ITU International Telecomunication Union Παγκόσμια ένωση τηλεπικοινωνιών 
EBU European Broadcasting Union Ευρωπαϊκή Ραδιοτηλεοπτική Ένωση
DVB digital video broadcasting μετάδοση ψηφιακού τηλεοπτικού σήματος
DVB-T digital video broadcasting-Terrestrial       επίγεια 

DVB-S                                             -Satellite        δορυφορική 

DVB-C                                                -Cable         καλωδιακή
DTT       Digital Terrestrial Television     Ψηφιακή επίγεια τηλεόραση 

EPG        Electronic Program Guide Ηλεκτρονικός Οδηγός Προγράμματος - 
ΣΥΜΠΙΕΣΕΙΣ

JPEG      Joint Photographic Experts Group
MPEG-2  Moving Picture Experts Group
MPEG-4

Bit stream ψηφιακή παλμοσειρά 
HDTV        High Definition TeleVision τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας
ΔΙΑΜΟΡΦΏΣΕΙΣ

COFDM     Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing Ορθογωνική πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας (σχήμα πολλαπλών ορθογωνίων φερόντων)
QPSK Quadrature phase-shift keying (ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ)
16, 32, 64 QAM quadrature amplitude modulation(ΕΠΙΓΕΙΑ,ΚΑΛΩΔΙΑΚΗ)
Διαμόρφωση PSK
Στη διαμόρφωση PSK (Phase Shift Keying) οι Κ διακριτές καταστάσεις της πληροφορίας επηρεάζουν την αρχική φάση του φέροντος σήματος.

Η μαθηματική έκφραση του διαμορφωμένου φέροντος δίνεται από τη σχέση:

Ε(t) = Eocos[ωοt + φο + a(t). 2π/Κ],                            

όπου a(t) є { 0,1,2, …K-1}  και φο η αρχική φάση του σήματος

Διαμόρφωση BPSK:  Στην περίπτωση που Κ =2, (η διαμόρφωση αναφέρεται ως BPSK (Binary Phase Shift Keying) και  a(t) = 0 ή 1.  Άρα:

Ε(t) = Eocos[ωοt + a(t)π ] = ± Εοcos(ωοt)              

Η BPSK μπορεί να θεωρηθεί ως διαμόρφωση DSBsc με σήμα διαμόρφωσης α = ±1. 
Η   χρονική εικόνα του σήματος αποδίδεται στο σχήμα 2. 
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Σχήμα 2: Εικόνα του σήματος BPSK
Διαμόρφωση QPSK:  Στην περίπτωση που Κ = 4, η διαμόρφωση PSK αναφέρεται ως QPSK ( Quadrature Phase Shift Keying).
Πρόκειται για διαμόρφωση φάσης τεσσάρων διακριτών καταστάσεων που αντιστοιχούν (όπως φαίνεται στον πίνακα του σχήματος 4) σε πληροφορία που κωδικοποιείται από ένα ζευγάρι δυαδικών στοιχείων: ‘00’, ‘01’, ‘10’, ‘11’.

Στο σχήμα 3 δίνεται το γενικό διάγραμμα ενός διαμορφωτή QPSK, που αποτελείται από δύο διαμορφωτές BPSK οι οποίοι  εργάζονται με ορθογώνια φέροντα (παρουσιάζουν διαφορά φάσης π/2).
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Σχήμα 3: Γενικό διάγραμμα διαμορφωτή QPSK.

 Τα σήματα των δύο διαμορφωτών αθροίζονται στην έξοδο. Το διανυσματικό αποτέλεσμα (διαμόρφωση QPSK) εμφανίζεται στο σχήμα 4.   


                   a2 a1                              Σημείο Α       Σημείο Β                 Διαν. Αποτέλεσμα


                    0 0                    cos(ωοt)            sin(ωοt)                  



                    0 1                    cos(ωοt)            sin(ωοt+π)

                    

                    1 1                     cos(ωοt+π)        sin(ωοt+π)

                   

                    1 0                    cos(ωοt+π)         sin(ωοt)

 

Σχήμα 4: Σύνθεση του σήματος QPSK
Η μαθηματική έκφραση του διαμορφωμένου σήματος που προκύπτει είναι:

E(t) = Eocos(ωοt + π/4 + aπ/2) ,                             

όπου a = 0,1,2,3.

 Διαμόρφωση QAM:



Η διαμόρφωση QAM (Quadrature Amplitude Modulation) είναι ουσιαστικά συνδυασμός των τεχνικών διαμόρφωσης PSK (Phase Shift Keying – Σχήμα 6) και ASK (Amplitude Shift Keying - Σχήμα 7). Συγκεκριμένα, η μετάδοση της πληροφορίας γίνεται με τη βοήθεια σήματος διαμορφωμένο κατά πλάτος και κατά φάση. Όταν εκπέμπουμε 2 σήματα διαμορφώνοντάς τα με QAM, το εκπεμπόμενο σήμα θα έχει την ακόλουθη μορφή:

um(t) = AmcgT(t) cos2πfct + AmsgT(t) sin2πfct 

για m = 1,2,...,M


Ο συνδυασμός των τεχνικών διαμόρφωσης φαίνεται καλύτερα στα σχήματα που ακολουθούν:


	Σχήμα 6.

Διαμόρφωση BPSK
	 Δεδομένα

 Φέρον

Σήμα

Εξόδου


	Σχήμα 7.

 Διαμόρφωση ASK



Σχήμα 8.

Ενδεικτική κυματομορφή 

Διαμορφωμένο κατά QAM σήμα


Στις ψηφιακές επικοινωνίες κάνουμε λόγο για M-αδική QAM με το M να παίρνει τιμές των δυνάμεων του 2, για παράδειγμα 2,4,8,16,32,64 κοκ. Στις δύο πρώτες περιπτώσεις αναφερόμαστε ουσιαστικά στην BPSK και QPSK αντίστοιχα καθώς το πλάτος του σήματος παραμένει σταθερό κατά τη διαμόρφωση και χρησιμοποιείται μόνο η διαφορά φάσης για την μετάδοση της πληροφορίας. 


Για τον σκοπό της εργασίας θα χρησιμοποιήσουμε την 16-QAM η οποία κάνει διαμόρφωση κατά πλάτος με διαφορά φάσεως 90 μοιρών. Όπως φαίνεται στον αστερισμό του σχήματος 9, χρησιμοποιούνται 4 διαφορετικές φάσεις και 4 διαφορετικές τιμές πλάτους ώστε να παράγονται τελικά 16 διαφορετικά σύμβολα. Τα σύμβολα αυτά είναι ουσιαστικά οι 2αδικοί συνδυασμοί των 4 bit της 16-QAM.


Σχήμα 9.

Χαρακτηριστικά Συμβόλων Αστερισμού

Το ζητούμενο στις ψηφιακές τηλεπικοινωνίες είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερος ρυθμός πληροφορίας ανά μονάδα χρόνου (μεγάλος όγκος πληροφορίας), με το μικρότερο δυνατό εύρος φάσματος και τη μικρότερη ισχύ φέροντος σήματος. 
Για τούτο βασική παράμετρος που χαρακτηρίζει τις ψηφιακές διαμορφώσεις και δίνει ένα μέτρο σύγκρισης μεταξύ τους είναι η φασματική αποτελεσματικότητα  η .  Ορίζεται από τη σχέση:    η = R/Bολ  
όπου R ο ρυθμός μετάδοσης (το bit rate σε bits/sec) και Βολ η ολική φασματική ζώνη στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι

Από το ΚΕΦ.  9 του διδακτικού βιβλίου :
 Συστήματα Εκπομπής και Λήψης, Νασιόπουλος Α – Χατζόπουλος Δ, ΟΕΔΒ 
του μαθήματος: ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ της Γ ΕΠΑΛ
Γενικό διάγραμμα ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος





Σχήμα 1 
Στην περίπτωση που θέλουμε να μεταδώσουμε αναλογικά σήματα π.χ. φωνή ή εικόνα, μέσα από ένα ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστημα θα πρέπει να προηγηθεί μια μετατροπή του αναλογικού αυτού σήματος σε διακριτό σήμα. Η διαδικασία αυτή, είναι γνωστή με τον όρο ‘δειγματοληψία του σήματος’.
Το αναλογικό σήμα αντικαθίσταται από ένα σύνολο διακριτών δειγμάτων που λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Το  σήμα s´(t) που προκύπτει απ’ αυτή τη διαδικασία περιέχει την ίδια ποσότητα πληροφορίας με το αρχικό σήμα και μπορεί να το αντιπροσωπεύσει στην περαιτέρω διαδικασία μετάδοσης αρκεί να ικανοποιεί τη συνθήκη

Rs =fΔ ≥ 2Fmax
όπου Rs (symbol rate) ο αριθμός των διακριτών δειγμάτων ανά μονάδα χρόνου και μετριέται σε Bd (Baud = σύμβολα/sec).

fΔ : η συχνότητα δειγματοληψίας 

Fmax : η μέγιστη συχνότητα του αρχικού βασικού σήματος s(t). 

Τα διακριτά σύμβολα της πηγής θα υποστούν στη συνέχεια ψηφιακή κωδικοποίηση, έτσι ώστε να αντιπροσωπευθούν από ένα συγκεκριμένο αριθμό (ομάδα) ψηφιακών δυαδικών στοιχείων (παλμών, bits)

Το γινόμενο του αριθμού των διακριτών δειγμάτων ανά μονάδα χρόνου (Rs: Symbol Rate) επί το πλήθος D των απαιτούμενων για την κωδικοποίηση bits ανά δείγμα δίνει το διαθέσιμο προς μετάδοση πλήθος bits ανά μονάδα χρόνου R ο ρυθμός μετάδοσης bits (bit rate)
R = Rs. D   bits/sec.

Τα κωδικοποιημένα αυτά δεδομένα,  αφού διαμορφώσουν ένα φέρον σήμα, θα  ταξιδέψουν μέσα από το κανάλι μετάδοσης. Στο δέκτη υπάρχει η αντίστροφη διαδικασία. 

Ένα ψηφιακό κανάλι μετάδοσης χαρακτηρίζεται από δύο βασικές παραμέτρους:

1. Τη μέγιστη δυνατή τιμή του ρυθμού εναλλαγής συμβόλων Rs.

2. Τη δυνατότητα που παρέχει, ώστε να μπορούν να διαφοροποιηθούν κατά τη μετάδοση Κ κωδικοποιημένα διαφορετικά σύμβολα(διακριτική ικανότητα καταστάσεων).
Ένα τηλεπικοινωνιακό κανάλι περιορισμένης φασματικής ζώνης θέτει πάντοτε περιορισμούς στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης συμβόλων που επιτρέπει να έχουμε ανά μονάδα χρόνου. Αυτοί οι περιορισμοί καθορίζονται από τα κριτήρια Nyquist και Shannon. Εξαρτώνται από το διαθέσιμο φασματικό εύρος Β και τη σχέση ισχύων ωφέλιμου σήματος προς θόρυβο (S/N).

1. Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης συμβόλων Rs είναι συνδεδεμένος με τη φυσική ταχύτητα μετάδοσης των σημάτων στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι, δηλαδή με τη μέγιστη φυσική ταχύτητα εναλλαγής κάποιου χαρακτηριστικού του φέροντος σήματος (διακριτική ικανότητα χρόνου του καναλιού)  μεταξύ Κ διακριτών τιμών (διακριτική ικανότητα καταστάσεων του καναλιού). 
Κριτήριο  Niquist
Τα   παλμικά σήματα έχουν άπειρο εύρος φάσματος και, όταν διέρχονται από οποιοδήποτε σύστημα με περιορισμένη ζώνη διέλευσης B, υφίστανται παραμορφώσεις, όπως διαπλάτυνση, με αποτέλεσμα, αν ο ρυθμός μετάδοσης τους είναι μεγάλος, τα σύμβολα να αλληλοκαλύπτονται σε μεγάλο βαθμό (interference) και ο δέκτης να μην μπορεί να τα αποκωδικοποιήσει ως ανεξάρτητα διαδοχικά σήματα.  

Επομένως υπάρχει περιορισμός στο μέγιστο ρυθμό συμβόλων που δίνεται από τη σχέση:

Rsmax = 2B
όπου Β το φασματικό εύρος ζώνης του καναλιού 

2. Βασικό πρόβλημα στις ψηφιακές επικοινωνίες είναι ο υπολογισμός του απαιτούμενου φασματικού εύρους καναλιού για δεδομένο ρυθμό R(bit rate)  μετάδοσης δυαδικών στοιχείων (0, 1). 

Ο ρυθμός R (σε bits/sec) ενδιαφέρει το χρήστη και επιδιώκεται για δεδομένο φασματικό εύρος του σήματος να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερος. 
Θεώρημα  Shannon 

 Περιορισμός της διακριτικής ικανότητας του καναλιού λόγω θορύβου 

Ο μέγιστος ρυθμός Rmax  σε bits/sec σε τηλεπικοινωνιακό κανάλι είναι:

Rmax = B. log2(1+S/N) 
όπου Β το εύρος ζώνης και S/N ο λόγος ισχύος του ωφέλιμου σήματος (S) προς την ισχύ του θορύβου (Ν).
Το μέγεθος Rmax καλείται χωρητικότητα του ψηφιακού καναλιού. 

Ο μέγιστος αριθμός των διακριτών καταστάσεων που εξασφαλίζει το κανάλι παρουσία θορύβου (διακριτική ικανότητα καταστάσεων), αποδεικνύεται ότι είναι:

Κmax = (1+S/N)1/2
όπου S/N ο λόγος σήματος προς θόρυβο. 

Ο περιορισμός προέρχεται από την ασάφεια που δημιουργεί ο θόρυβος στις διακριτές στάθμες του σήματος.

Ο μέγιστος αριθμός των bits ανά κατάσταση είναι:

Dmax = log2Kmax = log2(1+S/N)1/2 = (½)log2(1+S/N)

Ο μέγιστος ρυθμός Rmax  σε bits/sec είναι (σύμφωνα με τη σχέση R = Rs. D) :

Rmax = Rsmax. Dmax   
 Rsmax = 2B
Rmax =2B. (½)log2(1+S/N)
Rmax = B.log2(1+S/N)

Στην πράξη τα τηλεπικοινωνιακά κανάλια υστερούν σε επιδόσεις. Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις θεωρούμε ότι: Rs = 1,25Β  ( ή Β= 0,8Rs) 
Συμπίεση ψηφιακών δεδομένων

Όπως είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, το πρότυπο της ψηφιακής τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη συμπίεση των ψηφιακών δεδομένων. Αυτή η συμπίεση αποτελεί τεχνολογία που προήλθε από το χώρο των ηλεκτρονικών υπολογιστών, γιατί στηρίζεται σε υπολογιστικές μεθόδους. Η συμπίεση των ψηφιακών δεδομένων αρχικά αναπτύχθηκε για να λύσει το πρόβλημα της αποθήκευσης μεγάλου όγκου δεδομένων, αλλά κατόπιν χρησιμοποιήθηκε κυρίως για να διευκολύνει τη μετάδοση ψηφιακών πληροφοριών μεταξύ υπολογιστών. Χωρίς αυτή τη συμπίεση δεν θα ήταν, για παράδειγμα, δυνατή η σημερινή διάδοση του internet.

Όλα τα ψηφιακά δεδομένα μπορούν να υποστούν συμπίεση, αλλά εκείνα που τη χρειάζονται περισσότερο είναι τα δεδομένα που αντιστοιχούν σε εικόνες και ήχους. Για παράδειγμα, μια ψηφιακή εικόνα μεγέθους 640 x 480 εικονοστοιχείων και 24 bit πληροφορίας χρώματος για κάθε εικονοστοιχείο έχει μέγεθος 7.372.800 bit, δηλαδή 900 kB. Μεγαλύτερες διαστάσεις εικόνας συνεπάγονται και μεγαλύτερα αρχεία. Παρομοίως, ένα δευτερόλεπτο ψηφιακού ήχου ποιότητας CD (2 κανάλια, 44.100 δείγματα το κάθε κανάλι, 16 bit το κάθε δείγμα) έχει μέγεθος 1.411.200 bit, δηλαδή 172 kB. Ένα τρίλεπτο τραγούδι με τέτοιο ψηφιακό ήχο έχει μέγεθος 30 MB. 

Είναι φανερό ότι, για να περιορίσουμε το μέγεθος αυτών των αρχείων, πρέπει να τα συμπιέσουμε. Η συμπίεση στηρίζεται σε μια σειρά υπολογιστικών μεθόδων, από τις οποίες προκύπτει μια ομάδα δεδομένων, η οποία με τη σειρά της περιγράφει μια άλλη μεγαλύτερη ομάδα δεδομένων. Για να χρησιμοποιήσουμε τα συμπιεσμένα δεδομένα, πρέπει να ακολουθήσουμε την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή να τα "αποσυμπιέσουμε".

Υπάρχουν δύο κατηγορίες μεθόδων συμπίεσης δεδομένων, οι απωλεστικές και οι μη απωλεστικές. Με την πρώτη κατηγορία τα δεδομένα που παίρνουμε μετά την αποσυμπίεση δεν είναι ίδια με αυτά που είχαμε πριν τη συμπίεση. Αυτές τις μεθόδους τις χρησι​μοποιούμε μόνο για συμπίεση αρχείων εικόνας και ήχου. Με τη δεύτερη κατηγορία τα δεδομένα παραμένουν ίδια πριν και μετά και γι' αυτό αυτές οι μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε τύπο δεδομένων. Μη απωλεστικές συμπιέσεις είναι οι RLE, η LZW και η Huffman. Απωλεστικές συμπιέσεις είναι η JPEG που χρησιμοποιείται για αρχεία ακίνητης εικόνας, η MPEG για αρχεία κινούμενης εικόνας (βίντεο) και η MP-3 για αρχεία ήχου.

Οι μη απωλεστικές μέθοδοι στηρίζονται όλες στον εντοπισμό σειρών από επαναλαμβανόμενα ψηφιακά δεδομένα, τα οποία το πρόγραμμα συμπίεσης αντικαθιστά με κάποιο "δείκτη". Η διαδικασία μπορεί να επεκτείνεται σε πολλαπλά επίπεδα και στο τέλος επισυνάπτεται στο συμπιεσμένο αρχείο ένας πίνακας, στον οποίο δηλώνονται οι αντιστοιχίες των δεικτών με τα δεδομένα που αντικαθιστούν. Βάσει αυτών των δεικτών το πρόγραμμα αποσυμπίεσης αναδημιουργεί τα αρχικά δεδομένα. Για παράδειγμα, από τη φράση "Νάτος ο κ. Καπάτος νάτος γεμάτος και φορτσάτος " ένα πρόγραμμα μη απωλεστικής συμπίεσης θα αντικαθιστούσε τους χαρακτήρες "άτος " με κάποιο άλλο σύμβολο (πχ. το #) και θα προέκυπτε το "Ν#ο κ. Καπ#ν#γεμ#και φορτσ#". Η αρχική φράση έχει 47 χαρακτήρες, ενώ η συμπιεσμένη 27. Αυτό αντιστοιχεί σε λόγο συμπίεσης 1,7:1.
Αν και οι μη απωλεστικές μέθοδοι έχουν το πλεονέκτημα της ακριβούς ανάκτησης των δεδομένων μετά την αποσυμπίεση, συνήθως δεν επιτυγχάνουν λόγους συμπίεσης καλύτερους από 2:1 (50%). Στα αρχεία εικόνας και ήχου επιθυμούμε όμως λόγους συμπίεσης 10:1 ή καλύτερους. Για να πετύχουμε τέτοια αποτελέσματα, πρέπει να απορρίψουμε κάποια από τα αρχικά δεδομένα. Αυτό συνεπάγεται υποβάθμιση της ποιότητας των εικόνων και των ήχων που θα προκύψουν, η οποία όμως, ως ένα σημείο, δεν γίνεται αντιληπτή, εξαιτίας ορισμένων ιδιομορφιών στον τρόπο που λειτουργεί η όραση και η ακοή μας. Η επιτυχία κάθε μεθόδου εξαρτάται από το πόσο καλά εκμεταλλεύεται αυτές τις ιδιομορφίες, για να προσφέρει τον καλύτερο συμβιβασμό ποιότητας και συμπίεσης.

Η μέθοδος JPEG (Joint Photographic Experts Group) λειτουργεί μετατρέποντας αρχικά τις RGB πληροφορίες των εικονοστοιχείων της εικόνας σε πληροφορίες φωτεινότητας και χρωμικότητας του κόκκινου και του μπλε (YCrCb). Εκμεταλλευόμενη τη μειωμένη ευαισθησία της όρασης στα χρώματα, η μέθοδος χρησιμοποιεί υποδειγματοληψία και ελαττώνει τις πληροφορίες για τις χρωμικότητες στο μισό ή το ένα τέταρτο του αρχικού (μορφές 4:2:2 ή 4:2:0). Με τον τρόπο αυτό προκύπτει μια πρώτη συμπίεση των δεδομένων. Στη συνέχεια, η εικόνα χωρίζεται σε τμήματα μεγέθους 8 x 8 εικονοστοιχείων. Σε κάθε τέτοιο τμήμα εφαρμόζονται πολύπλοκοι μαθηματικοί μετασχηματισμοί και προκύπτουν 64 νούμερα που περιγράφουν τη φωτεινότητα και τη χρωμικότητα του κάθε εικονοστοιχείου της ομάδας. Οι μικρότεροι απ' αυτούς τους αριθμούς στρογγυλοποιούνται στο μηδέν. Όσο περισσότεροι αριθμοί μηδενιστούν τόσο μεγαλύτερη συμπίεση θα πετύχουμε και τόσο χειρότερη θα είναι η ποιότητα της τελικής εικόνας. Επειδή τα πολλά μηδενικά σχηματίζουν επαναλαμβανόμενες ομάδες, εφαρμόζεται στο τέλος και συμπίεση Huffman, η οποία δίνει το τελικό μικρό μέγεθος στα συμπιεσμένα αρχεία.

Με τη μέθοδο JPEG μπορούμε να πετύχουμε συμπίεση έως και 10:1, χωρίς αισθητή υποβάθμιση της ποιότητας της εικόνας. Με μεγαλύτερους λόγους συμπίεσης αρχίζουν να γίνονται εμφανή τα τμήματα 8 x 8, κυρίως στα σημεία όπου υπάρχουν απαλοί χρωματικοί τόνοι. 

Η συμπίεση MPEG (Motion Pictures Experts Group) και οι εκδοχές της MPEG-1, MPEG-2 καθώς και η MPEG-4 στηρίζονται στη μέθοδο JPEG, για να συμπιέσουν κινούμενη εικόνα, δηλαδή ψηφιακό βίντεο. Το MPEG βασίζεται στην παρατήρηση ότι η κινούμενη εικόνα αποτελείται από διαδοχικές ακίνητες εικόνες (πλαίσια) που διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους. Έτσι, δεν είναι απαραίτητο να αποθηκεύονται ή να αποστέλλονται όλα τα δεδομένα κάθε επόμενου πλαισίου, αλλά μονάχα εκείνα που έχουν μεταβληθεί. Τα δεδομένα αυτά απαρτίζουν τα προβλεπτικά πλαίσια (P-Frames). Βέβαια, ανά τακτικά χρονικά διαστήματα στέλνονται και πλήρεις εικόνες, συμπιεσμένες κατά JPEG, για να καλύψουν τις ριζικές αλλαγές των σκηνών. Αυτές οι πλήρεις εικόνες ονομάζονται πλαίσια αναφοράς (I-Frames). Τέλος, για να καλυφθεί και η περίπτωση όπου τα κινούμενα αντικείμενα στην εικόνα αποκαλύπτουν άλλα αντικείμενα κρυμμένα πίσω τους, υπάρχουν από την έκδοση MPEG-2 και μετά τα προβλεπτικά πλαίσια διπλής κατεύθυνσης (B-Frames). Σ' αυτά περιέχονται οι πληροφορίες των διαφορών όχι μόνο από το προηγούμενο πλαίσιο, αλλά και από το επόμενο.

Τα παραπάνω πλαίσια διαδέχονται το ένα το άλλο σε μια σειρά της μορφής Ι Β Β Ρ Β Β Ρ …κλπ. Τα πλαίσια αναφοράς εμφανίζονται τουλάχιστο μια φορά το δευτερόλεπτο. Αν στην ταινία υπάρχει έντονη δράση, τα πλαίσια αναφοράς εμφανίζονται συχνότερα, για να καλύψουν τις απότομες αλλαγές των πλάνων και γι' αυτό ο ρυθμός ροής των δεδομένων στην κωδικοποίηση MPEG δεν είναι σταθερός. Η μέθοδος πάντως προβλέπει ένα ανώτατο όριο σ' αυτό το ρυθμό, για να εξασφαλίσει ότι η κωδικοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου (πχ. ψηφιακές κάμερες).

Η μέθοδος MPEG είναι πολύ απαιτητική σε υπολογιστική ισχύ, αλλά ταυτόχρονα είναι πολύ αποδοτική στη συμπίεση. Υπολογίζεται, για παράδειγμα, ότι, ενώ ο λόγος συμπίεσης στα πλαίσια Ι είναι 7:1, στα πλαίσια Ρ ανεβαίνει στο 20:1, ενώ στα πλαίσια Β μπορεί να φτάσει και το 50:1. Η προδιαγραφή MPEG-2 περιλαμβάνει, εκτός από τα παραπάνω, και πρόβλεψη για συμπίεση πέντε καναλιών ήχου που συνοδεύουν την εικόνα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για πολυγλωσσικές εφαρμογές, για αναπαραγωγή περιβάλλοντος ήχου κλπ.

Η συμπίεση MP-3 (MPEG Audio layer 3) για τα ηχητικά δεδομένα βασίζεται στην παρατήρηση ότι η ακοή μας δεν μπορεί να αντιληφθεί έναν ήχο που έχει γειτονική συχνότητα μ' έναν άλλον ισχυρότερο ήχο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται "ηχητική σκίαση", γιατί ο δεύτερος ήχος "καλύπτει" τον πρώτο. Η ηχητική σκίαση είναι εντονότερη όσο πιο κοντά βρίσκονται οι συχνότητες των δύο ήχων και όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά στην έντασή τους.

Τα προγράμματα συμπίεσης MP-3 λαμβάνουν τα ψηφιακά δεδομένα για το πλάτος του ακουστικού σήματος στις διάφορες χρονικές στιγμές και με περίπλοκους μαθηματικούς μετασχηματισμούς υπολογίζουν το πλάτος του ακουστικού σήματος στις διάφορες συχνότητες (ανάλυση φάσματος). Στη συνέχεια, χωρίζουν το ακουστικό φάσμα σε 576 διαφορετικές περιοχές και εντοπίζουν μέσα σε κάθε περιοχή το πιο ισχυρό σήμα. Τα δεδομένα που αντιστοιχούν σε όλα τα άλλα σήματα απαλείφονται, γιατί, εφόσον σκιάζονται από το πιο ισχυρό, δε γίνονται ακουστά. Σ' αυτά που απομένουν εφαρμόζεται συμπίεση Huffman, για ακόμη μεγαλύτερη ελάττωση του αρχικού όγκου των δεδομένων. 

Η συμπίεση MP-3 είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε υπολογιστική ισχύ, αλλά η αναπαραγωγή (αποσυμπίεση) των αρχείων ήχου που παράγει είναι εύκολη. Αρχεία συμπιεσμένα κατά MP-3 φτάνουν λόγους συμπίεσης 20:1, χωρίς μεγάλη υποβάθμιση της ποιότητας του ήχου. Με το σύστημα MP-3 λειτουργεί εδώ και αρκετά χρόνια το Mini-Disk της Sony, ενώ ήδη κυκλοφορούν φορητές συσκευές που αναπαράγουν αρχεία M-3 αποθηκευμένα στη μνήμη τους, ακριβώς λόγω του μικρού μεγέθους αυτών των αρχείων.

Η τηλεόραση ως μέσο αμφίδρομης επικοινωνίας

Η τηλεόραση, με τη μορφή που οι περισσότεροι από εμάς γνωρίζουμε, είναι ένα μονόδρομο μέσο επικοινωνίας. Από τη στιγμή που θα συντονιστεί σε κάποιο τηλεοπτικό σταθμό, αναπαράγει σταθερά τη ροή του προγράμματός του, χωρίς δυνατότητα άλλης επέμβασης του θεατή σ' αυτό, πέρα από την αλλαγή του σταθμού. 
Για να προσφέρουν στους τηλεθεατές τη δυνατότητα να επεμβαίνουν στο πρόγραμμα που παρακολουθούν στις οθόνες τους και όχι απλώς να το επιλέγουν προτείνονται μέθοδοι και τεχνικές που αναφέρονται γενικά ως "αμφίδρομη τηλεόραση". 

Σχήμα 9-5.  Μοντέλο αμφίδρομης τηλεόρασης


Το "περιεχόμενο προγράμματος" και το "κανάλι προώθησης αλληλεπίδρασης" υπάρχουν και στα κλασσικά συστήματα τηλεόρασης. Το πρώτο αναφέρεται στη ροή του κοινού τηλεοπτικού προγράμματος, ενώ το δεύτερο υπάρχει εγκαταστημένο εδώ και αρκετά χρόνια με τη μορφή του τηλεκείμενου (teletext). Για να γίνει όμως η τηλεόραση αμφίδρομη, απαιτείται και το κανάλι επιστροφής της αλληλεπίδρασης. Μέσα απ' αυτό ο τηλεθεατής, αντιδρώντας στο περιεχόμενο του προγράμματος ή σε ερεθίσματα προερχόμενα από το κανάλι προώθησης αλληλεπίδρασης, στέλνει με τη βοήθεια κατάλληλου χειριστηρίου τις εντολές του στον τηλεοπτικό σταθμό και διαμορφώνει το περιεχόμενο του προγράμματος κατά τις επιθυμίες του.

Η εξασφάλιση του καναλιού επιστροφής αντιπροσωπεύει ένα αρκετά μεγάλο πρόβλημα για την αμφίδρομη τηλεόραση. Προτείνονται δύο βασικές υλοποιήσεις :

· Ασύρματη εκπομπή στην περιοχή των UHF, μέσω της υπάρχουσας κεραίας του δέκτη προς τοπικούς δέκτες συγκέντρωσης των εκπομπών επιστροφής ή μέσω ενός κυψελοειδούς συστήματος επικοινωνίας παρόμοιου με αυτό των κινητών τηλεφώνων.

· Καλωδιακή σύνδεση μέσα από συστήματα καλωδιακής τηλεόρασης ή μέσω των κοινών ή ISDN τηλεφωνικών συνδέσεων.

Κάθε λύση έχει τα δικά της πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και η επιλογή βασίζεται στην προϋπάρχουσα υποδομή. Εδώ φαίνεται ότι οι τηλεφωνικές συνδέσεις κερδίζουν το προβάδισμα, γιατί βρίσκονται εγκαταστημένες ουσιαστικά σε κάθε σπίτι, ακόμη και σε περιοχές που δε διαθέτουν προηγμένες τηλεοπτικές υπηρεσίες.

Η αμφίδρομη τηλεόραση είναι μια υπηρεσία συνδρομητική, που μπορεί να προσφέρει στους πελάτες της πλήθος από δυνατότητες, άγνωστες στην κοινή τηλεόραση. Έτσι, για παράδειγμα, οι συνδρομητές μπορούν να συμμετέχουν σε τηλεπαιχνίδια, να υποβάλλουν ερωτήσεις σε συνεντεύξεις, να συμμετέχουν σε ψηφοφορίες, να κάνουν τηλεαγορές και κυρίως να παραγγέλνουν τις τηλεοπτικές ταινίες που επιθυμούν να παρακολουθήσουν. Αυτή η τελευταία υπηρεσία της αμφίδρομης τηλεόρασης ονομάζεται "Video On Demand" (VOD, βίντεο κατά παραγγελία) και διαφημίζεται ως το πλέον ελκυστικό χαρακτηριστικό της.

Με την εμφάνιση της ψηφιακής τηλεόρασης νέες εφαρμογές προβλέπονται για τις αμφίδρομες υπηρεσίες. Έτσι, η τηλεόραση θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέσο περιήγησης στο διαδίκτυο (internet) και ως πύλη για τη μεταφορά ("κατέβασμα") προϊόντων λογισμικού. Η απαιτούμενη για όλα αυτά τεχνολογία βρίσκεται όμως ακόμη υπό εξέλιξη.
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