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  שידורי� דיגיטליי�

 רדיו אנלוגיי�אותות בשידור וקליטת הקיימות פתרו� בעיות 
 (UHF)ג "תא� ו(VHF)מ "בתחומי תג

 4X1GEי אבנר דרורי "ערו� ע
        מבואמבואמבואמבוא

עולי� ) וכמוב� העלויות(רמת המורכבות . מורכבות מאוד, לשידור קול ותמונה, השיטות הדיגיטליות
, בהשאלה מנושאי� אחרי�, אפשר להגיד. � האנלוגיי�בעשרות מוני� בהשוואה לנדרש בשידורי

  . משוכללFMשהמורכבות עולה בכמה סדרי גודל אפילו מעל מקלט 

חלק רק לעסוק בנושא כולו ומטרת סדרת מאמרי� זו להביא לידיעת הקוראי� " הגל"קצרה יריעת עיתו� 
  .אות� בשידורי� דיגיטליי�מהבעיות הקיימות בשידורי הרדיו והטלוויזיה האנלוגיי� וכיצד פותרי� 

סדרת המאמרי� הבאה הינה מבוא לשידורי� דיגיטליי� בישומיה� המסחריי� כאשר בפרקי� האחרוני� 
 .י חובבי הרדיו" עת קול דיגיטליתקשורת יליישומנגיע ג� 

 ולצלול" שידורי� דיגיטליי�"להקיש , "גוגל"�יוכל להכנס ל, מי שימצא עניי� בנושא וירצה ללמוד יותר
  .מספר אתרי� מומלצי� מפורטי� בסו$ מאמר זה. באוקיינוס המידע

        רקע היסטורי וטכנירקע היסטורי וטכנירקע היסטורי וטכנירקע היסטורי וטכני

  .אבל כדאי לחזור ולהזכירו, במלואו או בחלקו, כמעט כל חובב רדיו מכיר את הרקע

 שידורי� ג� בגלי� נוספו כאשר מאוחר יותר (MW) ובינוניי� (LW) בגלי� ארוכי� AMבהתחלה היו שידורי 
  .(SW)הקצרי� 

הגלי� הארוכי� והבינוניי� מצטייני� בתכונת ההתפשטות באמצעות גלי קרקע כאשר המשמעות היא קליטה 
נית� לקלוט גלי� ארוכי� במרחק אלפי קילומטרי� מתחנת השידור וגלי� .  נרחבי� מאודבשטחי�רציפה 

  .בינוניי� במרחק מאות קילומטרי�

בתקופה מאוחרת יותר נוצר . היו ג� ה� נייחי�,  בעבר,שידורי� מסחריי� נעשי� מאתרי� נייחי� והמקלטי�
, �30כבר בשנות ה, כתוצאה מכ� פותחו. קהל מאזיני� נלהב שרצה להמשי� להאזי� לרדיו ג� בזמ� ניידות�

כללו לרוב גלי� בינוניי� כאשר בחלק� היו , של המאה הקודמת, �70מקלטי הרדיו למכוניות שעד לשנות ה
  ).במקלטי� שמקור� באירופהבעיקר (ג� גלי� ארוכי� 

התחילו , של המאה הקודמת, �50בשנות ה. �AMיפה וזול עד שק� מתחרה לשידורי ה, הכל היה טוב
 הצטיינו באיכות שמע �FMשידורי ה). הצ" מ88�108(מ "תג� שהיו בתחו� תדרי הFMשידורי� מסחריי� של 

ומקלטי המכוניות כללו ג� את תחו� התדרי� עברו מספר שני� . . . . (Stereo) ובשידורי סטריאו ))))Hi-Fi((((משופרת 
  .�FMשל ה

מ מוגבל למספר עשרות "תג�טווח ה, לכאורה הכל היה באמת טוב ויפה אבל בכל זאת ישנה בעיה
במספר מדינות . הוא הקמת תחנות שידור לאור� מסלול הנסיעה, שנראה כפשוט, הפתרו� וקילומטרי�

אפילו בארצנו הקטנה לכל . ות שתשדרנה בתדרי� שוני�המרחקי� גדולי� מאוד ונדרש מספר רב של תחנ
  .בחיפה ובאזור הצפו�, באזור המרכז, באזור הנגב, רשתות השידור יש קבוצת תחנות נפרדות באילת

כמוב� .  בהתא� לאזור בו הוא נמצא�FMצרי� להחלי$ את תדרי תחנות ה, הנוסע לאור� האר(, נהג מצוי
למעשה . ולא יהיה צור� בהחלפת תדרי� בכללבלבד שהמצב הרצוי הוא שכל התחנות תהינה בתדר אחד 

ועל כ� ) Single Frequency Networkקיצור של  (SFNבשידורי� דיגיטליי� בשיטת כבר היו� נית� לבצע זאת 
    .בהמש�

היו בעבר נסיונות לנצל את יתרונות הכיסוי של הגלי� הבינוניי� כדי למנוע את הצור� , למע� האמת
 C-QUAMהיא , שזכתה להצלחה מסוימת, �AMלשידורי סטריאו באחת השיטות . בתחנות שידור מרובות

ראה מאמרי� ( QAMשיטה זו מבוססת על אפנו� ". מוטורולה"י חברת "שהחומרה עבורה פותחה ע
של שני , חיבור וחיסור. �R-L מאופנ� ב�Q וערו( ה�R+L מאופנ� ב����Iכאשר ערו( ה) QAMקודמי� בנושא 

. כערו( מונו) R+L(((( בלבד I או לקלוט את ערו(, לקליטת סטריאו, �Lו     Rבי� מאפשר לנו להפריד , האותות
  .ראה מקורות בסו$ המאמר
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בפתרו� י כ� יעזור "הוא ימחזר חלק גדול מהתדרי� שבשימוש וע, לשימוש בתדר אחד יש ג� יתרו� נוס$
ויות מעוניינות בכ� מכיוו� שכל תחנה לתדרי� שיתפנו יש ביקוש רב וג� הרש". מצוקת התדרי�"בעיית 

  .נוספת משלמת תמלוגי� לרשויות השונות

יש צור� בשיטה בה המקלט מחלי$ בעצמו את התדרי� ושומר על רצ$ , SFNכל עוד לא קיימות רשתות 
ראשי ( RDSלמעשה השיטה כבר קיימת ומיושמת כחלק ממערכת .  בה אנו מעונייני�הרשתקליטה של 
סורקי� כל הזמ� את , מותקנת בה� RDSשמערכת , מקלטי רדיו ניידי�). Radio Data Systemתיבות של 

  .תחו� התדרי� ומחפשי� את התדר בו הקליטה חזקה ביותר עבור הרשת בה אנו מעונייני�

מי שמעוניי� בו יוכל למצא . הוא נושא מעניי� בפני עצמו אבל אינו חלק מהמש� המאמרי� �RDSה
  .בסו$ מאמר זהאינפורמציה במקורות ש

רגישה מאוד להפרעות ,  במקלטי� ניידי�במיוחד (VHF/UHF)ג "תא�מ ו"תג�ב, קליטת שידורי� אנלוגיי�
כגו� רעש מקווי מתח (אזורי כיסוי בעיתיי� והפרעות מתדרי� זרי� , שמקור� בהחזרות מעצמי� גדולי�

  ). גבוה

 FMכל מי שנוסע ברכב ומאזי� לשידורי . דיותריבוי תדרי רשתות השידור יוצר בעיה נוספת וה� הפרעות הד
  . מכיר את התופעה כאשר עוברי� ליד תחנת שידור של רשת אחרת

, הרי� וגבעות, בניני�, כגו�(נובעת מהדי� החוזרי� מעצמי� גדולי� , אולי המשמעותית ביותר, הפרעה
מיקו� והתנועה היחסית בי� מושפעת מה, (Multipath)" נתיבית�רב"המכונה , הפרעה זאת). מטוסי� וכדומה

  .המקלט והגופי� מה� מוחזרי� האותות, המשדר

  :דוגמה לתופעה זו מופיעה באיור הבא

  

להזכירכ� שישנה מערכת המתבססת על (הפרעות אלה תהינה חמורות יותר ככל שאור� הגל יהיה קצר יותר 
, ה� שידורי הטלוויזיה, ביותרשיושפעו , יישומי התקשורת). מ"הדי� בלבד וכולנו מכירי� אותה בש� מכ

  .ג"תא�מ וה"כווני בתחומי התג�ותקשורת הרדיו הדו �FMחלק משידורי ה

כל מי שעדיי� עובד . בשידורי טלוויזיה היא משמעותית ביותר, הבעיה מטרידה (Audio)א� בשידורי קול 
.  המופיעי� על המס�(Ghosts)" רוחות הרפאי�"מכיר את , לקליטת שידורי טלוויזיה אנלוגיי�, ע� אנטנה

כל מטוס שעבר גר� להפרעות . ג"נתב�זכורה לי היטב התקופה בה גרתי סמו� לנתיב נחיתת המטוסי� ל
, בהתא� לחוזק ואופי ההפרעה, להבחי�באותו זמ� יכולתי . לאנטנה בקליטה בטלוויזיה שהייתה מחוברת

  .)מטוסי סילו� לעומת מטוסי מדח$(מהירותו בגודל המטוס ואפילו ב

מסתבר שרוב הבעיות ניתנות לפתרו� . צירו$ הבעיות וחומרת� הביאו לצור� למצוא דר� יעילה למניעת�
  .מחשבי� ובטכניקות מתמטיות מתוחכמות/בעזרת מעבר לשידורי� דיגיטליי� תו� שימוש במעבדי�

        שידורי� דיגיטליי�שידורי� דיגיטליי�שידורי� דיגיטליי�שידורי� דיגיטליי�

א� עוצמת . ל התוכ� המשודרש) למקור(הגבוהה הוא הנאמנות , של השידור הדיגיטלי, אחד המאפייני�
  .הוא נשמע צלול וללא הפרעות, השידור לא יקלט בכלל אבל א� השידור נקלט, האות נמוכה

נכו� שפעולות . מבוצעות הרבה פעולות של עיבוד נתוני� ה� במשדר וה� במקלט, לצור� השגת הנאמנות
שידורי� .  לזה ג� מחירבבעיות שהוזכרו לעיל אבל יש, בנפרד או ביחד, אלה מאפשרות לנו לטפל

,  אנלוגי ודיגיטלי, א� קולטי� את אותו שידור בשני מקלטי� נפרדי�. דיגיטליי� אינ� שידורי� בזמ� אמת
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, באופ� מעשי. יהיה הפרש זמ� ברור ביניה� כאשר השידור האנלוגי יקלט הרבה לפני השידור הדיגיטלי
  . גיטליהשהיה זו זניחה לעומת יתרונות האיכות של השידור הדי

 (SFN – Single Frequency Network)" רשת בתדר יחיד"�השידורי� הדיגיטליי� מבוססי� על שיטת ה
השיטה מיושמת כבר . ג"תא�מ ו" בתחומי תג(TV) וטלוויזיה (Audio)המיושמת כבר בעול� ברשתות קול 
  .  (DVB-T)באר( בשידורי הטלוויזיה הדיגיטלית 

. עלול לקלוט אותות ג� ממשדרי� מרוחקי�, הקולט ממשדר מסוי�, מקלטה. יש ג� חיסרו� �SFNלשימוש ב
השיטה . אותות אלה עלולי� לשבש את הקליטה ולכ� פותחה שיטה לנטרול האותות העלולי� להפריע

  .ועליה נפרט בהמש�" מרווחי שמירה"כוללת 

        מרווחי שמירהמרווחי שמירהמרווחי שמירהמרווחי שמירה

ובעות מהתפשטות רב נתיבית מיועדי� לטיפול בהפרעות הנ (Guard Intervals)מרווחי השמירה  
(Multipath) בתדר אחד רשת שהיא הבאותה  ומהפרעות של תחנות שידור(SFN).  

הוא המסלול , בי� מסלולי ההתפשטות, נית� להבחי� כי המרחק הקצר ביותר. נחזור ונתבונ� באיור הקוד�
כל מה שיגיע אחריו יהיה הד מאחד האוביקטי� שבשטח או אותות מתחנות שידור . (Direct Path)הישיר 

  . של הערו( �SFNאחרות ברשת ה

ראה מאמרי� קודמי� (מעובד לסימבולי� המשוגרי� בקבוצות הניתנות לשליטה , המיועד לשידור, המידע
  .� רווחי� ביניה�כאשר אפשר לשלוח את הסימבולי� ברצ$ ואפשר לשלוח אות� ע") סימבולי�"על  

ה� עלולי� , מעוכבי�/מאחרי�מכיוו� שההחזרות והאותות מהתחנות האחרות ברשת מכילי� סימבולי� 
בי� סימבול אחד  "מרווחי שמירה"משאירי� , כדי למנוע זאת. לשבש את הסימבולי� שנשלחו אחריה�

 לחלוטי� וכ� ג� כל המקלט נחס�, הנעשה בהתאמה מלאה בי� המשדר והמקלט, במש� מרווח זה. לשני
  .ההדי� וההחזרות

ה� , "מרווח השמירה"לאחר , החזרות מאוחר יותרתגענה א� ההנחה הבסיסית לתכנו� טווח השמירה היא ש
  .תהינה ברמה כל כ� נמוכה שלא תשבשנה את קליטת הסימבולי� שישודרו בהמש�

  :זה שעוקב אחריובי� סימבול אחד ל" מרווח השמירה"באיור הבא נית� לראות כיצד משולב 

המקלט יודע שבפרק ). קטע כהה( N לסימבול N-1את מרווח השמירה בי� סימבול , בבירור, נית� לראות
הא� הוא מפסיק ? מה קורה במשדר. הוא חייב להתעל� מהאותות הנקלטי�, של מרווח השמירה, הזמ�

  .לאלאלאלא: התשובה היא? לשדר במרווח הבטיחות

של " שעו� הזמ�"ה� חייבי� להיות מסונכרני� ביניה� לגבי , ט למשדרבי� המקל, כדי שיהיה תאו� מלא
עובדה זו . סנכרו� זה מחייב שידור רצי$ ולכ� צרי� להמשי� ולשדר ג� במש� מרווח השמירה. המעבד
  . למלא את המרווח ע� אינפורמציה כל שהיא אפילו א� לתוכ� שלה אי� משמעותמחייבת

הפע� ניקח את הקטע . אותות הדיגיטליי� בכל סדר המתאי� לצרכינונית� לשלוח את ה, כפי שכבר הוזכר
ונתקע אותו בתו� מרווח השמירה ועל ידי כ� , באור� של מרווח השמירה, הסופי של הסימבול המשודר

  .נבטיח את רצ$ השידור

 25%נהוג מרווח ביטחו� של ? מה אורכו של מרווח הביטחו�:  יכולה להישאל השאלה הבאהעכשיו
  . את הסימבול המשודר ומרווח הביטחו� העוקבתהכולל (Frame)ת שידור ממסגר

קליטתו ויוצרי�  תו� כדי נניח לרגע שהסימבול ארו� מאוד וההדי� מתחילי� להגיע. כא� נוצרת בעיה חדשה
  .  הפרעות
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. קצב זרימת האינפורמציה, בצורה חדה, יש צור� להשתמש בסימבולי� קצרי� אבל אז יורד, אי לכ�
  .בקטע הבאועל כ�  �FDMוהוא השימוש בחתנו יש פתרו� לבעיה לשמ

FDM        

 Frequency Division Multiplexing ))))בקיצור    (FDM  בוב תדרי�יר"פירושו ."  

 שמספר� הרבה גלי� נושאי�לנוכל לפצל את השידור , משמעות הדבר שבמקו� לשדר על גל נושא אחד
  .ביישומי� השוני�תלוי 

א� . בולי� קצרי� מאפשרי� למנוע מהדי� להשתרבב לתו� קליטת הסימבולי�להזכירכ� ששידורי סימ
י כ� להוריד את קצב "נשדר על מספר רב של גלי� נושאי� הרי שנוכל לחלק ביניה� ג� את האינפורמציה וע

 בי� גל אפשר צפיפות רבהלעל ידי כ�  ותרו ולהשתמש בסימבולי� קצרי� י,של כול גל נושא בנפרד, השידור
 בטבלה מפורטי�) שתתואר במאמר הבא DABשיטת (לציבור  FMהפרמטרי� של שידורי .  למשנהונושא
  :הבאה

. �SFNבי� תחנות האת המרחקי� ג� קובע ) הסימבול עצמו ומרווח השמירה( של הסימבול המסגרתאור� 
  :הבאבהתא� לאיור  מ" ק�70יהיה כ, בי� התחנות, המרחק, �Mode Iא� עובדי� ב

ה� , שה� פונקציות מתמטיות המופעלות" התמרות פורייה"נעשה בעזרת , י� נושאי� מרובי�לגל, פיצולה
  .נושא זה כבד בפני עצמו ולא כא� המקו� לדו� בו. בעזרת מעבדי� המיועדי� לכ�, בשידור וה� בקליטה

נו נכו� שיש ל. לאלאלאלא: והתשובה היא? הא� לא חורגי� מרוחב הסרט המקורי:  יכולה להישאל השאלהעכשיו
  . הרבה גלי� נושאי� אבל המרווחי� ביניה� צרי� מאוד כפי שמתואר בטבלה לעיל

 4, בשיטה זו, משדרי�    (DVB-T)בשידורי טלוויזיה דיגיטלית . למעשה יש כא� אפילו צמצו� ברוחב הסרט
  ).הצ" מ8באר( (ערוצי� נפרדי� בפס תדרי� ששימש לערו( אחד בלבד 

א� היינו משדרי� בגל נושא . בתחו� התדרי� שבשימוש CWה הפרעת נניח שישנ: לשיטה זו יש ג� בונוס
  . וג� הוא יתוק� כפי שנראה בהמש�יפגע רק גל נושא אחד FDMבשידורי . כול השידור היה נפגע, אחד

        הגנה בעזרת תיקו� שגיאותהגנה בעזרת תיקו� שגיאותהגנה בעזרת תיקו� שגיאותהגנה בעזרת תיקו� שגיאות

 כדי.  הפרעות האחרותמכלל מגיני�הדי� וקליטה מתחנות הרשת אבל לא מ שומרי� "מרווחי השמירה"
  . י המקלט"לטפל בה� נדרש כלי נוס$ שהוא קידוד המאפשר תיקו� שגיאות המזוהות ככאלה ע

  . FEC הידוע בקיצורו Forward Error Correction)(" תיקו� שגיאות מקוד�"שיטה זו נקראת 

, מהסימבול הנקלט, קודאותו במקלט מפיקי� את . לכל סימבול מצור$ קוד המעובד מנתוני הסימבול עצמו
נית� , א� אי� התאמה. ממשיכי� הלאה, א� שניה� מתאימי�. שווי� אותו לקוד שנקלט יחד ע� הסימבולומ

  .לשחזר ולתק� את הסימבול הנקלט

וי� תקורה גבוהה יחסית ודרישה לזמ� עיבוד אותות נוס$ ו בקליטה מהופענוחונכו� שהוספת הקוד בשידור 
  .אבל התוצאות מצדיקות את העומס הנוס$
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שלא ) Viterbi( אינה פשוטה ומחייבת ידע מתמטי עמוק כולל הכרת האלגורית� של ויטרבי �FECתורת ה
כא� נסתפק בעצ� העובדה שהשיטה עושה את העבודה והמעונייני� במידע . נית� לפרטו במסגרת מאמר זה

  .נוס$ יוכלו לעיי� במקורות בסו$ מאמר זה

 Interleavingעלעול או עלעול או עלעול או עלעול או 

, מסתבר שהפרעות מסוימות. והאלגורית� של ויטרבי �FECהתייחסות נוספת למ, בכל זאת, אי אפשר להמנע
  .לא תמיד ניתנות לתיקו� בעזרת האלגורית� שנזכר, המופיעות ברצ$ של סימבולי�

הזכרנו . בסדר הסימבולי� בשידור והחזרת� למקומ� הנכו� במקלט" בלבול"הפיתרו� שנבחר הוא כעי� 
  .� לבחירה ועכשיו נוכל לנצל אפשרות זומקוד� שסדר משלוח הסימבולי� נית

  .י פעולת העלעול"עושי� זאת ע? ומחזירי� את הסימבולי� לסדר" בלבול"�אז אי� יוצרי� את ה

כאשר המספרי� מתארי� את סדר הסימבולי� , המתוארי� בטבלה הבאה, מכניסי� את הסימבולי� לתאי�
   :המאוחסני� בצורה אנכית בעמודות

32323232        24242424        16161616        8888        0000        
33333333        22225555        17171717        9999        1111        
34343434        26262626        18181818        10101010        2222        
35353535        27272727        19191919        11111111        3333        
36363636        28282828        20202020        12121212        4444        
37373737        29292929        21212121        13131313        5555        
38383838        30303030        22222222        14141414        6666        
39393939        31313131        23232323        15151515        7777        

ראשית תשודר השורה הראשונה : לדוגמה. הסימבולי� ישודרו בהתא� להופעת� בשורה האופקית, בהמש�
 וככה הלאה 33, 25, 17, 9 ,1אחריה תשודר השורה השניה לפי הסדר של . �32 ו24, 16, 8, 0לפי הסדר של 
  .שאר השורות

הסימבולי� נקלטי� ונאגרי� בשורות האופקיות שבטבלה וכאשר הטבלה מתמלאת ה� מועברי� בצורה 
  .לעיבוד האותות)  המקורי�בהתא� לסדר(אנכית 

        נכרו�נכרו�נכרו�נכרו�ייייסססס

 פעולה זו. לתאו� השעו� של המעבד במקלט, בי� המשדר והמקלט, הזכרנו מקוד� את הסנכרו� הדרוש
  .י גזירת הפולסי� המרכיבי� את הסימבולי�"פשוטה יחסית ונית� לבצע ע

        ???? המאמרי� המאמרי� המאמרי� המאמרי�מה בהמש�מה בהמש�מה בהמש�מה בהמש�

, ) Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexingקיצור של ( �COFDMתתואר שיטת ה, בהמש�
  .שיסודותיה תוארו בפרק זה והקודמי� לו

        מקורות לפרק זהמקורות לפרק זהמקורות לפרק זהמקורות לפרק זה

  .בשפה העבריתג�  שבו נמצאי� מאמרי� il.co.godigital.wwwמקור מומל( הוא האתר 

RDS – באתרי האינטרנט שאחד מה� הואא אינפורמציה ונית� למצ:  

 http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_Data_System   

  , Dietmar Kopitz, Bev Marksי "שנכתב ע    RDS: The Radio Data Systemר הבא בספ

  .http://www.rds.org.uk/rds98/rdsbooks.htm:  הבאפרטי� נוספי� באתרו

  .QUAM-C/wiki/org.wikipedia.en://http  באתר,QAMעל , פרטי� נוספי�

FEC וקוד Viterbi � correction_error_Forward/wiki/org.wikipedia.en://http 

* * * * *  
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  שידורי
 דיגיטליי

COFDM    וישומו בתקשורתוישומו בתקשורתוישומו בתקשורתוישומו בתקשורת        
  4X1GEי אבנר דרורי "ערו� ע

 �godigitalמעובד ממידע הקיי
 באתרי ויקיפדיה ו

        מבואמבואמבואמבוא

בצורה , שה
 כבדי
 ומסובכי
 בפני עצמ
,  להביא לידיעת הקוראי
 נושאי
ומטרת סדרת מאמרי
 ז

שמעוניי! להרחיב את ידיעותיו יכול לעשות כול מי . מופשטת ולפעמי
 אפילו תו� דילוג על פרטי
 מסוימי

  .י שימוש באתרי האינטרנט שחלק
 מפורט בסו" המאמר"זאת ע


וכיצד , מ ומעלה"תג�בתחומי ה, למדנו על הבעיות של שידורי
 אנלוגיי
, של סדרה זו, בפרקי
 הקודמי
  .נית! להתגבר עליה!

  :היו,  שהוזכרו,טכניקותה
� 

 י לדיגיטליהמרה וכיוו$ של אותות אנלוגיי)MP2, MP3 וכדומה( 
 .בקרה דיגיטליי
/ וערוצי נתוני
וידאו/ערוצי שמעשל ) Multiplexing(ריבוב  �
� 
 יצירת סימבולי
 (Interleaving)עלעול  �
 יצירת מרווחי שמירה �
 (FEC)ד
 קומשגיאות יצירת קוד תיקו!  �
 .QAM אפנו! בשיטת �
 )תמרות פורייהה(נושאי
 תו� שימוש בעיבודי
 מתמטיי
 הגלי
 הביזור  �

  :שהיא ראשי תיבות של OCFDMל חוברו לשיטה אחת של "כול הטכניקות הנ

Orthogonal Coded Frequency Division Multiplexing 

  .למעשה אנחנו כבר אמורי
 להבי! את המשמעות של הש
 הארו�

"Orthogonal "�  הכוונה לשיטת האפנו! שלQAM תהמתבסס 
זה ) ונאליי
אורתוג( על וקטורי
 הניצבי
  .לזה

"Coded "–   הכוונה ל  
  .(FEC)יצירת קוד תיקו! שגיאות מקוד
"FDM "–    
  ).התמרות פורייה(הכוונה לביזור גלי
 נושאי
 תו� שימוש בעיבודי
 מתמטיי

         וקליטה וקליטה וקליטה וקליטהמערכות שידורמערכות שידורמערכות שידורמערכות שידור

  . מ ומעלה"מיושמת בתחומי התדרי
 של תג �COFDMשיטת ה, כפי שכבר ציינתי

 יחסית קצרי
אמנ
 רשתות התקשורת משתרעות על מרחקי
  .ג
 בתקשורת מחשבי
למעשה היא מיושמת 
 סובלת מאות! הבעיות של ולכ! היאהרצי
 �מבוצעת בתחומי התדרי
 של גיגהאבל העברת האינפורמציה 

  . התקשורת בתדרי
 נמוכי
 יותר

  .נוספי
 במאמרי
ועל כ� , �DRMהכוונה ל, ג"ת�שיטה זו מיושמת ג
 ב

מתאימי
 עקרונית לרוב ,  המלבני
 שלה
מתוארי
 בצורה מופשטת בתרשימיה ,המקלטי
המשדרי
 ו

  .היישומי


        משדרי
משדרי
משדרי
משדרי
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 �SDRנושא הדיגיטליזציה תואר בסדרת המאמרי
 על ה. האותות האנלוגיי
 עוברי
 דיגיטליזציה וכיוו$

  .יע ליישומי
עלול להיות בעייתי ועליו ארחיב כאשר נגעצמו הכיוו$ . ואי! כוונה להרחיב על כ�

אי� מצליחי
 להכניס : נושא רוחב הסרט עולה תמיד כאשר מדברי
 על ריבוב ערוצי
 ונשאלת השאלה
שהיו , כול הערוצי
 האנלוגיי
: התשובה פשוטה?  מספר ערוצי
 לאותו רוחב פס ששירת ערו$ אחד בלבד

את זה נראה ? כמה אכזרית. כווצו בצורה אכזרית והשאירו מקו
 להוספת אינפורמציה, זוללי רוחב סרט
  .בהמש�

  ומספר מספר ערוצי שמע אחדאנלוגישמע  ברוחב סרט של ערו$ ,נראה שאפשר להכניסג
 בהמש� 

אפשר להוסי" ערו$ בקרה בו משדרי
 למקלט על , בנוס". שידורי
 ספרתיי
 כגו! שקופיות ולוחות שידורי

  . בהמש� וג
 על כ� נרחיב(MODE)הצור� לעבור לצורת קליטה אחרת 

 
השלב הבא הוא ריבוב של כול ערוצי הכניסה לזר
 אחד של פולסי
 כאשר בשלב הבא הופכי
 אות

  .לסימבולי


ד
 ומגיעי
 לשלב האפנו! ומוסיפי
 לה
 מרווחי שמירה וקודי תיקו! שגיאה מק, מעלעלי
 את הסימבולי
ראוי . התוצאה ומשדרי
 אותהמגבירי
 את , על הגל הנושא את התמרת פורייה מפעילי
). QAMבשיטת (

  .SSB כפי שאנו מכירי
 משידורי ילהזכיר כי המגבר חייב להיות ליניאר


        מקלטי
מקלטי
מקלטי
מקלטי

, טלוויזיה/מבוצעי
 קליטת שידורי רדיו. את הפעולות ההפוכות לאלה שעושה המשדר המקלט עושה
  .עיבודי
 שוני
 ובסופו של דבר בוחרי
 את הערו$ הנדרש ושומעי
 אותו או צופי
 בו

  . המוכרות לנו ממאמרי
 קודמי
 SDRבנוי בטכנולוגיות של המקלט 

 ומפעיל את בקרת המקלט לשינוי פרמטרי
, המשודר ע
 ערוצי המידע, כא! כדאי להזכיר את ערו$ הבקרה
  .כפי שיתואר בהמש�

        COFDMיישומי יישומי יישומי יישומי 

יה ותקשורת בי! טלוויז, מיושמת בשימושי
 שוני
 כגו! שידורי שמע �COFDMשיטת ה, כפי שכבר הוזכר

  .המבדיל ביניה
 הוא בבחירת הפרמטרי
 של כול שלב המתואר בתרשי
 המלבני. מחשבי

 
 HDכדי לשדר טלוויזיה . נית! לשנות פרמטרי
 תו� כדי עבודהבה
 ) כגו! שידורי טלוויזיה(ישנ
 יישומי

)High Definition ( אלה. מזה של שידור רגילנדרש רוחב סרט כפול 
 5בה
 נית! לשדר , )DVB-T (בשידורי

בערו$ , י שידור קוד"אחד וכול זאת ע HDבערו$ רגילי
 אפשר להחלי" שני ערוצי
 , ערוצי טלוויזיה רגילי

  .HDהמורה למקלט לעבור לקליטת , הבקרה


בערוצי
 אלה משודרות שקופיות  . מקוד
 הוזכרו ג
 ערוצי
 ספרתיי
 ועכשיו הזמ! להתייחס אליה
פרטי התוכנית כגו! ש
 הקונצרט או , א
 יש במקלט צג מתאי
, $ הנבחר ומוצגות בה!המתייחסות לערו
  .תקציר החדשות


את , בלוח השידורי
, הצופה יכול לבחור. בדר� כלל משודר ג
 לוח השידורי
 של כול אחד מהערוצי
  .בשעה היעודה, לצופה,  בקרת המקלט תדאג להביא אות
 כאשרהערו$ והתוכנית

DAB    ––––י שמע י שמע י שמע י שמע  שידור שידור שידור שידור
        )Digital Audio Broadcasting(    דיגיטליי
דיגיטליי
דיגיטליי
דיגיטליי

 
ועל יתרונות השידורי
 ) מ ומעלה"תג�בתחומי ה(עד עכשיו עסקנו בתיאור מגבלות השידורי
 האנלוגיי

  .�DABעכשיו הגיע הזמ! לראות כיצד זה מיוש
 בשטח ודוגמה טובה לכ� ה
 שידורי ה. הדיגיטליי
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היו שידורי אותות שמע באיכות גבוהה יותר מזו של , דיגיטאליי
המטרות העיקריות של המעבר לשידורי
הפרעות בי! ערוצי
 מניעת , חסינות בפני רעשי
, יותר תחנות באותו רוחב פס, �FMשידורי אנלוגיי
 ב

כאשר הפרעה זו משפיעה על קליטה בכלי רכב ניידי
 (והפרעות הנובעות מהתפשטות רב נתיבית 
  ).במהירויות גבוהות

        יהיהיהיההיסטורהיסטורהיסטורהיסטור

 השיטה הודגמה בפני כנס 1985בשנת ו, במסגרת מוסד מחקר, 1981בשנת , בדיקת הרעיו! התחילה בגרמניה
WARC באותה שנה בג 
  .נבה'שהתקיי

, מפעילי רשתות שידור, תחנות שידור שה
מעורבי
 גופי
 שוני
 , שידורי
 לציבור כמו, גדולותבמערכות 
כדי לקד
 נושא משות" עליה
 .  וכדומה ארגוני מחקר,ביתית�יתיצרני
 גדולי
 של ציוד אלקטרוניקה בידור

  . הקשורי
 לשידורי רדיושמטרתו לקד
 נושאי
  Eurekaכ� נוצר איגוד . ולאחד כוחותלהתאגד 

ולכ! הוא , במניי! הפרויקטי
, 147היה מספרו פרויקט זה . �DABהאיגוד עוסק בנושאי
 שוני
 וביניה
 ה
 
  .Eureka 147ידוע ג
 בש

 הידוע בש
 (codec – Coder-Decoder) פותח ג
 קידוד הכיוו$ ובמסגרתו 1987החל בשנת  �DABפתוח ה
MP2 ) המלא הוא 
  ).MPEG-1 layer-2הש

 החלו שידורי הדגמה 1993 ובשנת 1990האפנו! וקוד תיקו! השגיאות נעשה בשנת , �codecבחירת ה
  . ארצות באירופה החלו שידורי
 ניסיוניי
 במספר1995בשנת . באנגליה

 2001 החלו במכירת מקלטי
 ובשנת 1999בשנת . �DABאנגליה הייתה המדינה הראשונה לשימוש נרחב ב
 מהבתי
 �40%ב DAB יהיו מקלטי 2009הצפי היה שבשנת .  תחנות שידור מסחריות�50למעלה מכבר היו 
  .שבאנגליה

הציפיות היו גבוהות מאוד . ת מוחשגבל בשטיפ" קידו
 מכירות"נעשתה לאחר מסע של  �DABהפעלת ה
הערכת כשלה דווקא במקומות בה
 היא הייתה צפויה לעלות על . וכגודל הציפיות כ� היה ג
 גודל האכזבות

  . מערכת השידור האנלוגית

 +AACהשמע של  codecפקחי
 על הנושא לאמ$ את הארגוני
 המ החליטו 2005בשנת , כתוצאה מכ�
השיטה החדשה  .ולהחלי" את שיטת תיקו! השגיאות המוקד
 Advanced Audio Coding) ראשי תיבות של(

 
  .פרטי
 על כ� בהמש� ו+DABנקראת בש

  אמורה לשמשוההצלחה בו הייתה �COFDMהפרויקט הראשו! שנעשה בו שימוש ב, למעשה, היה �DABה
  .זה היהכ� קרש קפיצה לפרויקטי
 נוספי
 ואכ! כ


        יתרונות בניצול ספקטרו
 התדרי
יתרונות בניצול ספקטרו
 התדרי
יתרונות בניצול ספקטרו
 התדרי
יתרונות בניצול ספקטרו
 התדרי

מאשר השידורי
 , של ספקטרו
 התדרי
, שידורי
 הדיגיטאליי
 מאפשרי
 ניצול יעיל ומשמעותי יותרה

, עובדה זו לא מוצתה עדיי! מאחר ואי! תוכניות להפסיק את השידורי
 האנלוגיי
 ורוב הערוצי
. האנלוגיי
  .משודרי
 עדיי! במקביל בשתי השיטות, וה! של הטלוויזיה �FMה! של ה

 FM על שידורי 17שאפשר להשיג נצילות ספקטרו
 העולה פי , בעזרת חישובי
 מתמטיי
, נית! להוכיח


 ערוצי דיבור בתוספת מספר ערוצי �7נכו! שחיוב זה הוא תיאורטי בלבד אבל במציאות משדרי
 כ. רגילי
 
  :�BBCראה דוגמה של שידורי ה. וערוצי בקרה) טקסט ושקופיות(נתוני
 דיגיטליי

        ����DABשל השל השל השל ההבולטי
 הבולטי
 הבולטי
 הבולטי
 רונות רונות רונות רונות היתהיתהיתהית

הפעלת שידורי
 . מבוססות ומחירי המוצרי
 זולי
, ותיקות, �FMוה �AMשל ה, טכנולוגית השידור
 
כדי שתתפוס את ,  לגבי הטכנולוגיות הקיימות,בולטי
יתרונות  ת להיות בעלתחייבהייתה דיגיטאליי
  .מקומה הראוי
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        פשטות השימושפשטות השימושפשטות השימושפשטות השימוש

הוא מסוגל להציג מידע , בנוס". נות הזמינות ומציג אות! על גבי מס�מתכוונ! אוטומטית לכול התח �DABה
  .הקשור לתוכ! השידור או לנתוני
 אחרי
 כגו! תחזית מזג אוויר ועדכוני תעבורה מקומיי
) טקסט(כתוב 

. מוצגי
 ג
 לוחות השידורי
 ונית! לבחור תוכנית מבוקשת והמקלט יעבור אליה בהתא
 לבחירה �DABב

  .שמירה ושמיעה מאוחרת יותר אפשרות להגדיר תחנות וזמני שידור לצור� קיימת בה
 ישנ
 מקלטי

        יותר תחנות זמינותיותר תחנות זמינותיותר תחנות זמינותיותר תחנות זמינות

 שימוש –להזכירכ
 ( �SFNהשימוש ב. באותו תחו
 תדרי
 נית! לשדר יותר ערוצי
, כפי שכבר תואר לעיל
 �DABה:  לדוגמה.מאפשר קליטת מספר גדול של תחנות בעיקר באזורי
 כפריי
) בתדר אחד באותה רשת

  .�21 ל�6 ובי! לילה קפ$ מספר התחנות הזמינות מ2006הופעל בדרו
 נורווגיה בשנת 

        עלות הבעלותעלות הבעלותעלות הבעלותעלות הבעלות


יהיה זול , בסופו של דבר, צפוי שמחיר האחזקה, מכיוו! שבמשדר אחד אפשר לשדר מספר גדול של ערוצי
  .יותר

        איכות הקליטהאיכות הקליטהאיכות הקליטהאיכות הקליטה

 כתוצאה מריבוי ,יליות של רעשי
 ודעיכה בקליטההשיטה מכילה אמצעי
 מובני
 לביטול התופעות השל
  .תופעות שהשידור האנלוגי סובל מה!, במיוחד במקלטי
 ניידי
נתיבי ההתפשטות 


, לעומת זאת. בעוצמות שדה נמוכות FMאי! תופעת הרחש האופיינית לקליטת , בקליטת שידורי
 דיגיטליי
 וג
 על כ� (bubbling mud)" בו$ מבעבע"�בשידורי
 דיגיטליי
 בעוצמות שוליות הקליטה נשמעת כ

  .בהמש�

        פחות הפרעות פיראטיותפחות הפרעות פיראטיותפחות הפרעות פיראטיותפחות הפרעות פיראטיות

מהווה כעי! מחסו
 בפני שידורי
 , FMלעומת הקלות בהפעלת משדרי , DABסיבו� התקנת משדרי 

ישנ! תחנות פיראטיות רבות ...) נחשבת כעיר גדולהברק �לצור� זה ג
 בני(בערי
 גדולות בעול
 . פיראטיי

  . הוכיח חוס! להפרעות מסוג זה�DABה, באות
 מקומות. FMות בקליטת שידורי הגורמות להפרע

        רוחב פס משתנהרוחב פס משתנהרוחב פס משתנהרוחב פס משתנה


אוויר יכולי
 להסתפק בשידורי מונו �דווחי תנועה ומזג, כגו! חדשות, שידורי מלל שאינ
 מוזיקליי
יס דבר זה מאפשר להכנ. המסתפקי
 ברוחב פס צר בהרבה מאשר תכני
 מוזיקליי
 המשודרי
 בסטריאו

  .עבור ערוצי
 מוזיקליי
 נוספי
, את מה שנחס�,  ולנצל�DABיותר ערוצי מלל בתו� ה

כעי! חזרה ,  המשדרי
 מוזיקה ג
 בערוצי מונוDABישנ
 ערוצי , כדי לחסו� ברוחב פס, למע! האמת
  .�AMלשידורי
 ההיסטוריי
 של ה

        ����DABהביקורתיות על ההביקורתיות על ההביקורתיות על ההביקורתיות על ה

        איכות השמעאיכות השמעאיכות השמעאיכות השמע


חוס! , יותר ערוצי שידור, היו השגת איכות שמע מעולה, ורי
 דיגיטליי
של המעבר לשיד, היעדי
 המקוריי
  . האנלוגיי
 סובלי
 מה
�FMבעיות ששידורי ה, נתיבית�מפני הפרעות ומניעת הפרעות כתוצאה מקרינה רב

קליטת ) $נורווגיה ושווי, דנמרק, אנגליה (�DABבארצות האירופאיות המובילות ביישו
 ה, לעומת זאת
הסיבה לכ� הוא קצב הדגימה .  האנלוגיי
�FMטריאו נשמעי
 באיכות נמוכה בהרבה משדורי השידורי הס

)Bit Rate (
דורשת קצב , הבלתי יעילה, MPEG Layer 2בשיטת , מסתבר שהקידוד. של האותות המשודרי
  . דגימה גבוה

, ) ביט לשנייהקילו(ש " קב256נאמר שצרי� קצב דגימה של , �BBCי אחד ממהנדסי ה"שנכתב ע, במאמר
בה
 , במקרי
 חריגי
. ש מבלי שזה יתבטא באיכות" קב�224עדיי! אפשר לרדת ל. עבור שידורי סטריאו

  . ש אבל אז כבר שומעי
 זיופי
" קב�192אפשר אולי לרדת ל, ישנה הדירות באותות הימי! והשמאל

  .ש" קב�96 לשידורי מונו אפשר להסתפק ג
 ב,יחד ע
 זאת

כמוב! . ש" קב�160 ל�192מ) של אחד מערוצי השידור שלו(הוריד את קצב הדגימה  �BBC ה2006בשנת 
  .ש" קב�192 בלבד וחזר לי
 ניסיוניכשידורי
תר$ זאת ,  התנצל�BBCשהציבור התלונ! וה
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במיוחד לאחר שטיפת המוח (הוא עדיי! מאמי! בשידורי
 הדיגיטאליי
 , מתלונ!האנגלי למרות שהציבור 
נמצא כי , באנגליה בה קצב הדגימה נמו�, בסקרי
 שנעשו).  ברכישת מקלטי
שעבר וההשקעות שלו

לפחות שתהיה טובה כמו ,  שאיכות השמע תשופרי
 מה
 רוצ92% אבל �DABמאמי! בעדיי! הציבור 
  .�FMה שידורי

        שידורי
 מוסיקליי
 במונושידורי
 מוסיקליי
 במונושידורי
 מוסיקליי
 במונושידורי
 מוסיקליי
 במונו

לעומת . 
 שידורי סטריאומספר עולה של תחנות משדר תוכניות מלל ומוסיקה במונו אפילו בתנאי
 הדורשי
  . משדרי
 את אות
 התכני
 בסטריאו�FMושידורי ה) אפילו הדיגיטלית(הטלוויזיה , זאת

        איכות הקליטהאיכות הקליטהאיכות הקליטהאיכות הקליטה

הסיבה לכ� שקוד .  יכולה להיות גרועה אפילו באזורי
 בה
 אמורה להיות קליטה טובה�DABהקליטה ב
 
במקרי
 אלה הקליטה נשמעת . יאותהינו חלש ואינו מטפל היטב בשג (FEC)תיקו! השגיאות המקוד

  .   כפי שנראה בהמש�+�DABליקוי זה תוק! ע
 המעבר ל". בו$ מבעבע"כקולות של 

DAB+ 

 הידוע HE-AACתק! זה מבוסס על קידוד שמע של . +DABפורס
 תק! חדש לשידורי
 בש
  2006בנובמבר 
 
. הינו הרבה יותר יעיל מקודמו שReed-Solomonהוכנס לשימוש קוד תיקו! השגיאות של . +AACג
 בש

  .�Surroundג
 בולקלוט נית! לשדר , בנוס"

ש אפשר להשיג " קב�64בו ,MPEG-1 level II מהתק! היש! של ,3�4יעיל פי  HE-AACהתק! החדש של 
  תחנות באותו רוחב פס3�4 אפשר יהיה לשדר פי ,אי לכ�. �DABש ב" קב�192תוצאות טובות יותר מאשר ב

  .אפילו להשיג את שני הדברי
 ביחדיתכ! . ות טובות בשמעולהשיג איכוי

 אול
 המקלטי
 החדשי
 יכולי
 לקלוט את +�DAB הישני
 לא יכולי
 לקלוט את שידורי ה�DABמקלטי ה
  .שני סוגי השידור

  .+�DAB ימשי� להיות בשימוש במש� מספר שני
 עד שיוחלט על סיו
 השידורי
 שלו לטובת ה�DABה

DAB    בישראלבישראלבישראלבישראל        

, שבע�באר, חיפה, ממשדרי
 הנמצאי
 בגבעתיי
 SFNבניסיונות של רשת , 1996בשנת , ת בזק החלהחבר

  .איתני
 וחדרה, ירושלי

הורה לבזק להפסיק את , בעקבות החלטה של משרד האוצר להוצאת מכרז בנושא, משרד התקשורת
  .2007השידורי
 הניסיוניי
 כבר בשנת 

 48ערוצי רדיו בקצב  36ספק צריכה להרשת . +DABית לשידורי להקמת רשת ארצמכרז   הוצא2008שנת ב
,  משטח המדינה,80% י שלכסוהתחיל באמורה להרשת . ואחר כ� חמישי
 וארבעה ערוצי
 ש"קב 64או 

   .95%ובהמש� להגיע לכיסוי של 

  כשהתברר בסו", בסופו של דבר, נכשל והואנדחתה מספר פעמי
 בשל מיעוט מתענייני
המכרז סגירת 
 ,להפעלת שידורי
 כאלה בישראלעל התוכנית  ,בכ� נסת
 הגולל. ות הצעוגשולא הש 2009חודש מר$ 

  .לתקופה בלתי ידועה

        המאמר הבאהמאמר הבאהמאמר הבאהמאמר הבא

DRM - Digital Radio Mondiale � 
  רדיו דיגיטלי חובק עול

        מקורות לפרק זהמקורות לפרק זהמקורות לפרק זהמקורות לפרק זה

ג
  שבו נמצאי
 מאמרי
 il.co.godigital.wwwהוא האתר , למידע על שידורי
 דיגיטאליי
, מקור מומל$
  htm.intro_radio/il.co.godigital.www://http נמצא באתר �DAB מאמר בנושא ה.בשפה העברית

  Broadcasting_Audio_Digital/wiki/org.wikipedia.en://httpמידע נוס" באתר של ויקיפדיה  

 �BBC �   http://www.bbc.co.uk/rd/pubs/papers/paper_21/paper_21.shtmlמאמר של ה

* * * * *  




