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  בשירות השידורי� הדיגיטליי�

  4X1GEי אבנר דרורי "נער� ע

 'חלק א
  הקדמה

, אותות וידאו, )דיבור ומוסיקה(ה� אותות שמע , המשודרי� היו� באלחוט או בכבלי�, עיקר התכני�
מחייב פס תדרי� ברוחב התדר המירבי הנמצא , בשיטות האפנו! הקלאסיות, שידור�. תמונות וטקסטי�

  .באות האנלוגי

הינו בזבזני ומאחר שהוא משאב יקר יש , הדרוש לשידור אותות אנלוגיי�, "פס תדרי�"או , "רוחב סרט"
  .לנצלו בצורה חכמה

גדולות יותר של אינפורמציה באותו רוחב  היא לדחוס כמויות, של שידורי� דיגיטליי�, המטרה העיקרית
  .סרט המוקדש היו� לשידורי� אנלוגיי� של אינפורמציה דלילה

. כיוו% ואפנו! תו� שמירה על חוס! המערכת בפני שגיאות, רה זאת מושגת בעזרת טכניקות דחיסהמט
 ,שידורי טלוויזיה, טכניקות אלה ה! הבסיס לשידורי� הדיגיטליי� לסוגיה� השוני� שה� שידורי רדיו

  . ותקשורת מחשבי�)טלפוני� סלולאריי�(כיוונית &תקשורת דו

ל ובמקו� להשקיע זמ! "יכלול תמיד התייחסות לטכנולוגיות הנ, יגיטליתשל מערכת תקשורת ד, כול הסבר
  .לימוד במערכת עצמה משקיעי� זמ! רב בלימוד הטכנולוגיות

אלה לפני הטכנולוגיות את הללמוד     כדאי, , , , כדי להקדי� רפואה למכהכדי להקדי� רפואה למכהכדי להקדי� רפואה למכהכדי להקדי� רפואה למכהכדי לקצר את זמ! לימוד המערכות ו
  .שניגשי� ללימוד מערכות תקשורת המבוססות עליה!

הישימות לשידורי� , טכניקות נוספותג� ישנ! . פי� הבאי� תהיה התייחסות לטכניקות הבסיסיותבסעי
  .שלא נכללו במאמר זה בגלל קוצר היריעה, דיגיטליי�

  :ה!, המתוארות במסגרת מאמר זה, הטכנולוגיות

  .MPEGדחיסה באמצעות 

 Symbolsצמצו� באמצעות 

  QAMאפנו! באמצעות 

 (Robustness)לוב אות! טכנולוגיות להסגת חוס! כמו כ! ינת! הסבר על שי

  דחיסות 

  ".דחיסות"י "לחסו� ברוחב סרט ע, בעיד! המעבדי�, נית! היו�

האומרת שכדי לשמור ולשחזר " תורת ניקוויסט"י דגימה המבוססת על "נעשה ע, של אותות שמע, הדחיסה
ותר מבי! התדרי� המרכיבי� את קצב הדגימות צרי� להיות כפליי� מהתדר הגבוה בי, את הגל המקורי

  .דגימות אלה נשמרות בצורת קבצי� דיגיטליי�. האינפורמציה

  השימושית ביותר היא. בשיטות דחיסה שונות, את הקבצי� הדיגיטליי� של אותות השמע, נית! לדחוס
 "MPEG-1 Audio Layer 3"הידועה בציבור כ &MP-3 .מקור� ש, דחיסה זו מאפשרת להקטי! קבצי� דיגיטליי�

נגינה , CDעל אותו , אפשר להשמיע CDבמקו� שעת נגינה על . 1:10&ביחס של יותר מ, באותות אנלוגיי�
  .דחיסה מדהימה ומשמעותית ביותר.  שעות10&במש� יותר מ

  .MPEG4או  MPEG2דחיסה דומה אפשרית ג� בוידיאו כאשר היא נעשית בעזרת שיטות שונות כגו! 
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  צמצו�

המרכיבי� את , צמצו� הוא צרו* הביטי�. ה על רוחב הסרט הנדרש לשידורג� לצמצו� יש השפע
קבוצות אלה מכונות . לקבוצות של אותות דיגיטליי�, האינפורמציה המיועדת להעברה מהמקור אל היעד

Symbols .טר� נקבע מינוח עברי ל&Symbolהלועזי! ולכ! נשתמש בשמ .  

והוא כלי חשוב בשיגור מהיר של ,  בעלות הרכב מוגדרלקבוצת ביטי�, הסימבול הוא כעי! סימ! מייצג
  .בהמש� נרחיב בנושא זה. אינפורמציה

הוותיק מכיוו!  RTTY&אבל כדי לפשט אותו בחרתי דווקא ב, לצור� הסבר, אפשר להביא דוגמאות מורכבות
  .שהוא פשוט מאוד ועדיי! מוכר לרבי� מאיתנו

 ביטי� 5מוגדר בעזרת , או כול סימ! אחר, כול אות. RTTYתארו לעצמכ� שאת� צריכי� לשדר אות אחת של 
  :ולהל! מספר דוגמאות של הקוד הבסיסי

  A האות – 00011
   מרווח בי! מילי�– 00100
  S האות – 00101
  I האות – 00110
  D האות – 01001
  R האות – 01010
   Y האות – 10101

התשובה בסו* ?  זוכרי� ג� למהאת�? 010101010101010שהיה שולח  RYRYRY& זוכרי� את ה& אגב (
  ).המאמר

ותוספת של " אפסי�"&ו" אחדי� "5ישנו צרו* של ) סימני פיסוק וכדומה, סיפרה, אות(לכול תו , כפי שנאמר
  . ביטי� אלה נשלחי� כול אחד בתורו תו� בזבוז זמ! משווע7.  ביטי�7ה "ס, עבור התחלה וסיו�,  ביטי�2

" אפסי�"&ו" אחדי�"כאשר לכול צרו* של " סימבול"בש� , ביטי�בת שבעת ה, אפשר לכנות כול קבוצה
  .קצר אחד" סימבול" ביטי� נפרדי� נשדר רק 7יקבע סימבול נפרד ובמקו� שליחת 

 7פי  RTTY&נוכל לקצר את זמ! שידור ה,  ביטי�7עבור כול סימבול ב! , א� נצליח לשדר תו אחד בלבד
מאוחר יותר נראה אי� .  דקות10&משעה ו,  משמעותיתבצורה,  דקות שידור ה! זמ! קצר10&וברור ש

  .מיישמי� זאת

. המרת קבוצות ביטי� לסימבולי� היא פעולת תוכנה פשוטה אבל אינה שייכת למאמר זה ולכ! לא נדו! בה
  .הוא רק מהות הסימבולי� והדר� לשידור�, במסגרת מאמר זה, מה שידו!

קל להבי! שהגדלת מספר , יחד ע� זאת. וי ביישו�הכול תל, אי! הגדרה חד משמעית לגודל הסימבול
  .עשויה להעלות בהרבה את קצב שידור האינפורמציה, בכול סימבול, הביטי�

 4 סימבולי� ה� יהיו של 16א� נגדיר .  ביטי� כול אחד2ה� יהיו של ,  סימבולי�4א� נגדיר רק : דוגמאות
  .ביטי� כול אחד וככה הלאה

  ).בשידורי טלוויזיה דיגיטלית: לדוגמה(הוא תמיד קבוע בהתא� ליישו� , לבתו� כול סימבו, סדר הביטי�

לכאורה כדאי להשתמש במספר גדול של סימבולי� שיתנו אפשרות לשידור מהיר של כמות גדולה של 
  .אבל זה לא כ� פשוט ומאוחר יותר יהיה הסבר לסיבת המגבלה, ביטי�

לשיטה זאת . בולי� לא לפי סדר הופעת� המקורי ישנ� שידורי� בה� מעדיפי� לשלוח את הסימ–אגב 
 שלא תידו! במאמר זה אבל כדאי לדעת COFDM והיא מיושמת בשידורי� בשיטת Interleavingקוראי� 

 ,את הסימבולי�, מסדרי�. ג� כתובת זיהוי, פורמציהפרט לאינ, לצור� זה כול סימבול מכיל. שהיא קיימת
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יתפסו את מקומ� בשורה , כשהסימבולי� יגיעו ליעד ה� יזוהו. כ� אחד אחרי השניבשורה וה� יוצאי� לדר
  .ובעזרת תוכנה מתאימה ה� יומרו בחזרה לסדרת הביטי� המקוריי� שה� מייצגי�

 לכול סימבול נותני� שני ערכי� דיסקרטיי� של שני מתחי� הניצבי� אחד לשני ????אי� מגדירי� סימבולי�אי� מגדירי� סימבולי�אי� מגדירי� סימבולי�אי� מגדירי� סימבולי�
 בער� דיסקרטי הכוונה שישנ� ערכי� אפשריי� שמתוכ� צרי� לבחור ער� אחד ).בהמש� IQראה הסבר על (

אפשר להתייחס לכול סימבול , בהמש� נראה שכאשר מדובר על ערכי מתח של שני רכיבי� ניצבי�. בלבד
  ".ווקטור"ג� כאל 

ה יהי, המייצגי� סימבולי�, מספר ערכי המתחי� האפשריי� מוגבל ובהתא� לכ� ג� מספר הווקטורי�
  .מוגבל

כגו! מתח ,  ערכי מתח2א� יש לנו .  ווקטורי�2א� יש לנו רק ער� אחד של מתח נוכל להגדיר רק : לדוגמה
  .בהמש� תהיה התייחסות מפורטת לעניי! זה.  ווקטורי� וככה הלאה4נוכל להגדיר , חיובי ושלילי

  אפנו! אותות דיגיטליי�

לעומת . אפשר אולי לתקשר בביטי�, למחשב סמו�כגו! ממחשב , א� מדובר על תקשורת למרחקי� קצרי�
יש להשתמש בגל נושא , או אפילו שידור רב ערוצי למרחקי� קצרי�, כאשר מדובר על מרחקי� גדולי�, זאת

  . בתדר גבוה ולאפנ! עליו את האינפורמציה הדיגיטלית

כול מי שעוסק . כול שידורי הרדיו והכבלי� מתבססי� על גל נושא המאופנ! באינפורמציה המשודרת
, AM ,FM ,SSB: להזכיר חלק מה�. וכאלה יש לא מעט) Modulation(בשידור וקליטה מכיר את צורות האפנו! 

FSK ,PSK   

  :למעשה אפשר לאפנ! אותות דיגיטליי� בכול השיטות שהוזכרו לעיל ודוגמאות לכ� באיור הבא

  .ידור תמיד נשמר גל נושאבכול אחת משיטות הש: הערה כללית הקשורה לשידורי� דיגיטליי�

PSK    ––––סנונית ראשונה סנונית ראשונה סנונית ראשונה סנונית ראשונה         

, היא שיטה חסונה מאוד PSK&שיטת ה. RTTYלשידורי� דיגיטליי� כגו! , בעיקר בעבר, שימש PSK&ה
  .אבל ג� איטית מאוד, לשידור אותות דיגיטליי�

 75 שימשה בעבר להעברת טקסטי� בקצב איטי שנע בי!, Phase Shift Keyingששמה המלא הוא , השיטה
הקצב היה כול כ� נמו� , בשיטה זו, בתחילת השימוש.  ביטי� לשנייה ואולי אפילו קצת יותר300&ל

  . שבשמוKeying &והתייחסו אליו כאל מיתוג בעזרת מפתח מורס ומכא! ה
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, 1800&הזזת המופע הייתה ב. נושא בתדר קבוע&של גל) (Phase Shiftי הזזת המופע "נעשה ע PSK&אפנו! ה
באיור אפשר לראות היטב את היפו� . (Phase)ראה דוגמה באיור לעיל .  הנושא התהפ� בכיוונוכאילו הגל

  .המופע כאשר עוברי� מאפס לאחד או מאחד לאפס

" 1"או מצב " 0"הכוונה היא למצבי , א� מדובר על ביטי� דיגיטליי�.  מיתוג בי! שני מצבי�מאפשר PSK&ה
  ).הפיכת מופע( בכול מיתוג ולכ! אפשר היה להעביר רק ביט אחד, בלבד

  בי! שני המופעי� וזאת התכונה המקנה , משמעית&חד, קל מאוד לבנות מעגלי� או תוכנות מחשב המבדילות
  .את חוסנה PSK&ל

הוא ג� ש� נרד*  PSK&לכאורה שיטה זו מאפשרת ג� אפנו! באותות רציפי� כגו! אותות שמע ולמעשה ה
במקלטי , ללא הבדל,  הוא בטכניקת האפנו! בלבד ושניה� נקלטי�ההבדל. המוכרי� לכולנו FM&לשידורי ה

FM רגילי�.  

 השיטהמהירי� ולכ! דיגיטליי� אינו ישי� לשידורי� ) 1800היפו� מופע של  (הקלאסי  PSK&ה, יחד ע� זאת
  .QAM&י ה"הוחלפה ע

  )'המש� בחלק ב(

* * * * *  
   RYRYRYRYתשובה לשאלה למה היה צרי� לשדר 

. א" מ20&א ומאוחר יותר ב" מ60של , חד קוטבי, DCהיה טלפרינטר שאותותיו שודרו בזר� בעבר הרחוק 
נטענו למתחי� גבוהי� , שהיה ביניה� קיבול משמעותי, זר� זה הביא לפעמי� למצב בו הקווי� הארוכי�

  .ועל ידי כ� נגרמו שיבושי� בקליטה

 RYRYRYRYRYסדרה של האותיות נהגו לשדר לפני כול מברק , כדי לשחרר את המטעני� מהקווי�
  .  ועל ידי כ� לפרק את המטעני� שבקו0101010101המהוות סדרה של 

  .כתבו והדגישו זאת בכול ספרי ההדרכה של הטלפרינטרי�, כדי שכול מפעיל חדש ידע את התורה

&העבירו אות� ג� לשימוש ב, במש� הזמ! העבירו את הטלפרינטרי� למיתוג של זר� המתחל* בקוטביות
FSK/PSK ואפילו לשידור ב&RTTY וזאת עדיי! תו� ניצול מכשירי הטלפרינטרי� הישני� והוראות ההפעלה 

  . לפני כול מברק RYהישנות בה! נכתב שצרי� לשדר סדרות של 

ניי� הישני� יצאו משימוש לטובת מכשירי� אהטלפרינטרי� המכ, של המאה שעברה, 80&בשנות ה
  .אלקטרוניי� מבוקרי מעבדי�

הוא נחרט היטב בזיכרונ� של המפעילי� , כבר מזמ! לא היה רלוונטי RYרות שהצור� לשדר סדרות למ
ה� היו מסורי� מאוד לעבודת� , יחד ע� זאת. מלכתחילה RYהותיקי� שרוב� אפילו לא הבי! למה שידרו 

תורה "&פ� לבפועל זה נה.  לפני כול מברקRY&את הצור� בשידורי ה, בכול הוראות ההפעלה, ודאגו לכלול
  ".מסיני שאי! עליה עוררי!

בי! א� בקווי� פיזיי� ובי! א� בשידורי� אלחוטיי� של , FSK/PSK&זמ! רב עבר מאז התחילו להשתמש ב
RTTY .המחשבי� תפסו את מקומ� אבל ה, מכשירי הטלפרינטרי� הישני� עברו למוזיאוני� ולאספני� &

  . ממשיכה להיות חקוקה בספרי ההדרכה" תורה מסיני"

בתחילת  RYכבר לא חייבי� לשדר סדרות – RTTYאז יש לי הודעה חשובה לחובבי רדיו שעדיי! מפעילי� אז יש לי הודעה חשובה לחובבי רדיו שעדיי! מפעילי� אז יש לי הודעה חשובה לחובבי רדיו שעדיי! מפעילי� אז יש לי הודעה חשובה לחובבי רדיו שעדיי! מפעילי� 
  .כול מברק

* * * * *  
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Symbols & QAM 
  בשירות השידורי� הדיגיטליי�

  4X1GEי אבנר דרורי "נער� ע

  'חלק ב

�יסודות הQAM  

 התקשורת אפילו מערכות התקשורת האנלוגית והספרתית כאשר מרביתשיטת אפנו  זו נמצאת היו� בשימוש 
רי הטלוויזיה שידו, תקשורת הטלפוני� הסלולארית. הספרתית משמשת בעיקרה להעברת אינפורמציה אנלוגית

  .ועל כ� נרחיב בהמש� QAMהדיגיטלית וכול מה שאנחנו מקבלי� באמצעות הכבלי� מבוססי� היו� על אפנו  

�הQAMפיתוח של , למעשה,  הואPSK  בכאשר�QAM ראה  .נוספי� שינויי אמפליטודהו זויות מופע מאפשרי�
  .(Amplitude & Phase) 'בחלק אאיור 

�א� הPSK  הרי שה,שידור דיגיטליעבור בעיקר פותח �QAM  שנדרשי� עבור� (פותח עבור אותות אנלוגיי�
יומי �בשימוש יו�". אפנו  אמפליטודה רבעוני"בש� , בתרגו� עברי,  מכיוו  שכ� היא נקראת.)ערכי� רציפי�

  .Quadrature Amplitude Modulationשה� ראשי התיבות של הש� האנגלי  QAM בש� ונהוג לכנות

. בתדר אחד י�נושאשני גלי� נפרדי� המאפנני� ) סיגנלי�(שידור בו זמני של שני אותות ת על השיטה מבוסס
האות . I באות ויסומ " In Phase"או "  האינפורמציהאות"נקרא בש�  , הגל הנושאעלמאופנ  ה ,אחד האותות

�המסומ  ב, השניQ, 900 מופע של  אלה שהפע� הגל הנושא נמצא בהפרשהתדראותו גל נושא ב מאופנ  על .  

�הנית  לראות ש. ה הבאהתצוגאת הנקבל , בציר הזמ , הגלי� הנושאי�א� נצייר את שני Q) במפגר ) קו מקווקו�
� אחרי אות ה מעלות 90I )'קו רצי(.  

אחד לשני ותוחמי� ) אורתוגונאליי�( נראה שה� ניצבי� ,פולארי על תרשי� , המאפנני�א� נצייר את שני האותות
   .Q ויסומ  באות "אות קוודראנטי"קרא בש� נ האות השני בהתא� לכ� ).Quadrantבאנגלית (של מעגל כעי  רביע 

�שידורי הבIQאותות השני אפשר לאפנ  את .  ישנה תופעה מענינת�IQ על שני גלי� נושאי� באותו תדר בהפרש של 
לגלותו ולהפריד את אותות , ר� זהלשדר ע, לסכמ� לער� אחדנית  . ובלתי תלויי� כאילו ה� אותות נפרדי�, 900
�הIQהסבר בהמש�.  המקוריי�.  

� הא� נתאר את אותותIQ הבאנקבל את התרשי� , בצורה של אמפליטודה ומופע:  

� וIשהשקול של , בתרשי�, נית  לראותQיש לזכור .  הוא למעשה ווקטור כאשר בכול רגע נתו  אנחנו נפגוש ווקטור אחר
בתרשימי� הבאי� , אי לכ�. של ראשו) אמפליטודה ומופע(הוא מייצג רק את הערכי� , (שלמרות שהווקטור מצויר כח

  .רק נקודה, בראש הוקטור, תופיע



19 2009דצמבר " הגל"

�של ה, שהערכי�, לפחות כרגע, נניחIוה �Q , ובערכי מופע )  מתח קבוע�ער( קבוע בגודלרק יכולי� להיות
בכול שהוא לא ינוע ג� למעשה אי  כול סיבה . 900 ובי  00בי  בקטע שרק נוע כ� שהשקול י) 900� ו00(מוגדרי� 

�עבור ה, י שימוש בערכי� שליליי�"ע נית  ליישו�דבר זה ו זוויות המעגלIוה �Q ,את ג�   ליצורועל ידי כ�
2700� ו1800המופעי� האפשריי� של .  

4�כזה ווקטורי נית  לכנות מער�  QAM והוא מתואר באיור הבא:  

  : והצגת� בטבלה תת  את התמונה הבאהקודות מייצגת ראש של ווקטורכול אחת מארבעת הנ, כאמור

11  01  

10  00  

  . הוא לצור� הסבר בלבד, זו והבאות אחריהבתו� טבלה,  הביטי�סדר: הערה

   .הצמצו� ממש קט ,  א� מדובר על סימבולי�. ביטי�2שכול סימבול יכול להכיל רק , בטבלה, רואי�

י� ווקטור 8 צרו' של לבצעבצורה זאת נוכל ו, אמפליטודה ומופעשל , פי�נוס יי� דיסקרטכי�ער אפשר להוסי'
  .QAM 8  בש� נקראתמערכת זו . אפשריי�דיסקרטיי� 

  . אחד מהשנילצור� הרחקת הווקטורי�שהמתחי� והמופעי� נבחרו כדאי לשי� לב 

8�את הכאשר נציג  QAM הבאהאפשרויותהטבלת נקבל את , בדומה לטבלה הקודמת :  

011  010  001  000  

111  110  101  100  

  . ביטי�3�לכבר גודל הסימבול האפשרי עלה 

ומופע ערכי מתח כדי להשיג זאת עלינו להוסי'  ו128 ,64 ,32 ,16של  QAMערכי בהמש� נראה שמשתמשי� ג� ב
� עבור ה י�נוספדיסקרטיי� Iו �Q.  
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64� וQAM 16 של אותלהל  דוגמ QAM.  

�בברור שרואי� aוב שוני�ווקטורי� 16   לאפנ אפשר �b   שוני�ווקטורי� 64אפשר לאפנ .  

�מטריצת הסימבולי� לאותות הבי  , הקשרIQ ,מתואר בתרשי� הבא המתאי� ל�16 QAM:  

סימבולי� / מייצג את מספר הווקטורי�n כאשר 2n, למעשה, רואי� שמספר הביטי� הואהקודמות מהטבלאות 
  .האפשריי�

  :אפשר לסכ� זאת בטבלה הבאה

256  128  64  16  8  4  QAM  

  מספר הביטי� בסימבול  2  3  4  6  12  24

�ברור שהעלאת מספר העכשיו QAM ועל ידי כ� שוני�י� ווקטוריותר של גדול  לנו להגדיר מספר מאפשר 
 יותר להכיל, כפי שראינו מקוד�, לה�הגדלת כמות הסימבולי� מאפשרת עצ� כאשר לאפשר יותר סימבולי� 

  .ביטי�

הגדלת מספר . �להתייחס להשלכות של כול עליה במספריש ,  הווקטורי�מספרבהעלאת , דמי�לפני שמתק
ועל ידי כ� לכרס� חזק ,  וה  באמפליטודהבמופעה  , י� האפשריי� גורמת לצמצו� מרווחי הביטחו ווקטורה

  . ועל כ� בהמש� המערכתבחוס 

  )Robustness(  חוס 

  .להעביר אותות ללא שגיאותהכושר : במילי� פשוטות. הוא חוס  בפני הפרעות, מכול אפנו , אחת הדרישות

�ההזכרנו כבר מקוד� שQAM והמשמעות היא שלכאורה אי  ) ערכי� רציפי�( בנוי למשלוח אותות אנלוגיי�
  .חוס  כי יש לנו בעיה של? למה לכאורה). המייצגי� סימבולי�(הגבלה למספר הווקטורי� 

�ב. אנחנו חיי� ע� העובדה שלאות הנקלט תהיה תמיד תוספת של רעשQAM  מצבי� מעט הבסיסי היו לנו
א� בתהלי� השידור והקליטה הייתה ). 900 או 00(וזווית ) 1 או 0(של אמפליטודה ) חד משמעיי�(דיסקרטיי� 

ינו מסוגלי� להבי  מה הייתה הכוונה עדיי  הי,  של הווקטורהמשפיעה על האמפליטודה או הזווית, נוצרת הפרעה
  . גבוה מאוד למערכתחוס מצב זה מאפשר . ולהתגבר על ההפרעה
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דיסקרטיי� שיוכלו להופיע רק באמפליטודת ) IQשקול של אותות ( מחייבת הגדרת ווקטורי� החוס השמירה על 
 האפשריי� אבל שומר על כמוב  שזה מגביל אותנו במספר הווקטורי�. דיסקרטיות ובזוויות מופע דיסקרטיות

  . סבירותחוס דרגות 

  הרעש והשפעותיו

  .האיור הבא מציג את האפשרויות של השפעת הרעש על ווקטור כול שהוא

ערכי� אלה . כול סימבול הוא ווקטור המוגדר בעזרת אמפליטודה ומופע של ערכי� דיסקרטיי�, כפי שכבר הוזכר
למעשה  (קלט המכיל כעי  טבלה שבעזרתה מזהי� את הווקטורי�נשלחי� בשידור וצריכי� להיות ברי גילוי במ

נקבל אות , כלומר הווקטור פגע בתו� המשבצת המתאימה לו, כול עוד קיי� זיהוי חד משמעי. )את ראש הווקטור
  .ללא שגיאות

x x x x 

x x x x 

x x x x 

x x x x 

שה� , כאשר מדובר על ווקטורי�. ליטודהכול מערכת תקשורת חשופה לרעשי� הגורמי� בעיקר לשינויי� באמפ
�בעוצמת ה, הרי כול רעש, IQשקולי� של IQ , בזוויות המופע כפי שראינו כבר לעילג� יגרו� לרעש .  

הוא עלול להזיז את הווקטור בתו� המשבצת ולפעמי� , הבאכמתואר באיור , בקליטהמשמעותי א� קיי� רעש 
  .צר שגיאהות הנקלט להתפרש כווקטור אחר ובמקרה זה תלגרו� לאו ,קרובהאפילו להעבירו למשבצת 

) בקליטה( הרי שכול רעש קט    קטהיהי, ה  באמפליטודה וה  במופע, בי  ווקטור למשנהו,תחו� הביטחו א� 
ה  משמעותיי�  מאלצת אותנו לשמור על מרווחי בטחו   עובדה זו. המערכתבחוס עלול לפגוע קשה 

� היא ששמירת מרווחי ביטחו  גדולי� אינה אפשרית כאשר עובדי� ב הבעיה.באמפליטודה וה  במופעQAM 
  .גבוה
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  QAMשימוש בדרגות שונות של 

מאפשר לנו להעלות של סימבולי�  מספר גבוה .הסיבה פשוטה?  גבוה-QAMבלמה משתמשי� , א� כ�
  .ציהקצב העברת האינפורמועל ידי כ� להעלות את , בכול סימבול, מספר הביטי�משמעותית את 

�לבחירת רמת ה, השיקולי�QAMאפשר , כגו  שידור בכבלי�,א� התוו� מוג  מהפרעות. ה� פשוטי�ג� , דורי בש 
�להעלות את הQAM ת כדאי לרדת ברמ, א� השידור הוא אלחוטי ומיועד לטווחי� רחוקי�. ולשדר בקצב גבוה  

�הQAM.שיקולי� נוספי� ה� :  

  .במקרה זה אפשר לעלות ברמה וזה לא אסו , א� תהיה הפרעה קלה בשידורי טלוויזיה
  . ולכ  צרי� לרדת דרגהחשוב שהחסינות תהיה גבוהה, א� רוצי� לשלוח תמונה בודדת
�כדאי לרדת ל, ות בפענוח יכולה להביא לאסו טעכול ש, א� מדובר על תקשורת מחשבי�QAM יותרנמו� .  

�ת הלמקלט פקודה לשנות את רממספיק לשלוח , QAMקל מאוד למתג בי  רמות שונות של  �אגב QAM ואז הוא 
  . נראה בהמש�?אי� עושי� זאת .מוכ  לפענוח לפי המתכונת החדשה

  קידוד ופענוח

  :להל  תרשימי� עקרוניי� של מערכות שידור וקליטה

  משוחרר לא יוחזר" רוחב פס"

מה אפשר . וחב הפס המקורידחסנו וכיווצנו את תוכנו ועכשיו נשאר לנו הרבה מקו� ריק בר, לקחנו פס תדרי�
  .מה שישוחרר לא ישמש תחנת שידור מתחרה,  דבר אחד ברור?לעשות במרחבי� שנוצרו

ה " מ8בישראל שרוחבו ,  טלוויזיהערו(. טלוויזיה האנלוגיתהה  רבות וניקח דוגמה משידורי הניצול אפשרויות 
�בתחו� ה(UHFוצמצמנו אחרי שדחסנו .בודדהערו( השל  האותות האנלוגיי� של הוידיאו והשמעאת  רק מכיל, ) 

 ערוצי טלוויזיה שלכול 4כדי להוסי' עוד נשאר לנו מספיק מקו� ,  דיגיטליהמיועדת לשידור, את האינפורמציה
 נית  .ולוחות שידורי� יומיי� ושבועיי�) סראונד(אותות שמע מרחביי�  ,אחד מה� ישנ  כתוביות במספר שפות

בהפרדה  של שני ערוצי טלוויזיהברוחב סרט  לצור� זה ידרשאבל ) HD( גבוהה רדהבהפשידורי וידיאו ג� לבצע 
כדי לשדר ערו( אחד  ,מתו� חמשת הערוצי� האפשריי�, SDיש להקריב שני ערוצי : במילי� אחרות ).SD(רגילה 

  .HDשל 

�להודיע למקלט שצרי� לשנות את רמת ה, בי  השאר, נוספו ג� ערוצי בקרה המאפשרי�, כמו כ QAM  לקראת
  .השידור הבא

� לנו הי�ואת כול זה מאפשרQAMוהסימבולי� .  

* * * * *  




