής λειτουργίας της κατασκευής και η 
παράλειψη δύο πυκνωτών σύζευξης στη τελική κατασκευή που µετέβαλε τη πόλωση του ενός 
διαµορφωτή και τη µη ορθή του λειτουργία. 
Σχετικά µε το σύστηµα DRM, αν θα καταφέρει να καθιερωθεί για τη µετάδοση ψηφιακού ραδιοφώνου 
στις συχνότητες των AM, ο γράφοντας πιστεύει πως θα εξαρτηθεί από τη διάθεση οικονοµικά 
προσιτών φορητών δεκτών στις αγορές στις οποίες απευθύνεται. Η φορητότητα και η προσιτή τιµή 
ήταν τα βασικά χαρακτηριστικά που επέτρεψαν στο αναλογικό ραδιόφωνο να έχει µεγάλη απήχηση 
σε ολόκληρο τον κόσµο ακόµα και σε αναπτυσσόµενες χώρες και µη προνοµιούχα κοινωνικά 
στρώµατα, αφού αποτελεί µέσο ενηµέρωσης, διασκέδασης, ψυχαγωγίας, εκπαίδευσης και 
επικοινωνίας. 
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