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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ πηπρηαθή εξγαζία απνζθνπεί ζηελ αλάπηπμε λέσλ θίιηξσλ γηα ηε δεκηνπξγία παικώλ 

κεδεληζκνύ ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, κε ραξαθηεξηζηηθά ελδερνκέλσο θαιύηεξα από 

ηνλ θιαζζηθό παικό Nyquist (raised cosine), ζε αζύξκαηα θαλάιηα πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο 

δώλεο. Ζ πηπρηαθή εξγαζία πεξηιακβάλεη δύν θάζεηο: Καηά ηελ πξώηε θάζε δηεξεπλάηαη ε 

δηεζλήο βηβιηνγξαθία θαη θαηεγνξηνπνηνύληαη ηα ππάξρνληα θίιηξα θαη γίλεηαη κειέηε ηεο 

δνκήο ησλ θαλαιηώλ πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο θαη ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Καηά ηε δεύηεξε θαη θύξηα θάζε γίλεηαη θαηαζθεπή λέσλ 

θίιηξσλ γηα ηε δεκηνπξγία παικώλ κεδεληζκνύ ηεο  δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο θαη γίλεηαη 

αξηζκεηηθόο ππνινγηζκόο ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter. Οη λένη απηνί 

παικνί πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ παξνπζηάδνπλ βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε 

ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ  Nyquist παικνύ. Ζ κειέηε θαη αλάπηπμε ησλ θίιηξσλ απηώλ 

γίλεηαη ζην γξαθηθό πεξηβάιινλ Matlab. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Δηζαγσγηθέο Έλλνηεο 

1.1 Δηζαγσγή ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο 

Μηα από ηηο βαζηθέο αλάγθεο ηνπ αλζξώπνπ είλαη ε αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ κε ηνλ ππόινηπν 

θόζκν. Σα δεδνκέλα ηεο ζύγρξνλεο επνρήο επηβάιινπλ ηελ πξόζβαζε ηνπ αλζξώπνπ ζε έλα 

πιήζνο από αμηόπηζηα, απνδνηηθά, αζθαιή θαη νηθνλνκηθά κέζα επηθνηλσλίαο, ηα νπνία κπνξνύλ 

λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ πιεξνθνξία κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

κέζσλ επηθνηλσλίαο είλαη ε ηειεόξαζε, ην ηειέθσλν, ην δηαδίθηπν θ.α. 

Ζ κεηαβηβαδόκελε πιεξνθνξία δεκηνπξγείηαη από κηα πεγή πιεξνθνξίαο, κεηαθέξεηαη κέζσ ελόο 

θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο θαη θαηαιήγεη ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο πξννξηζκνύο. ην παξάδεηγκα ηεο 

ηειεόξαζεο έρνπκε κεηαβίβαζε ηεο πιεξνθνξίαο ηαπηόρξνλα ζε πνιινύο δέθηεο. Σν ζύζηεκα 

ιήςεο εηθόλαο θαη ήρνπ απνηειεί ηελ πεγή πιεξνθνξίαο θαη ε ζπζθεπή ηειεόξαζεο απνηειεί ηνλ 

πηζαλό πξννξηζκό. ηελ επηθνηλσλία κε ην ηειέθσλν γίλεηαη κηα ακθίδξνκε επηθνηλσλία ζεκείνπ 

κε ζεκείν. Σα κηθξόθσλα ησλ ηειεθσληθώλ ζπζθεπώλ  απνηεινύλ ηηο πεγέο πιεξνθνξίαο, ελώ ηα 

αθνπζηηθά ησλ απέλαληη ζπζθεπώλ απνηεινύλ ηνπο αληίζηνηρνπο πξννξηζκνύο. Σέινο ζην 

δηαδίθηπν ηελ πεγή αιιά θαη ηνλ πξννξηζκό ηεο πιεξνθνξίαο ζπλήζσο ηελ απνηεινύλ  ηα 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. 

Χο ςεθηαθή πεγή πιεξνθνξίαο νξίδνπκε ηελ πεγή ε νπνία ζπλζέηεη ηελ πιεξνθνξία ηεο από έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν ζπζηαηηθώλ κελπκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ν ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο είλαη 

κηα ςεθηαθή πεγή πιεξνθνξίαο, θαζώο κπνξεί λα αλαπαξηζηά νπνηαδήπνηε ζύλζεηε κνξθή 

δεδνκέλσλ ζε δπαδηθή κνξθή, δειαδή σο αθνινπζία από 0 θαη 1. ηελ εηδηθή απηή πεξίπησζε, ε 

πιεξνθνξία αλαπαξίζηαηαη ζε δπαδηθή κνξθή, δειαδή δεκηνπξγείηαη από κηα δπαδηθή πεγή 

πιεξνθνξίαο. Γεληθόηεξα αλ ε κεηαβιεηή αλαπαξάζηαζεο ηεο πιεξνθνξίαο κπνξεί λα πάξεη 

νπνηαδήπνηε ηηκή από έλα ζπλερέο ζύλνιν, ηόηε ζα ιέκε όηη ε πιεξνθνξία δεκηνπξγείηαη από κηα 

αλαινγηθή πεγή. Μηα ηππηθή αλαινγηθή πεγή πιεξνθνξίαο είλαη ην κηθξόθσλν, αθνύ ε ηάζε 

εμόδνπ πνπ πεξηγξάθεη ην κεηαδηδόκελν ήρν κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από έλα ζπλερέο ζύλνιν ηηκώλ. 

Έλα ςεθηαθό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο κεηαβηβάδεη ηελ πιεξνθνξία από κηα ςεθηαθή πεγή ζηνπο 

πξννξηζκνύο ηεο, ελώ έλα αλαινγηθό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο κεηαβηβάδεη ηελ πιεξνθνξία από κηα 

αλαινγηθή πεγή ζηνπο πξννξηζκνύο ηεο. Σα ζύγρξνλα ςεθηαθά επηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα 
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εκθαλίδνπλ ηα αθόινπζα ζπληξηπηηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ αλαινγηθώλ 

ζπζηεκάησλ: 

• είλαη πην αμηόπηζηα, αθνύ παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αλνρή ζηελ παξνπζία ζνξύβνπ 

θαη ρξεζηκνπνηνύλ εμειηγκέλεο ηερληθέο εληνπηζκνύ θαη αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ, 

• είλαη πην απνδνηηθά, γηαηί κπνξνύλ λα κεηαβηβάζνπλ πνιύ κεγαιύηεξν όγθν 

πιεξνθνξίαο αλά ρξνληθή κνλάδα, 

• είλαη πην αζθαιή, θαζώο κπνξνύλ λα εθκεηαιιεπηνύλ πιήξσο ηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα 

θξππηνγξαθίαο θαη ηέινο, 

• είλαη πην νηθνλνκηθά, γηαηί, αθελόο, ρξεζηκνπνηνύλ πην απνδνηηθέο ηερληθέο 

δηακνηξαζκνύ επηθνηλσληαθώλ πόξσλ θαη αθεηέξνπ, αθαηξνύλ ηελ πεξηηηή πιεξνθνξία 

θαη ζπκπηέδνπλ ηε κεηαβηβαδόκελε θπθινθνξία, πηνζεηώληαο ζύγρξνλα ζπζηήκαηα 

θσδηθνπνίεζεο. 

Χο ζπλέπεηα ησλ παξαπάλσ πιενλεθηεκάησλ, ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο 

γίλνληαη όιν θαη πην δεκνθηιή. Όιν θαη πεξηζζόηεξεο αλαινγηθέο πεγέο ςεθηνπνηνύληαη πξηλ από 

ηε κεηάδνζή ηνπο θαη επαλαδνκνύληαη ζηνλ πξννξηζκό ηνπο ζηελ αξρηθή αλαινγηθή ηνπο κνξθή, 

επηηξέπνληαο έηζη ηελ αμηόπηζηε, απνδνηηθή, αζθαιή θαη νηθνλνκηθή κεηαβίβαζε ηεο πιεξνθνξίαο 

ηνπο από ςεθηαθό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο. αλ παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο ζηα ηειεθσληθά δίθηπα ηα νπνία ζα έρνπλ πιήξσο αληηθαηαζηαζεί από αληίζηνηρα 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα ζηηο αξρέο ηνπ 21νπ αηώλα. 

1.2 Αλαγθαηόηεηα ησλ θίιηξσλ 

Έρνπκε ινηπόλ αλάγθε γηα ζπλερή βειηίσζε ησλ ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο. Ζ βειηίσζε 

απηή αθνξά ζε πνιινύο ηνκείο αιιά εκείο ζα αζρνιεζνύκε κε ην πξόβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο θαη ηνπο θπξηόηεξνπο ηξόπνπο επίιπζεο κέρξη ζήκεξα. ηε ζπλέρεηα ζα πξνηείλνπκε 

ηξόπνπο αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Ζ πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδνπκε κέζσ ελόο ςεθηαθνύ ζπζηήκαηνο όπσο είλαη γλσζηό πεξλά από 

θάπνηα ζηάδηα πξηλ θηάζεη ζηνλ ηειηθό απνδέθηε. Μέζσ ςεθηαθώλ θίιηξσλ νη παικνί ηεο 

πιεξνθνξίαο θηιηξάξνληαη θαζώο ε πιεξνθνξία δηαδίδεηαη από ηνλ πνκπό ζηνλ δέθηε θαη απηό 

γίλεηαη γηαηί από ηελ αλάιπζε Fourier γλσξίδνπκε όηη ην εύξνο δώλεο ελόο ηδαληθνύ νξζνγσληθνύ 

παικνύ είλαη άπεηξν. Όκσο δελ είλαη άπεηξν θαη ην εύξνο δώλεο ησλ δηάθνξσλ ηειεπηθνηλσληαθώλ 
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δηαηάμεσλ θαζώο θαη ησλ κέζσλ κεηάδνζήο ηνπο. Έηζη ινηπόλ ε δηέιεπζε ησλ παικώλ καο από 

θάπνην θίιηξν είλαη απαξαίηεηε ώζηε λα κπνξεί λα κεηαδνζεί ε πιεξνθνξία θάησ από ηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο αλάινγα κε ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ πνπ δηαζέηνπκε. Σν απνηέιεζκα 

όκσο απηνύ ηνπ θηιηξαξίζκαηνο είλαη ε δηαζπνξά ησλ ζπκβόισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη απηό καο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα. 

 

 

Διάγραμμα 1 

 Έηζη ινηπόλ ζύκθσλα κε ην [8] από ηελ κία ρξεζηκνπνηώληαο ηα θίιηξα κνξθνπνηνύκε ηνπο 

παικνύο, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 1, γηα λα ηνπο κεηαδώζνπκε από ηελ άιιε όκσο 

δεκηνπξγνύληαη ζθάικαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνύλ ώζηε λα έρνπκε πςειή πνηόηεηα ζηελ 

κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

Ζ δηαζπνξά ιόγσ ηνπ πεπεξαζκέλνπ εύξνπο δώλεο είηε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο είηε ησλ δηαηάμεσλ 

ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε ησλ δηαδνρηθώλ ζπκβόισλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηθάιπςε κέξνπο 

ηνπ ελόο κε ηα γεηηνληθά ηνπ πξνθαιώληαο έηζη ην ιεγόκελν πξόβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2: 

 

 

Διάγραμμα 2 

                                                                         

Αο δνύκε όκσο πξώηα ηη είλαη ηα θίιηξα, ζε πνηεο θαηεγνξίεο ηα θαηαηάζζνπκε θαζώο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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1.3 Ηδαληθά θίιηξα 

Χο ηδαληθά θίιηξα ραξαθηεξίδνληαη ηα θίιηξα εθείλα πνπ επηηξέπνπλ ηελ απηνύζηα δηέιεπζε 

κέξνπο ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ πνπ βξίζθεηαη ζε κία πξνθαζνξηζκέλε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ, ελώ αληίζεηα κεδελίδνπλ ην ππόινηπν θάζκα πνπ βξίζθεηαη εθηόο ηεο πεξηνρήο. Ζ 

πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ, ηηο νπνίεο επηηξέπεη ην θίιηξν λα πεξάζνπλ, νλνκάδεηαη δώλε δηέιεπζεο, 

ελώ ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ, ζηηο νπνίεο απαγνξεύεηαη ε δηέιεπζε, νλνκάδεηαη δώλε απνθνπήο. 

ύκθσλα κε ην [6] νη πην ζπρλνί ηύπνη ηδαληθώλ θίιηξσλ παξνπζηάδνληαη ακέζσο κεηά: 

1.3.1 Ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν 

Σν ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν (low pass filter - LPF) επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ρακειώλ ζπρλνηήησλ 

ελώ απνθόπηεη ηηο πςειέο. πγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε:  

1
( )

0

c

c

f f
H f

f f

 
 


 

Ζ απόθξηζε ζπρλόηεηαο ελόο βαζππεξαηνύ θίιηξνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 3: 

 

Διάγραμμα 3 

1.3.2 Ηδαληθό πςηπεξαηό θίιηξν 

Έλα ηδαληθό πςηπεξαηό θίιηξν (high pass filter - HPF) πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

0
( )

1

c

c

f f
H f

f f

 
 


 

θαη ε απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 4: 
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Διάγραμμα 4 

1.3.3 Ηδαληθό δσλνπεξαηό θίιηξν 

Έλα ηδαληθό δσλνπεξαηό θίιηξν (bandpass filter - BPF) πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

1 21
( )

0

f f f
H f

ώ 

  
 


 

θαη ε απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 5: 

 

Διάγραμμα 5 

1.3.4 Ηδαληθό δσλνθξαθηηθό θίιηξν 

Έλα ηδαληθό δσλνθξαθηηθό θίιηξν (band stop filter – BSF) πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 

1 20
( )

1

f f f
H f

ώ 

  
 


 

θαη ε απόθξηζή ηνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 6: 

 

Διάγραμμα 6 
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1.4 Σα πξαγκαηηθά θίιηξα 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο ηα ηδαληθά θίιηξα δελ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ ζηελ πξάμε , γη’απηό 

θαη αλαθέξνληαη ζπρλά σο κε πξαγκαηνπνηήζηκα θίιηξα. πγθεθξηκέλα ε νμεία απνθνπή πνπ 

εκθαλίδνπλ ηα ηδαληθά θίιηξα δελ είλαη εθηθηή. Σα πξαγκαηηθά θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

εκθαλίδνπλ κία κεηαβαηηθή δώλε κεηαμύ ηεο δώλεο δηέιεπζεο θαη ηεο δώλεο απνθνπήο, ζηε νπνία 

ε απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ κεηώλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ην κεδεληζκό ηεο. Έηζη ε απόθξηζε ελόο 

πξαγκαηηθνύ θίιηξνπ έρεη κνξθή όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 7: 

 

Διάγραμμα 7 

1.5 Σν πξόβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο 

Αο εμεηάζνπκε όκσο αλαιπηηθόηεξα ην θαηλόκελν ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, θαζώο ην 

πξόβιεκα απηό είλαη ζε ζέζε λα ππνβαζκίζεη ζνβαξά ηελ ηθαλόηεηα ηνπ αληρλεπηή δεδνκέλσλ ζην 

δέθηε λα δηαρσξίζεη ην ηξέρνλ ζύκβνιν από ηα γεηηνληθά ηνπ ιόγσ ηεο δηαζπνξάο ηεο ελέξγεηαο 

απηώλ. Έηζη, αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε ζόξπβν ζε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο, ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ιαλζαζκέλε αλίρλεπζε ζπκβόισλ, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηνλ αλαπόθεπθην ξπζκό ζθαικάησλ (irreducible error rate). 

Σν πξόβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο δεκηνπξγείηαη όηαλ απιώλνληαη νη παικνί. Ζ 

εμάπισζε ησλ παικώλ θαηά ηελ κεηάδνζή ηνπο δηακέζνπ ελόο θαλαιηνύ κε πεπεξαζκέλν εύξνο 

δώλεο ζπρλνηήησλ πξνθαιεί ηελ αιιεινεπηθάιπςε ησλ γεηηνληθώλ παικώλ, ε νπνία νλνκάδεηαη 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (intersymbol interference – ISI) θαη όπσο είπακε πξνθαιεί ζθάικαηα 

θαηά ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο.  
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Αλ παξαηεξήζνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 8 γηα on/off δηακόξθσζε ζα δνύκε όηη εθεί έλαο 

ζεηηθόο παικόο δηάξθεηαο  Tb απνζηέιιεηαη πξνο κεηάδνζε δηακέζνπ ελόο θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο, 

ην νπνίν απνθόπηεη ηηο πςειέο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο. Ο εθπεκπόκελνο παικόο απιώλεηαη 

ρξνληθά θαηά ηελ κεηάδνζή ηνπ θαη θαιύπηεη κέξνο ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηνπο γεηηνληθνύο παικνύο. ην ζρήκα απηό κε δηαθεθνκκέλεο γξακκέο έρνπκε ζπκβνιίζεη ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή όπνπ ν δέθηεο ιακβάλεη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ ηηκή ηνπ 

αληίζηνηρνπ ςεθίνπ. Φπζηθά, απηέο νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο απέρνπλ κεηαμύ ηνπο ρξόλν ίζν κε 

bT . 

 

Διάγραμμα 8 

Αο δνύκε ηώξα ηη ζα ζπκβεί αλ βάινπκε παικνύο ζαλ ηνλ παξαπάλσ ζηελ ζεηξά θαη έρνπκε θαη ην 

πξόβιεκα ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο. Όπσο θαίλεηαη από ην παξαθάησ δηάγξακκα 9 όπνπ 

απνζηέιινπκε ηελ αθνινπζία παικώλ 1011. Ζ ηηκή πνπ εμάγεη ν δέθηεο από ην ιακβαλόκελν ζήκα 

ηε δεύηεξε ρξνληθή ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο θαη ε νπνία αληηζηνηρεί ζην δπαδηθό ςεθίν 0, δελ είλαη 

κεδεληθή. Απηή ε ύπαξμε κε κεδεληθήο ηάζεο δπζθνιεύεη ηελ νξζή επηινγή κεηαμύ ησλ δπαδηθώλ 

ςεθίσλ θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλε αλίρλεπζε. 

 

Διάγραμμα 9 
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Θα ζέιακε ινηπόλ λα δηακνξθώζνπκε θαηάιιεια ηνπο εθπεκπόκελνπο παικνύο έηζη ώζηε απηνί λα 

παξνπζηάδνπλ όζν πην κηθξή δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή γίλεηαη θαη λα ειέγμνπκε έηζη ηελ αξλεηηθή 

επίδξαζε πνπ έρεη απηή ζηελ πνηόηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο κεηάδνζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

Καλάιηα Πεξηνξηζκέλνπ Δύξνπο Εώλεο 

2.1 Δηζαγσγή 

Ση ελλννύκε κε ηνλ όξν ΄΄Καλάιηα  πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο΄΄ ; 

Παξαηεξνύκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 10: 

 

Διάγραμμα 10 

ύκθσλα κε ην [6], [7] ηέηνηνπ είδνπο θαλάιηα ραξαθηεξίδνληαη σο γξακκηθά ρξνληθά αλαιινίσηα 

ζπζηήκαηα κε θξνπζηηθή απόθξηζε c(t), t  θαη απόθξηζε ζπρλόηεηαο πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

  2 ( ): ( ) ( )j ft j fC f c t e dt C f e


 



   

Σα θαλάιηα ζα νλνκάδνληαη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο, όηαλ: 

( )
( )

0

C f f W
C f

f W

 
 

  

2.2 Μεηάδνζε ζήκαηνο ζε θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο 

Έζησ ηώξα όηη κεηαδίδνπκε ζήκα ( )Tg t , t , κέζα από θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο W 

όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζην παξαθάησ δηάγξακκα 11 , δειαδή αθνύ δηακνξθώζνπκε ηα bits (0 ή 

1) ζε ζεηηθνύο ή αξλεηηθνύο παικνύο, αληίζηνηρα, ηόηε νη παικνί απηνί κνξθνπνηνύληαη από ην 

θίιηξν εθπνκπήο. Σν θαλάιη κνληεινπνηείηαη σο ρακεινπεξαηό θίιηξν εύξνπο δώλεο W, ην θαλάιη 

δξα παξακνξθσηηθά ζηνπο εθπεκπόκελνπο παικνύο, κεηά ζην ζήκα πξνζηίζεηαη ζόξπβνο AWGN, 

ην ελζόξπβν ζήκα δηέξρεηαη κέζα από ην θίιηξν ιήςεο όπνπ δεηγκαηνιεπηείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα 
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κε βάζε ηηο δεηγκαηνιεπηεκέλεο ηηκέο ν αληρλεπηήο απνθαίλεηαη γηα ην πνην ζύκβνιν εθπέκθζεθε. 

Σέινο ν απνδηακνξθσηήο κεηαηξέπεη ην ζύκβνιν ζηα αξρηθά bits (0 ή 1). 

Αιιά αο δνύκε πην αλαιπηηθά, ζύκθσλα κε ην [6], ην παξαθάησ δηάγξακκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 

δνύκε αλαιπηηθά ηη ζπκβαίλεη ζην θαλάιη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο θαη ζνξύβνπ AWGN. 

 

Διάγραμμα 11 

Σόηε ε ρξνληθή απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ h(t) δίλεηαη από ηε ζπλέιημε ηνπ c(t) κε ην ( )Tg t : 

h(t) := ( )( )Tc g t  := ( ) ( )Tc g t d  




 , t   ή ηζνδύλακα ζην πεδίν ζπρλνηήησλ: 

H(f) = ( ) ( )TC f G f  , f   

Τπνζέηνπκε ηώξα όηη ην θίιηξν ( )g t  είλαη πξνζαξκνζκέλν (matched) ζην ζήκα h(t), ή κε άιια 

ιόγηα: 0( ) : ( ),Rg t h t t   t   θαη 02*( ) ( ) ,
j ft

RG f H f e


  f   όπνπ ην ζύκβνιν * δειώλεη 

ην ζπδπγή ελόο κηγαδηθνύ αξηζκνύ, θαη ε παξάκεηξνο 0t  εηζάγεηαη από ην ζρεδηαζηή ώζηε ην 

θίιηξν Rg  λα είλαη θπζηθώο πινπνηήζηκν. Όκσο γηα λα πξνζαξκόζνπκε ην θίιηξν Rg  ζην h πξέπεη 

λα γλσξίδνπκε ηελ θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ c(t). Άξα ζα πξέπεη λα ηελ κεηξήζσ. 

Σν εξώηεκα ηώξα είλαη πόζν είλαη ην SNR ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ Rg ; 

Σν ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ Rg  ζα είλαη:  

( ) ( )*( ( ) ( )) ( * )( ) ( * )( ) : ( ) ( )R R R S ny t g t h t n t g h t g n t y t y t      ,  είλαη θαλεξό δειαδή όηη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ Sy  γίλεηαη [ ]( ) ( ) ( ) ( )S S RF y f Y f G f H f   θαη ην νπνίν γίλεηαη 

ηειηθά 0
2 2

( ) ( )
j t f

SY f H f e
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Έζησ ηώξα όηη δεηγκαηνιεπηνύκε ην ζήκα ( )Sy t  ζε ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ εθθξάδνληαη σο αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηνπ bT  , δειαδή {mT : m=0,1,2,…} (δε ζα αζρνιεζνύκε κε ην ζελάξην όπνπ ν 

δεηγκαηνιήπηεο θάλεη ιάζνο ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο δεηγκαηνιεςίαο ιόγσ ζθαικάησλ ρξνληζκνύ). 

Θπκόκαζηε όηη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier καο νδεγεί ζην εμήο απνηέιεζκα γηα ην 

Sy :  

0
2 21 2 2( ) [ ]( ) ( ) ( )

j t fj ft j ft

S S Sy t F Y t Y f e df H f e e df
 

 



 

     , ηόηε έρνπκε ην εμήο απνηέιεζκα 

αλ ζέζνπκε 0 : :bt T    
2 2

( ) ( ) ( ) :
W

W

B

S h

B

y T H f df H f df 



 

     (1) 

Ζ ζπληζηώζα ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ Rg , δειαδή ην ζήκα *n Ry g n  έρεη θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο:   

20( ) ( )
2ny

N
S f H f  , f  .  

Άξα ε ηζρύο ηνπ ny  γίλεηαη:  
2 20 0 0( ) ( ) ( )

2 2 2

W

n n

W

B

y y h

B

N N N
P S f df H f df H f df 

 

  

      .  

Άξα ην SNR ζηελ έμνδν ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ γίλεηαη: 

2 2
2 2 2

0 0 0 0

( ) 2 2 2
( ) ( ) ( )

2

W W

S

n n W W

B B

y S h h
T

y y B B
h

P y T
SNR H f df C f G f df

NP P N N N

 



 

 

       .  

Δπνκέλσο γηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ην SNR ζηελ έμνδν ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ, γηα ηελ 

εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ηδεαηνύ θαλαιηνύ ζα πξέπεη λα ζέζνπκε W  , έηζη ώζηε λα 

κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξλά κέζα από ην θαλάιη. Κάηη ηέηνην όκσο 

είλαη αδύλαην. Δπνκέλσο ν κόλνο ηξόπνο είλαη λα ζρεδηάζνπκε ηνλ παικό Tg  ώζηε ε απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ( )C f  λα πεξηιακβάλεηαη νιόθιεξε κέζα ζην εύξνο ζπρλνηήησλ [ , ]W WB B . Από ηελ 

ζεσξία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier γλσξίδνπκε όηη γηα λα γίλεη απηό δπλαηό ζα πξέπεη ν παικόο 

Tg  λα εθηείλεηαη εθηόο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο [0, T]. Απηό είλαη πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. 
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Σν ζήκα πνπ εηζέξρεηαη πηα ζην θαλάιη καο είλαη ην:  ( ) ( )n T

n

u t a g t nT




  , όπνπ γηα παξάδεηγκα 

έρνπκε ηελ κεηάδνζε ηεο αθνινπζίαο πιαηώλ na  γηα έλα ζήκα PAM. Άξα ην ζήκα ζηελ είζνδν 

ηνπ θίιηξνπ Rg  ζα είλαη:   

( ) ( * )( ) ( ) ( )* ( ) ( ) ( * )( ) ( )n T n T

n n

r t c u t n t c t a g t nT n t a c g t nT n t
 

 

 
         

 
   

= ( ) ( )n

n

a h t nT n t




   ,  όπνπ ( ) ( * )( )Th t c g t ,  t  . 

Σν ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ Rg ζα είλαη:  

( ) ( * )( ) ( )* ( ) ( ) ( )* ( ) ( )* ( )R R n R n R

n n

y t g r t g t a h t nT n t g t a h t nT g t n t
 

 

   
          

   
 

( )* ( ) ( )* ( ) : ( ) ( )n R R n

n n

a g t h t nT g t n t a x t nT v t
 

 

        .  όπνπ: 

( ) ( )* ( ) ( )* ( )* ( )R R Tx t g t h t g t c t g t   , t  , ή ηζνδύλακα ζην πεδίν ζπρλνηήησλ,  

( ) ( ) ( ) ( )R TX f G f G f C f  , f  .  

Ο δεηγκαηνιήπηεο ηώξα εμάγεη ηηο εμήο ηηκέο: 

0( ) ( ) ( ) :n n m n m m n m n m

n n n m

y mT a x mT nT v mT a x v a x a x v
 

 

  

          ,                           (2.1) 

όπνπ ν όξνο  
n m n

n m

a x 



  είλαη ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI), ma  ην m-ησζηό ζύκβνιν θαη mv  

είλαη ν θηιηξαξηζκέλνο ζόξπβνο.  

Ο όξνο 0x  είλαη: 2 0

0 (0 ) (0) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j f

R Tx x T x X f e df X f df G f G f C f df
  

  

         

0 0 0
2 2 22 2 2*( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j t f j t f j t f

TH f e H f df H f e df C f G f e df
  

  
  

  
      

0
2 2 2

( ) ( )
W

j t f

T
W

C f G f e df






  . 
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Πώο κπνξνύκε όκσο λα έρνπκε κηα θαιή επνπηεία γηα ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο καο θαη ηελ 

κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο;  

  2.3 Γηάγξακκα νθζαικνύ 

Σν δηάγξακκα νθζαικνύ όπσο θαίλεηαη πην θάησ ζην δηάγξακκα 12 είλαη κηα επνπηηθή κέζνδνο 

δηάγλσζεο πξνβιεκάησλ ζε ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Σν δηάγξακκα νθζαικνύ πξνθύπηεη 

όηαλ ζπλδέζνπκε έλαλ παικνγξάθν ζην ζεκείν εθείλν ηνπ δέθηε όπνπ ηα δεδνκέλα έρνπλ 

θηιηξαξηζηεί θαη απνδηακνξθσζεί αιιά δελ έρνπλ αλαγλσξηζηεί θαη κεηαηξαπεί ζε δπαδηθά ςεθία. 

Ο παικνγξάθνο ζθαλδαιίδεηαη επαλαιεπηηθά ζε θάζε πεξίνδν ζπκβόινπ ή ζε θαζνξηζκέλν 

πνιιαπιάζην ηεο πεξηόδνπ ηνπ ζπκβόινπ, αλαθηώληαο ην ζήκα ρξνληζκνύ ζπκβόισλ από ηε 

ιακβαλόκελε θπκαηνκνξθή. Βαζηδόκελνη ζηελ αδξάλεηα νπηηθήο απεηθόληζεο ηνπ παικνγξάθνπ, 

ην απνηέιεζκα είλαη ε ππέξζεζε κηαο επηθαιππηόκελεο αθνινπζίαο ζπκβνιηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

νδεγεί ζηε ζύλζεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο νθζαικνύ. Σα δηαγξάκκαηα νθζαικνύ απνηεινύλ έλα 

εμαηξεηηθό δηαγλσζηηθό εξγαιείν γηα ηελ αλίρλεπζε αηηηώλ ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο κηαο 

ηειεπηθνηλσληαθήο δεύμεο θαζώο κπνξνύκε λα εμάγνπκε ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο όπσο: 

 Ζ θαιύηεξε ρξνληθή ζηηγκή γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ ζήκαηόο καο πνπ απηή είλαη όηαλ ην 

άλνηγκα νθζαικνύ είλαη ην κεγαιύηεξν δπλαηό. 

 Σν κέγηζην ηεο παξακόξθσζεο ππνδείρλεηαη από ην θαηαθόξπθν εύξνο ησλ δύν θιάδσλ ηεο 

δεηγκαηνιήπηεζεο. 

 Ζ επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζθάικα ρξνληζκνύ θαίλεηαη από ηελ ηαρύηεηα κε ηελ 

νπνία θιείλεη ν νθζαικόο θαζώο κεηαβάιιεηαη ε ρξνληθή ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο. 

 Σν πεξηζώξην ζνξύβνπ ή ε αλνζία ζηνλ ζόξπβν είλαη αλάινγε πξνο ην πιάηνο αλνίγκαηνο 

ηνπ νθζαικνύ. 

 Ο ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη ζην κέζν κεηαμύ ησλ ζεκείσλ κεδεληζκνύ, αλ ε 

πιεξνθνξία ηνπ ξνινγηνύ παξάγεηαη από ηνπο κεδεληζκνύο, ηόηε ην πνζό παξακόξθσζεο 

ησλ κεδεληζκώλ δίλεη ην πνζό ηνπ Jitter δειαδή ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξπζκνύ ηνπ ξνινγηνύ. 

ύκθσλα κε ην [5] έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 12: 
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Διάγραμμα 12 

 

2.4 Θεώξεκα-ζπλζήθεο Nyquist 

Γηα λα εμαιεηθζεί ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή ζην ζήκα ηεο ζρέζεο (2.1) θαη ζύκθσλα κε ην [6] 

(0 ) (( ) )m m b n b m

n m

y a x T a x m n T v


    ,  είλαη ηθαλό θαη αλαγθαίν ην x(t) λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε:  

1 , 0
( )

0 , 0
b

n
x nT

n


 


  ή ηζνδύλακα ηελ αθόινπζε ζπλζήθε Nyquist:  

( ) b

m b

m
X f T

T





  .                                                                                                                        (2.2) 

2.4.1 Απόδεημε ηεο ζπλζήθεο Nyquist 

ύκθσλα κε ην [6], από ηελ ζεσξία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier έρνπκε πσο ην ζήκα καο ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 2( ) ( ) j ftx t X f e df





                                                (2.3)                               

θαη άξα  
2

( ) ( ) bj fT

bx nT X f e df






  .                                                                                               (2.4) 
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Δθαξκόδνπκε ην αθόινπζν ηέρλαζκα. Σκεκαηνπνηνύκε ην δηάζηεκα 

2 1 2 1
( , ) ,

2 2m b b

m m

T T





  
   

 
. Έηζη κε απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε από ηε ζρέζε (2.4) όηη 

2 1 1

2 2

2 2 '

2 1 1

2 2

( ) ( ) ( ' ) '
b b

b b

b b

m

T T

j fnT j f nT

b

m mm b

T T

m
x nT X f e df X f e df

T

 



 

  

     =  ,  ( ' :
b

m
f f

T
  )  

1

2

2

1

2

: ( )
b

b

b

T

j fnT

m b

T

m
X f e df

T







 
  

 
 =  (γηα 'f f ) 

1

2

2

1

2

: ( )
b

b

b

T

j fnT

T

Z f e df




   ,                                                                                                                     (2.5) 

κε ( ) : ( )
m b

m
Z f X f

T





                                                                                                              

Σν ( )Z f  είλαη πεξηνδηθή ζπλάξηεζε κε πεξίνδν 1/ bT  θαη επνκέλσο από ηελ ζεσξία ησλ ζεηξώλ 

Fourier έρνπκε:  2
( ) bj nfT

n

m

Z f z e






       ,                                                                                     (2.6)   

κε 

1

2

2

1

2

( )
b

b

b

T

j nfT

n b

T

z T Z f e df




                                                                                                              (2.7)  

θαη από ηηο (2.5) θαη (2.7) έρνπκε: ( )b

b

z n
x nT

T


 .  

Δπνκέλσο ε αλαγθαία θαη ηθαλή ζπλζήθε ηνπ ζεσξήκαηνο γίλεηαη σο εμήο:  

, 0

0 , 0

b

n

T n
z

n


 


     θαη από ηε ζρέζε (3) ε ζπλζήθε απηή κεηαθξάδεηαη ηζνδύλακα ζε 

( ) ( ) b

m b

m
X f Z f T

T





   . 
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2.4.2 Πξώηε πεξίπησζε γηα ηε ζπλζήθε ηνπ Nyquist 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (2.2) θαη ην [6] έρνπκε: 

 Αλ 
1

2 W

b

B
T

 ,  ηόηε έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 13: 

 

Διάγραμμα 13 

Γειαδή όπσο παξαηεξνύκε, θαζώο νη παικνί είλαη αξθεηά απνκαθξπζκέλνη κεηαμύ ηνπο δελ είλαη 

δπλαηό λα βξεζεί ( )X f  έηζη ώζηε λα έρνπκε εμνπδεηέξσζε ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (ISI). 

2.4.3 Γεύηεξε πεξίπησζε γηα ηε ζπλζήθε ηνπ Nyquist 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (2.2) θαη ην [6] έρνπκε: 

 Αλ 
1

2 W

b

B
T

 ,  ηόηε έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 14: 

 

Διάγραμμα 14 
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ηελ πεξίπησζε απηή ε κόλε δπλαηή ιύζε γηα ην ( )X f  είλαη ε: 

,
( ) :

0 ,

b W

W

T f B
X f

f B

 
 


                                                                                                       (2.8) 

ή ηζνδύλακα ππνινγίδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο ζρέζεο (2.8) γηα λα 

κεηαθεξζνύκε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ έρνπκε πσο 1

sin

( ) [ ]( ) sin :
b

b

b

t

Tt
x t F X t c

tT

T






 
 

      
 

  ,  t . 

2.4.4 Σξίηε πεξίπησζε γηα ηε ζπλζήθε ηνπ Nyquist 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (2.2) θαη ην [6] έρνπκε: 

 Αλ 
1

2 W

b

B
T

  , ηόηε έρνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 15 : 

 

Διάγραμμα 15 

ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρνπλ πνιιέο ιύζεηο γηα ην ( )X f  έηζη ώζηε: 

( ) b

m b

m
X f T

T





   , όπνπ ζα γίλεη ιόγνο ζην επόκελν θεθάιαην 3 ηεο εξγαζίαο. 
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2.5 Παικνί Sinc 

Απηό πνπ θαηαθέξλνπκε ινηπόλ κε ηελ ζπλζήθε ηνπ Nyquist είλαη λα πεξηνξίδνπκε πξαθηηθά ηε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (λα κεδελίδνπκε ζεσξεηηθά) ζε ηέηνην βαζκό ώζηε λα κελ ππνβαζκίδεη 

ηελ πνηόηεηα ηεο δεύμεο αλαθνξηθά ζηνλ παξαηεξνύκελν ξπζκό εκθάληζεο ζθαικάησλ 

δηακνξθώλνληαο ηελ αθνινπζία ησλ bit ζε παικνύο sinc πνπ δεκηνπξγνύκε αλ πεξάζνπκε έλαλ 

θξνπζηηθό παικό από έλα ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν. Έηζη ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο δελ ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε ησλ γεηηνληθώλ 

παικώλ θαζώο κηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ παικώλ sinc είλαη όηη απηό δηέξρεηαη από ην κεδέλ ζε 

όιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ είλαη πνιιαπιάζηεο ηεο πεξηόδνπ bT  εθηόο από ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

κεδέλ όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 16 θαη 17, γηα ηελ ζπλάξηεζε 

1
( ) sin

b b

t
h t c

T T

 
  

 
. 

 

Διάγραμμα 16 
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Διάγραμμα 17 

Να ηνλίζνπκε όηη ζε πξαθηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα θιαζζηθό 

ηειεθσληθό θαλάιη, ε επίηεπμε ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαηά Nyquist είλαη αξθεηά δύζθνιε. Γη 

απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζαξκνδόκελνη ηζνζηαζκεηέο (adaptive equalizers) ώζηε λα 

εμνκαιύλνπλ ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θαλαιηνύ θαη λα επηηπγράλεηαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

θαηά Nyquist. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

Γλσζηά Φίιηξα Αληηκεηώπηζεο ηεο Γηαβνιηθήο Παξεκβνιήο 

3.1 Σν θίιηξνπ αλπςσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ ή raised cosine (RC) 

ύκθσλα κε ηα [5], [6], [7], κία ιύζε γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ 
1

2 W

b

B
T

  απνηειεί ην αλπςσκέλν 

ζπλεκίηνλν (raised cosine-RC). 

Σν θάζκα πιάηνπο ή αιιηώο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ raised cosine (RC) δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

2

1
0

2

1 1 1
( ) cos

2 2 2 2

1
0

2

b

b

b
b

b b b

b

a
T f

T

T a a a
S f T f f

a T T T

a
f

T



 
 




    
      

  


 



                                                    (3.1) 

ελώ ε κνξθή ηνπ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ είλαη, δειαδή ε θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ θίιηξνπ δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε: 

2

cos

( ) sin
2

1

b

b

b

at

Tt
s t c

T at

T

 
 

     
  

  
 

                                                                                                            (3.2) 

Υαξαθηεξηζηηθό ηνπ παξαπάλσ θίιηξνπ είλαη ε παξάκεηξνο a  ή αιιηώο roll-off factor θαη ηζρύεη 

όηη 0 1a  . Ζ παξάκεηξνο a  ραξαθηεξίδεη ην πιενλάδσλ εύξνο δώλεο (excess bandwidth) ηνπ 

θίιηξνπ πέξαλ ηεο ζπρλόηεηαο Nyquist. Να ηνλίζνπκε όηη ε παξάκεηξνο a  πξνηηκάηαη λα κελ 

παίξλεη ηηκέο θνληά ζην 0 αιιά νύηε θαη θνληά ζην 1 θαζώο ζηελ πξώηε πεξίπησζε ελώ 

ρξεζηκνπνηνύκε κηθξό επηπξόζζεην εύξνο δώλεο παξαηεξείηαη κεγάιε εμάπισζε ησλ παικώλ ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη νπόηε απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ελώ ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε δελ 

παξαηεξείηαη κεγάιε εμάπισζε ησλ παικώλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ άξα έρσ κηθξή πηζαλόηεηα 
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ζθάικαηνο, αιιά ρξεζηκνπνηώ θαη αξθεηά κεγάιν εύξνο δώλεο πνπ είλαη απαγνξεπηηθό. Άξα 

πξνηηκάκε γεληθά γηα ηελ παξάκεηξν α ηηκέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην 0.5.   

Μπνξνύκε λα δνύκε παξαθάησ ηα δηαγξάκκαηα 18 θαη 19 γηα ην raised cosine ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ αληίζηνηρα γηα 1bT  : 

                                         

 

                                          Διάγραμμα 18                                                                      Διάγραμμα 19 

 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε θαη ην δηάγξακκα νθζαικνύ γηα roll-off factor 0.35a  : 

 

Διάγραμμα 20 

Παξαηεξνύκε ζην δηάγξακκα 18 (δηάγξακκα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ) πσο ε δώλε κεηάβαζεο 

κεηαμύ ησλ δσλώλ δηέιεπζεο θαη απνθνπήο είλαη ζπκκεηξηθή πεξί ηελ ζπρλόηεηα 
1

0.5
2 b

f
T

   

Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό ινηπόλ λα κειεηήζνπκε ηελ ζρέζε πνπ έρεη ε παξάκεηξνο a  (roll-off factor) 

κε ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ θαζώο θαη πσο επεξεάδεηαη ε πνηόηεηα ηεο δεύμεο καο αλάινγα κε 

ηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ a . 
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3.1.1 Πξνζδηνξηζκόο παξακέηξνπ α , ηάμε δηακόξθσζεο Μ ζε έλα ζύζηεκα M-PAM 

θαη ξπζκνύ κεηάδνζεο ζπκβόισλ SR , ζύκθσλα κε ην [5] 

Θεσξνύκε σο δεδνκέλα ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο bit, bR  θαη ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ κεηάδνζεο 

BW. 

Σν εύξνο δώλεο ηνπ παικνύ, WB
 
πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξέπεη λα ηζνύηαη κε ην εύξνο δώλεο 

ηνπ θαλαιηνύ κεηάδνζεο, WW B . 

Γλσξίδνπκε όηη ην εύξνο δώλεο ηνπ παικνύ πξέπεη λα είλαη κεηαμύ 
2

SR
 θαη SR , δειαδή 

( 1)

2

S
W

a R
B


  θαη ζπλεπώο 

2

S
S

R
W R   ή 2SW R W   θαη δεδνκέλνπ ηνπ παξαπάλσ 

πεξηνξηζκνύ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε 
2log ( )

b
S

R
R

M
  κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα 

θαηάιιεια δεύγε Μ θαη SR . 

Αλ βξεζνύλ δύν ή πεξηζζόηεξα δεύγε ηόηε επηιέγνπκε ην δεύγνο κε ηηο πςειόηεξεο ηηκέο. Σέινο 

ηζρύεη όηη 
( 1)

2

Sa R
W


  θαη έηζη 

2
1

S

W
a

R
  . 

Αο δνύκε ηώξα ηη ζπκβαίλεη κε ην SNR θαη ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζην ζύζηεκα. 

3.1.2 Τπνινγηζκόο SNR θαη πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε M-PAM ζύζηεκα, ζύκθσλα κε 

ην [5] 

Αλ πάξνπκε ην δπαδηθό PAM έρεη βξεζεί όηη ε πηζαλόηεηα λα ζπκβεί έλα ζθάικα δίλεηαη από ηε 

ζρέζε:  beP Q SNR , κε ην SNR λα είλαη όπσο γλσξίδνπκε ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν κεηά 

ην δεηγκαηνιήπηε. 

Γηα λα έρνπκε beP  ειάρηζην ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί ην SNR ή λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 1/SNR 

αληίζηνηρα. Απνδεηθλύεηαη όηη ππό ηελ επίδξαζε ζνξύβνπ AWGN ην 1/SNR δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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2

20

2 2

( )1
( )

2 ( ) ( )

W W

rc

R

b W W R

R fN
G f df df

SNR E C f G f

 

 

    θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αληζόηεηα Cauchy-

Schwartz πξνθύπηεη όηη: 

 

2
2 2

2 20 0

2 2 2 2

( ) ( )1
( ) ( )

2 2( ) ( ) ( ) ( )

W W W

rc rc

R R

b bW W WR R

R f R fN N
G f df df G f df

SNR E EC f G f C f G f

  

  

 
   

  
    

θαη άξα 

2

0

( )
2

( )

W

rcb

W

R fE
SNR df

N C f






 
  

 
 .  

Δπνκέλσο ππό ηελ επίδξαζε ηνπ θαλαιηνύ κεηάδνζεο θαη γλσξίδνληαο επ’αθξηβώο ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο ηνπ, ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ δπαδηθνύ PAM δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε: 

2

0

( )
2

( )

W

rcb
be

W

R fE
P Q df

N C f






 
  

   
  

 

  θαη αλ ην θαλάιη καο είλαη ηδαληθό, δειαδή ( ) 1C f   , 

f BW , ηόηε δεδνκέλνπ όηη ( ) 1

W

rc

W

R f df





 , ε παξαπάλσ ζρέζε απινπνηείηαη ζηελ γλσζηή 

ζρέζε: 
0

2 b
be

E
P Q

N

 
   

 

 , πνπ είλαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ δπαδηθνύ PAM ππό ηελ επίδξαζε 

κόλν ζνξύβνπ AWGN. Με ηελ ίδηα αθξηβώο αλάιπζε πξνθύπηεη γηα ην Μ-ηαδηθό PAM ε 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο:

2

2

2

0

( )log ( )1
2 6

1 ( )

W

rcb
be

W

R fEMM
P Q df

M M N C f






 
   

   
   

 

  θαη παξαηεξνύκε όηη νη 

απώιεηεο ιόγσ επίδξαζεο ηνπ θαλαιηνύ είλαη 
10

( )
20log

( )

W

rc

W

R f
df

C f





 
 
 
 . 

Δίδακε ινηπόλ ην raised cosine θίιηξν θαη θάλακε θαη κηα γεληθή κειέηε πάλσ ζ’απηό θαη ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θαζώο θαη πσο επεξεάδεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε έλα PAM ζύζηεκα αλάινγα 

κε ηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινύλ. Θα αλαξσηηέηαη θάπνηνο ηώξα αλ ππάξρεη ζηε 

δηάζεζή καο κόλν ην raised cosine θίιηξν ή αλ κπνξνύκε θαη γλσξίδνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη 

θάπνηα άιια θίιηξα. 

Ζ απάληεζε είλαη πσο πξάγκαηη ππάξρνπλ θαη άιια θίιηξα. Πην θάησ ζα παξνπζηάζνπκε θάπνηα 

από απηά. 
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3.2 Root raised cosine filter (rrc) 

Ζ ηεηξαγσληθή ξίδα αλνξζσκέλνπ ζπλεκηηόλνπ ή αιιηώο root raised cosine θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά σο θίιηξν εθπνκπήο θαη ιήςεο ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο ώζηε λα έρνπκε πξνζαξκνζκέλν 

θηιηξάξηζκα ηεο πιεξνθνξίαο καο. Ζ ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηνπ root raised cosine σο θίιηξν 

εθπνκπήο θαη ιήςεο είλαη έρεη απνηέιεζκα όκνην κε εθείλν ηνπ raised cosine. Σν όλνκά ηνπ δελ 

είλαη ηπραίν θαζώο ηζρύεη πσο ε απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ raised cosine θίιηξνπ ηζνύηαη κε ηελ 

απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ root raised cosine πςσκέλε ζην ηεηξάγσλν. 

Σν root raised cosine ραξαθηεξίδεηαη από δύν ζηνηρεία, ην   πνπ είλαη ην roll-off factor θαη ηελ 

πεξίνδν bT  ηνπ θάζε ζπκβόινπ.  

Ζ ζπλάξηεζε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο δίλεηαη από ηνλ ηύπν ( ) ( )P f S f , (όπνπ ( )S f  ε 

ζπλάξηεζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ηνπ raised cosine. 

Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε ελόο ηέηνηνπ θίιηξνπ δίλεηαη βάζεη ηνπ [7] από ηε ζρέζε: 

   

2

1 4 0

2 2
( ) 1 sin 1 cos

4 4 42

sin 1 4 cos 1

1 4

b

b b b

b b

t

T
p t t

t t t

T T T
ώ

t t

T T






  

    

    

 

 





  





         

             
       





             


  
   
    

(3.3) 

ε παξαπάλσ ζρέζε δελ είλαη κνλαδηθή θαζώο ππάξρνπλ θαη άιιεο ζρέζεηο γηα ηελ θξνπζηηθή 

απόθξηζε. Μία από απηέο είλαη: 
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                                                                       (3.4) 

ε αληίζεζε κε ην raised cosine ε θξνπζηηθή απόθξηζε δελ κεδελίδεηαη ζηα ζεκεία bT  , σζηόζν 

ην ζπλδπαζκέλν θίιηξν εθπνκπήο θαη ιήςεο απνηειεί έλα raised cosine θίιηξν όπνπ πιένλ ε 

θξνπζηηθή ηνπ απόθξηζε κεδελίδεηαη ζηα ζεκεία bT . 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 21 θαη 22 πνπ αθνινπζνύλ κπνξνύκε λα δνύκε ηελ απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο ηνπ θίιηξνπ θαζώο θαη ηελ θξνπζηηθή ηνπ απόθξηζε αληίζηνηρα: 

 

 

 

Διάγραμμα 21 
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Διάγραμμα 22 

 

3.3 Gaussian filter 

Σν Γθανπζηαλό θίιηξν όπσο αιιηώο ιέγεηαη είλαη έλα θίιηξν όπνπ έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε λα κελ 

παξνπζηάδεη θαηλόκελν ππεξύςσζεο ζε κηα είζνδν βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο θαη ηαπηόρξνλα 

ειαρηζηνπνηεί ηνλ ρξόλν αλύςσζεο θαη θαζόδνπ. Ζ θξνπζηηθή ηνπ απόθξηζε είλαη κηα 

Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε: 

 
2

( ) ata
g t e



  θαη αλ ζεσξήζνπκε ηελ ηππηθή απόθιηζε σο παξάκεηξν ηόηε γξάθεηαη: 

2

22
1

( )
2

t

g t e 





                                                                                                                           (3.5) 

Ζ κνξθή ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ελόο ηέηνηνπ θίιηξνπ γηα παξάδεηγκα κε ηππηθή απόθιηζε 

0.3   θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 23 πην θάησ: 
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Διάγραμμα 23 

Σα θίιηξα απηά έρνπλ ηδηαίηεξε ρξεζηκόηεηα ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο θαζώο είλαη απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

Φαηλόκελν Jitter θαη Παικνί κε Δπηδόζεηο Καιύηεξεο από ηνλ 

Παικό Nyquist  

4.1 Δηζαγσγή 

Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη πάξα πνιύ ζηα θίιηξα είλαη ην πώο ζπκπεξηθέξνληαη ζ’έλα 

πξαγκαηηθό ζύζηεκα. 

Πώο όκσο ζα κπνξνύζακε λα απνθαζίζνπκε γηα θάηη ηέηνην; Έλαο ηξόπνο γηα λα έρνπκε απάληεζε 

ζην παξαπάλσ εξώηεκα είλαη λα πξνζνκνηώζνπκε ην θίιηξν καο όζν ην δπλαηό ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. Σν όιν πξόβιεκα πξνέξρεηαη από ην γεγνλόο όηη ζηελ πξαθηηθά ζπρλά έλαο παικόο δελ 

είλαη ρξνληζκέλνο ζσζηά, δειαδή έρνπκε ην ιεγόκελν jitter θαη από απηό πξνθαιείηαη ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή πνπ πξνθαλώο ζηόρνο καο είλαη λα ηελ εμαιείςνπκε. 

4.2 Ση ελλννύκε κε ηνλ όξν jitter 

Έλα από ηα πιένλ αθαζόξηζηα πξνβιήκαηα ησλ ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ, ην jitter έρεη ηελ ηάζε λα 

εκθαλίδεηαη όηαλ δελ κπνξνύκε λα εμεγήζνπκε θάπνην πξόβιεκα βαζηζκέλνη ζε κηα άιιε, 

πεξηζζόηεξν ζπκβαηηθή, αηηία.  Κη όκσο, ε θύζε ηνπ είλαη απιή θαη ε θαηαλόεζή ηεο εύθνιε. Αο 

αξρίζνπκε κε ηνλ επίζεκν νξηζκό: Ο δηεζλήο νξγαληζκόο ηειεπηθνηλσληώλ (ITU) πεξηγξάθεη ην 

jitter σο "ηηο ζηηγκηαίεο απνθιίζεηο θαζνξηζηηθώλ ηκεκάησλ ελόο ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε ζρέζε 

κε ηηο ηδαληθέο ζέζεηο ηνπο ζηνλ ρξόλν". Σα πξάγκαηα κπνξνύλ λα γίλνπλ πεξηζζόηεξν 

θαηαλνεηά, αλ θαληαζηεί θαλείο ηελ εμήο δηαδηθαζία: Έλαο παξαηεξεηήο θάζεηαη απέλαληη από έλα 

βνιηόκεηξν ην νπνίν κεηξά ηελ ηάζε ελόο ερεηηθνύ ζήκαηνο (όπσο απηή βγαίλεη από έλα 

κηθξόθσλν). Γίπια ζην βνιηόκεηξν ππάξρεη έλα αθξηβέζηαην ρξνλόκεηξν θαη δίπια ζηνλ 

παξαηεξεηή καο ππάξρεη έλα κεγάιν θαιάζη κε κπαιάθηα ηνπ ηέληο. Κάζε δεπηεξόιεπην, όπσο ην 

βιέπεη ν παξαηεξεηήο καο ζην ρξνλόκεηξό ηνπ, εμεηάδεη ην βνιηόκεηξν, παίξλεη έλα κπαιάθη, 

γξάθεη επάλσ ηνπ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ην ξίρλεη ζε κία νπή ζην πάησκα. Ζ νπή 

απηή νδεγεί ζε κία ηαηλία κεηαθνξάο επάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη έλα δνρείν, γηα θάζε ηέηνην 
κπαιάθη. Ζ έμνδνο κηαο ηέηνηαο κεραλήο, είλαη δηαθξηηά δείγκαηα ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ην 

πξώην ζηάδην ελόο κεηαηξνπέα A/D. Tα πξνβιήκαηά καο μεθηλνύλ από ηελ ζηηγκή πνπ ν 

παξαηεξεηήο καο εηζάγεη κία θαζπζηέξεζε αλάκεζα ζηελ ζηηγκή πνπ πξέπεη λα ξίμεη ην κπαιάθη 
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ζην δνρείν θαη ζηελ ζηηγκή πνπ πξαγκαηηθά ην ξίρλεη.  ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε όιε δηαδηθαζία 

απαηηεί αθξηβώο έλα δεπηεξόιεπην θαη επνκέλσο ηα δνρεία κε ηα κπαιάθηα επάλσ ζηελ ηαηλία 

κεηαθνξάο ζα απέρνπλ αθξηβώο ηόζν. ηελ ζπλήζε πεξίπησζε, όκσο, ζα ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο 

ή θαη πξνπνξείεο (ν παξαηεξεηήο καο κπνξεί λα είλαη αξγόο ή λα βηάδεηαη...) γηα δηάθνξνπο ιόγνπο 

κε απνηέιεζκα ηα δνρεία λα κελ ηζαπέρνπλ. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην ζεσξεηηθό καο κέγεζνο 

παξακέλεη ζηαζεξό θαη είλαη ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο όπσο ηελ νξίδεη ην ρξνλόκεηξν, αιιά ην 

απνηέιεζκα ζηελ πξάμε δηαθνξεηηθό: Σα δείγκαηά καο, δειαδή ηα δνρεία κε ηα κπαιάθηα ηνπ 

ηέληο, δελ ηζαπέρνπλ ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο! Με απιά ιόγηα, ην ζύζηεκα εηζάγεη Jitter! 

Έηζη ινηπόλ καο ελδηαθέξεη ε ζπκπεξηθνξά ησλ θίιηξσλ ζ’έλα ζύζηεκα ππό ηελ επίδξαζε ηνπ 

jitter, θαζώο ην jitter ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζ’έλα ζύζηεκα θαη εκείο 

ζέινπκε ηελ κηθξόηεξε δπλαηή πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο. 

4.3 Μέηξεζε ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Βαζηδόκελνη ζην [1] ζηελ ζρέζε (41a), κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε 

ζπζηήκαηα κε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή ρξεζηκνπνηώληαο ζεηξέο Fourier. Ζ ζρέζε απηή δίλεηαη 

από ηνλ ηύπν: 

2

1

2 2

0

1
m( ) 0

exp sin( )
21 2

cos( )
2

NM

e k

m k N
odd k

m
m g

P m g
m





  



  
  
     
 
  

                                                            (4.1) 

Οη παξάκεηξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ζρέζε (4.1) ππάξρνπλ αλαιπηηθά ζην [1] όπνπ έρνπκε όηη: 

1

2
M

M
N


  δειαδή 2 1MM N  ,                                                                                               (4.2) 

όπνπ MN  είλαη ν αξηζκόο ησλ όξσλ ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο ζρέζεο (4.1) πνπ πξέπεη λα πάξνπκε 

ώζηε λα έρνπκε ηελ πξνζδνθώκελε αθξίβεηα ζηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο πνπ όπσο αλαθέξεηαη 

ζην [1] ηνλ επηιέγνπκε εκείο. Ζ επηινγή απηή ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζώο αλ ν αξηζκόο 

πνπ ζα επηιέμνπκε είλαη κηθξόηεξνο από απηόλ πνπ ζα έπξεπε ηόηε ηα απνηειέζκαηά καο ζα έρνπλ 

απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθόηεηα.  

Έρνπκε αθόκα ζύκθσλα κε ην [1] όηη ( )k Bg g t kT  ,                                                                 (4.3)                           
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όπνπ BT  ην ρξνληθό δηάζηεκα αλάκεζα ζηα bits (ρξόλνο κεηάδνζεο ησλ bits) θαζώο θαη όηη 

2

0

2

g
SNR


  θαη επεηδή ν ζόξπβνο ζύκθσλα κε ην έρεη κέζε ηηκή ίζε κε ην κεδέλ θαη δηαθύκαλζε 

ίζε κε ηελ κνλάδα, ( 2 1  ) έρνπκε όηη 2

0SNR g  ,  

δειαδή 0g SNR                                                                                                                        (4.4)  

Δπίζεο έρνπκε   λα είλαη ε γσληαθή ζπρλόηεηα θαη 1N , 2N  είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπκβόισλ πνπ 

εκπιέθνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε πνπ θάλνπκε. Να πνύκε θαη εδώ πσο ηα  1N , 2N  ηα επηιέγνπκε 

θαη πάιη εκείο ώζηε λα είκαζηε ζίγνπξνη πσο ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο πνπ ζα βξνύκε 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Πξαθηηθά κεηά από κηα ηηκή αλάινγα ηελ πεξίπησζε γηα ηα  

1N , 2N  , δελ έρνπκε θάπνηα αιιαγή ζην ηειηθό καο απνηέιεζκα θαη απηό ζπκβαίλεη γηαηί αλ γηα 

παξάδεηγκα ζεσξήζνπκε όηη είκαζηε ζην κέζν ηεο απόζηαζεο  1N , 2N  , ηόηε ε επίδξαζε από ηα 

1N  ζύκβνια πνπ βξίζθνληαη πξηλ από ην θεληξηθό καο ζύκβνιν θαη ε επίδξαζε από ηα 2N  

ζύκβνια πνπ βξίζθνληαη κεηά από ην θεληξηθό καο ζύκβνιν πξέπεη λα κεηώλεηαη όζν απμάλνληαη 

ηα  1N , 2N  θαη απνκαθξπλόκαζηε από ην θεληξηθό καο ζύκβνιν θαη ηειηθά λα ζηαζεξνπνηείηαη ζε 

κηα ηηκή. Γειαδή από εθεί θαη πέξα ηα πξνεγνύκελα θαη ηα επόκελα ζύκβνια δελ έρνπλ πξαθηηθά 

θακία επηξξνή ζην αξρηθό καο νπόηε θαη ζηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο δειαδή ζηελ δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή. Δκείο ινηπόλ ρξεηαδόκαζηε ηηο ηηκέο γηα ηα  1N , 2N  πνπ από εθεί θαη πάλσ ηίπνηα δελ 

κπνξεί λα αιιάμεη ζην απνηέιεζκα ηηο πηζαλόηεηαο πνπ αλαδεηνύκε. 

Βαζηδόκελνη ινηπόλ ζηνπο πίλαθεο 1, 2 θαη 3 ηνπ [1] ζα δνπιέςνπκε από εδώ θαη ζην εμήο, 

αληηθαζηζηώληαο ηηο παξαθάησ ηηκέο ζηε ζρέζε (4.1).    

Μ=61  ,  
2

37.7


    ,  1 512N     .  2 512N    θαζώο ν αξηζκεηηθόο ππνινγηζκόο ζα γίλεη γηα 1024 

ζύκβνια θαη ηέινο αληηθαζηζηνύκε ζηε ζρέζε (4.4), SNR=15dB. 

4.4 Γηάγξακκα νθζαικνύ θαη κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπ 

Σν δηάγξακκα νθζαικνύ είλαη νπζηαζηηθά ε εηθόλα πνπ ζα είρακε ζε έλαλ παικνγξάθν αλ απηόο 

απεηθόληδε ην ιακβαλόκελν ζήκα κε ξπζκό ζάξσζεο 1/ bT . ηελ πεξίπησζε καο γηα λα πάξνπκε 

κηα εηθόλα ηνπ δηαγξάκκαηνο νθζαικνύ γηα ηνλ παικό καο παξάγνπκε κεξηθέο εθαηνληάδεο i.i.d  

(independent and identically distributed) ζύκβνια θαη ππνινγίδνπκε ην εθπεκπόκελν ζήκα, ζηε 
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ζπλέρεηα ζπάκε ην ζήκα απηό  ζε ηκήκαηα  ρξόλνπ ίζα κε ηελ πεξίνδν ζεκαηνδνζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο) θαη ηα απεηθνλίδνπκε όια ηαπηόρξνλα όπσο ζα είρακε θαη ζε έλαλ παικνγξάθν. Ζ 

αμηνιόγεζε ηνπ παικνύ κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο νθζαικνύ γίλεηαη παξαηεξώληαο ην πόζν 

«αλνηρηό» ή «θιεηζηό» είλαη. Όζν πνην αλνηρηό ηόζν θαιύηεξε αλακέλνπκε λα είλαη επίδνζε ηνπ 

παικνύ όζσλ αθνξά ηελ ελδνζπκβνιηθή παξεκβνιή.  

Όζσλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ζην matlab θάζε ζύκβνιν ζεσξνύκε όηη απνηειείηαη από 24.000 

δείγκαηα πνπ νξίδνπλ θαη ηελ αλαιπηηθόηεηα πνπ έρσ ζην ρξόλν. Με απηά ηα δεδνκέλα ζα γίλνπλ 

ζηε ζπλέρεηα νη θαηαζθεπέο όισλ ησλ δηαγξακκάησλ νθζαικνύ. 

4.5 Raised cosine (Nyquist pulse) θαη κέηξεζε ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ 

επίδξαζε jitter 

Δθηειώληαο ηνπο αξηζκεηηθνύο ππνινγηζκνύο θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζε 

πεξηβάιινλ Matlab, ηα δηαγξάκκαηα ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα 1 ζην ηέινο, έρνπκε ηα 

εμήο απνηειέζκαηα: 

Πίλαθαο 1 

NYQUIST PULSE 

a  / 0.05Bt T    / 0.1Bt T    / 0.2Bt T    / 0.25Bt T    / 0.3Bt T    

0.25  

 

 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

0.35 5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

0.5 3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

0.75 2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

1 1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα επαιεζεύνληαη θαη ζηνλ πίλαθα 2 ζην [2]. Παξαηεξνύκε αλά ζηήιε 

όηη θαζώο απμάλεηαη ην a  (roll-off factor) ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο κεηώλεηαη θαη απηό όπσο 

πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 1 είλαη απόιπηα ινγηθό θαζώο απμάλνληαο ην εύξνο δώλεο 

‘’θεξδίδνπκε’’ ζε ζέκα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο αιιά έρνπκε θόζηνο θαζώο ην εύξνο δώλεο καο 

είλαη πεξηνξηζκέλν. 



39 
 

Ζ άιιε παξαηήξεζε πνπ θάλνπκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα είλαη όηη θαζώο απμάλεηαη ν ιόγνο  

/ Bt T  (offset time), απμάλεηαη θαη ε πηζαλόηεηα λα έρνπκε ζθάικα θαη απηό είλαη απόιπηα ινγηθό, 

θαζώο όζν ν ρξνληζκόο ησλ παικώλ ρεηξνηεξεύεη, ηόζα πεξηζζόηεξα ιάζε κπνξνύλ λα ζπκβνύλ. 

4.6 Παικόο [2] πνπ εκθαλίδεη βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 

Nyquist παικό, ππό ηελ παξνπζία jitter. 

Όπσο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2, ζηελ ππνελόηεηα 2.4.4 γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ 1/ 2b WT B , 

ππάξρνπλ πνιιέο ιύζεηο ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist γηα ηνλ κεδεληζκό ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο. Μία αμηόινγε ιύζε είλαη ν παικόο πνπ πξνηείλεηαη ζην [2]. ην [2] 

παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ηνπ παικνύ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

θαζώο θαη θάπνηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα. Σέινο γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter. 

ύκθσλα κε ην [2] νη πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ roll-off factor θαη ηνπ ιόγνπ 

/ Bt T , ηνπ παικνύ πνπ θαηαζθεπάζηεθε, δίλνληαη από ηνλ παξαθάησ πίλαθα 2: 

Πίλαθαο 2 

PULSE [2] 

a  / 0.05Bt T    / 0.1Bt T    / 0.2Bt T    / 0.25Bt T    / 0.3Bt T    

0.25  

 

 

eP  

5.8117e-08 1.2980e-06 3.5678e-04 2.9462e-03 1.4524e-02 

0.35 3.9253e-08 5.4021e-07 1.0129e-04 9.3536e-04 0.5888e-02 

0.5 2.4134e-08 1.8580e-07 2.0878e-05 2.0154e-04 0.1577e-02 

0.75 1.3836e-08 4.5668e-08 3.2260e-06 4.1433e-05 0.505e-03 

1 1.3150e-08 3.5692e-08 1.6144e-06 2.2273e-05 0.3298e-03 

 

Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηνλ Nyquist παικό επαιεζεύνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 2. Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα παξαηίζεληαη ζην ηέινο ζην παξάξηεκα 2 .  

Γηα λα έρνπκε κηα θαιύηεξε ζπγθξηηηθά εηθόλα θαη γηα ηνπο δύν παικνύο (Nyquist θαη [2]) πνπ 

είδακε σο ηώξα, παξνπζηάδνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 3: 
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Πίλαθαο 3 

PULSES
 

/ Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

[2] 5.8117e-08 1.2980e-06 3.5678e-04 2.9462e-03 1.4524e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

[2] 3.9253e-08 5.4021e-07 1.0129e-04 9.3536e-04 0.5888e-02 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  

3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

[2] 2.4134e-08 1.8580e-07 2.0878e-05 2.0154e-04 0.1577e-02 

 0.75a   

Nyquist
 

eP  

2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

[2] 1.3836e-08 4.5668e-08 3.2260e-06 4.1433e-05 0.505e-03 

 1a   

Nyquist
 

eP  

1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

[2] 1.3150e-08 3.5692e-08 1.6144e-06 2.2273e-05 0.3298e-03 

 

Παξαηεξνύκε δειαδή πσο ηα απνηειέζκαηα ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ηνπ παικνύ [2], ππό ηελ 

επίδξαζε jitter, είλαη ζπγθξηηηθά ειαθξώο θαιύηεξα ζε ζρέζε κε απηά ηνπ Nyquist παικνύ. 

Δπίζεο λα ηνλίζνπκε όηη νη επαιεζεύζεηο ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ 

παικνύ [2] αιιά θαη ηνπ Nyquist έγηλαλ γηα λα δείμνπκε θαη ζηελ πξάμε ηελ ηζρύ ηεο ζρέζεο (4.1) 

θαζώο θαη ηελ νξζή όπσο απνδεηθλύεηαη επηινγή ησλ ηηκώλ όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζρέζεο απηήο.  

4.7 Παικνί [3] πνπ εκθαλίδνπλ βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 

Nyquist παικό, ππό ηελ παξνπζία jitter. 

Δθηόο από ηνπο παικνύο πνπ είδακε κέρξη ηώξα, ελδηαθέξνλ έρεη θαη κία άιιε εξγαζία [3] πνπ 

έγηλε κε ζθνπό ηελ θαηαζθεπή λέσλ παικώλ κε ραξαθηεξηζηηθά θαιύηεξα από απηά ηνπ Nyquist 

παικνύ. ην [3] έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζπλνιηθά ηξείο λένη παικνί (θίιηξα) όπνπ ε πηζαλόηεηα 

ζθάικαηόο ηνπο ππό ηελ επίδξαζε jitter είλαη κηθξόηεξε από απηή ηνπ παικνύ Nyquist θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα 4: 
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Πίλαθαο 4 

PULSES
 / Bt T  0.05  0.1  0.2  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist 
 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 2.5914e-02 

[3] fsech 7.5579e-08 2.3337e-06 7.7201e-04 2.2982e-02 

[3] fexp 5.8117e-08 1.2980e-06 3.5678e-04 1.4524e-02 

[3] farsech 5.3996e-08 1.1011e-06 2.8405e-04 1.2496e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 1.5481e-02 

[3] fsech 5.4002e-08 1.0944e-06 2.8000e-04 1.2471e-02 

[3] fexp 3.9253e-08 5.4021e-07 1.0129e-04 5.8880e-03 

[3] farsech 3.5970e-08 4.4580e-07 7.6203e-05 4.6950e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  

3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 0.6007e-02 

[3] fsech 3.4949e-08 4.1186e-07 6.6009e-05 4.2284e-03 

[3] fexp 2.4134e-08 1.8580e-07 2.0878e-05 1.5772e-03 

[3] farsech 2.1875e-08 1.4916e-07 1.5344e-05 1.2253e-03 

 

Παξαηεξνύκε δειαδή πσο ζε ζρέζε κε ηνλ παικό Nyquist νη πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο ππό ηελ 

επίδξαζε jitter γηα ηνπο παικνύο [3] είλαη αξθεηά κηθξόηεξεο. 

4.8 Παικνί [4] πνπ εκθαλίδνπλ βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 

Nyquist παικό, ππό ηελ παξνπζία jitter. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη παικνί πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην [4] πξόζθαηα. Ζ 

κέζνδνο θαηαζθεπήο ησλ παικώλ απηώλ κνηάδεη ζε αξθεηά ζεκεία κε απηέο πνπ αθνινπζήζακε 

εκείο ζηελ εξγαζία απηή θαη πνπ παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν θεθάιαην 5. ην [4] 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιπώλπκα δεπηέξνπ βαζκνύ γηα ηελ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ησλ λέσλ παικώλ. Σν κεηνλέθηεκα όκσο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη πσο νη παικνί απηνί 

εμαξηώληαη από δύν παξακέηξνπο θάζε θνξά, θάηη πνπ θάλεη κε-ξεαιηζηηθή ηελ ρξήζε ηνπο ζ’έλα 

πξαγκαηηθό ζύζηεκα θαζώο δελ είλαη δπλαηόλ αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ roll-off factor λα 

έρνπκε θαη έλα δηαθνξεηηθό θίιηξν. Έηζη ινηπόλ νη πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο πνπ παξνπζηάδνληαη 
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ζην [4], αλ θαη βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ Nyquist, δελ είλαη απόιπηα ζπγθξίζηκεο θαζώο 

αλαθέξνληαη ζε νηθνγέλεηα θίιηξσλ θαη όρη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θίιηξν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

Πξνηεηλόκελνη Παικνί 

5.1 Πξώηνο λένο παικόο (1
st
 new pulse) 

5.1.1 Δηζαγσγή 

Δίδακε ζην θεθάιαην 4 θάπνηνπο επηπιένλ παικνύο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη ηθαλνπνηνύλ ην 

ζεώξεκα ηνπ Nyquist, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία 

jitter ζε ζρέζε κε ηνλ Nyquist. Πόζν εύθνιν είλαη όκσο λα δεκηνπξγήζεηο έλαλ παικό, ν νπνίνο λα 

ηθαλνπνηεί ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist θαη ηαπηόρξνλα ν παικόο απηόο λα είλαη θαιύηεξνο από απηόλ 

ηνπ Nyquist; Ζ απάληεζε είλαη πσο ε θαηαζθεπή απηή είλαη κηα ππόζεζε αξθεηά δύζθνιε, θαζώο 

ην πξόβιεκα είλαη ζύλζεην. ην θεθάιαην απηό ζα καο απαζρνιήζεη ε θαηαζθεπή ηέηνησλ παικώλ 

θαη ζα δείμνπκε αλαιπηηθά ηηο κεζόδνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηά 

πνπ ζα πξνθύςνπλ.  

5.1.2 Γεσκεηξηθή θαηαζθεπή πξώηνπ λένπ παικνύ (1
st
 new pulse) 

Θεσξνύκε a  λα είλαη ην roll-off factor πνπ αλαιύζακε ζην θεθάιαην 3, ζηελ ππνελόηεηα 3.1.1 , 

1

2 B

B
T

  ε ζπρλόηεηα Nyquist θαη BT  ν ρξόλνο πνπ κεηαμύ ησλ bits (ρξόλνο κεηάδνζεο ησλ bits). 

Θεσξνύκε ζηελ θαηαζθεπή καο όηη :   1 1S a B   θαη 
1

( )
2

S B    
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Παξαηεξνύκε ην δηάγξακκα 24 πνπ αθνινπζεί γηα λα θαηαιάβνπκε θαιύηεξα ηη ελλννύκε:

 

Διάγραμμα 24 

 

Θεσξνύκε ην ζηαζεξό ζεκείν G . Καη θαηαζθεπάδνπκε ην επζύγξακκν ηκήκα 'LL  ην νπνίν 

δηέξρεηαη από ην ζεκείν G . Καζώο όπσο είπακε ην G  είλαη ζηαζεξό, ηα ζεκεία , 'L L  δελ είλαη 

ζηαζεξά. Έηζη ην ζεκείν 'L  κπνξεί λα θηλείηαη πξνο ην ζεκείν 'M  ή πξνο ην ζεκείν 'K  θαη 

πξνθαλώο ζπκπαξαζύξνληαο ην ζεκείν L  πνπ κπνξεί λα θηλείηαη θαη απηό αλάινγα κε ηελ θίλεζε 

ηνπ 'L  πξνο ηα ζεκεία M  θαη K  αληίζηνηρα.  

Ο ζπληειεζηήο δηεύζπλζεο ηνπ ηκήκαηνο 'MM  είλαη: '

1
1

12

0 1 2
MM



  


  θαη άξα έρνπκε γηα ηνλ 

θνξέα ηνπ 'MM  όηη έρεη εμίζσζε:  

1 1
1 ( 0) 1

2 2
y x y x                                                                                                        (5.1)  

Από ηε ζρέζε (5.1) έρνπκε: 
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γηα 0 2y x   . Άξα (2,0)M  ή αιιηώο (1 1,0)M    

Θεσξώ  0,1  . Έηζη ινηπόλ min 0   θαη max 1  . Άξα ην ζεκείν M  έρεη ζπληεηαγκέλεο 

(1 max ,0)M   θαη όκνηα ην ζεκείν 'M  έρεη ζπληεηαγκέλεο '(1 max ,1)M  . Σν ζεκείν G  ζα 

έρεη ζπληεηαγκέλεο 
1

(max , )
2

G  .Έζησ ηώξα όηη ην ζεκείν L  έρεη ζπληεηαγκέλεο 1( ,0)L x . Όκσο 

11 2x  . Άξα όκνηα κε πξηλ 11 1 maxx    , ή αιιηώο 1 1x    κε 0 max    . 

Δπίζεο ην ζεκείν 'L  ζα έρεη ζπληεηαγκέλεο 2'( ,1)L x  θαζώο ηα ηξίγσλα LKG  θαη ' 'L K G  είλαη 

ίζα αθνύ 2 3G G   σο θαηαθνξπθήλ, 0' 90K K    θαη 'GK GK . Άξα ' 'KL K L . 

Γειαδή 1 1KL a a     

Άξα ' ' ' ' ' ' ' ' 1M L M K L K M L a     . Άξα ην ζεκείν N έρεη ζπληεηαγκέλεο (1 ,0)N a  θαη 

ην ζεκείν L  έρεη ζπληεηαγκέλεο  (1 ,0)L a . 

Ζ παξάκεηξνο  a  είλαη ην roll-off factor γηα ην ζύζηεκά καο. 

Έηζη ινηπόλ θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ δηάγξακκα 25: 
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Διάγραμμα 25 

 

5.1.3 Τπνινγηζκόο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο  

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε ηεο επζείαο από ηελ ζρέζε (5.1) θαηαιήγνπκε ζηελ ζπλάξηεζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηνλ πξώην λέν παικό ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ : 

1

,0 (1 )

( ) 1 , (1 ) (1 )
2

0 , (1 )

b

b
b

T f a B

fT
S f a T a B f a B

a B

f a B


  




 
          

 

  


                                                     (5.2) 

Αο δνύκε θαη θάπνηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηηο ζπλάξηεζεο (5.2): 
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Διάγραμμα 26 (Για roll-off factor α=0.35)                                          Διάγραμμα 27 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

Σώξα ζα ππνινγίζνπκε ζηελ θξνπζηηθή απόθξηζε ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο ( )S f . 

5.1.4 Τπνινγηζκόο θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε βξίζθεηαη αλ πάξνπκε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο 

ζπλάξηεζεο 1( )S f . Άξα:  

(1 )

2

1

(1 )

( ) ( )

a B

j tf

a B

s t S f e df



 

                                                                                                              (5.3) 

 Γηα ηνλ πξώην θιάδν ηεο (5.2) έρνπκε: 

 
(1 )(1 )

2 2 2 (1 ) 2 (1 )

(1 ) (1 )
2 2

a Ba B

tjf tjf tj a B tj a B

a B a B

T T
Te df e e e

tj tj

   

 



  

   

 
    
 

  

  1sin 2 (1 )
T

t a B I
t




                                                                                                     (5.4) 

 

 Γηα ηνλ δεύηεξν θιάδν ηεο (5.2) έρνπκε: 

 

Θα ππνινγίζνπκε ην νινθιήξσκα απηνύ ηνπ θιάδνπ κε άθξα ,C D  γηα επθνιία ζηνπ κεηέπεηηα 

ππνινγηζκνύο καο. 
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2

2 2

D

tjf

C

T aT T
f e df

aB a

 
   
 


2 2

2 2

D D

tjf tjf

C C

T aT T
fe df e df

aB a

  
    

2
2 1 1

2 2 2 2

tjf

D Dtjf
e

CC

T e aT T
f e

aB tj tj T tj




  

    
        

    
 

 2 2 2 2

2 28 4 4

D

tjf tjf tjD tjC

C

T T aT T
e e f e e

aB t aB tj a tj

   

  

   
       

  
 

   2 2 2 2

2 28 4

tjD tjC tjD tjCT T
e e De Ce

aB t aB tj

   

 


                                                                 (5.5) 

Άξα γηα (1 )C a B    θαη (1 )D a B     ε (5) γίλεηαη: 

 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )

2 2 2
(1 ) (1 )

8 4

tj a B tj a B tj a B tj a BT T
I e e e a B e a B

aB t aB tj

   

 

                  

 2 (1 ) 2 (1 )

4

tj a B tj a BaT T
e e

a tj

 



   
                                                                                                (5.6)  

Δπίζεο γηα (1 )C a B   θαη (1 )D a B    ε (5) γίλεηαη: 

 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )

3 2 2
(1 ) (1 )

8 4

tj a B tj a B tj a B tj a BT T
I e e e a B e a B

aB t aB tj

   

 

   
          

 2 (1 ) 2 (1 )

4

tj a B tj a BaT T
e e

a tj

 



 
                                                                                                   (5.7) 

Άξα έρνπκε ηε ζρέζε (5.3) λα γίλεηαη: 1 1 2 3( )s t I I I                                                            (5.8) 

 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )

2 3 2 28

tj a B tj a B tj a B tj a BT
I I e e e e

aB t

   



             

2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )(1 ) (1 )
4

tj a B tj a B tj a B tj a BT
e a B e a B e e

aB tj

   



               

 

    2 2
cos 2 (1 ) cos 2 (1 )

4

T
tB a tB a

aB t
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    (1 )sin 2 (1 ) ( 1)sin 2 (1 )
2

T
a tB a a tB a

a t
 


        

    sin 2 (1 ) sin 2 (1 )
2

aT T
tB a tB a

a t
 




      

    2 2
cos 2 (1 ) cos 2 (1 )

4

T
tB a tB a

aB t
 


      

    (1 )sin 2 (1 ) ( 1)sin 2 (1 )
2

T
a tB a a tB a

a t
 


        

    sin 2 (1 ) sin 2 (1 )
2

aT T
tB a tB a

a t
 




                                                                            (5.9) 

Άξα ε (5.8) γίλεηαη από ηηο  (5.4) θαη (5.9) : 

 

      1 2 2
( ) sin 2 (1 ) cos 2 (1 ) cos 2 (1 )

4

T T
s t tB a tB a tB a

t aB t
  

 
        

    (1 )sin 2 (1 ) ( 1)sin 2 (1 )
2

T
a tB a a tB a

a t
 


        

    sin 2 (1 ) sin 2 (1 )
2

aT T
tB a tB a

a t
 




                                                                          (5.10)               

 

Ζ ζρέζε (5.10) απνηειεί ηελ ζπλάξηεζε ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ηνπ παικνύ καο. Αο δνύκε  

θάπνηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηηο ζπλάξηεζεο (5.10): 
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                        Διάγραμμα 28 (Για roll-off factor α=0.35)                                          Διάγραμμα 29 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

                          Διάγραμμα 30 (Για roll-off factor α=0.35)                                        Διάγραμμα 31 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

Παξαηεξνύκε ζηα δηαγξάκκαηα 28, 29, 30 ,31 ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

όηη ν λένο παικόο πνπ δεκηνπξγήζακε, κεδελίδεηαη ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ θάηη 

πνπ πξέπεη λα ζπκβαίλεη θαζώο πξέπεη λα ηζρύεη ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist.  

5.1.5 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Δξγαδόκαζηε ηώξα όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Nyquist παικνύ θαη [2] παικνύ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (4.1) γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο γηα δηάθνξεο 

ηηκέο roll-off factor a  θαη ιόγνπ / Bt T , ππό ηελ επίδξαζε jitter. Σα απνηειέζκαηα βξίζθνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 5 : 
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Πίλαθαο 5 

1
st
 NEW PULSE  

a  / 0.05Bt T    / 0.1Bt T    / 0.2Bt T    / 0.25Bt T    / 0.3Bt T    

0.25  

 

 

eP  

6.3137e-08 1.5495e-06 4.5165e-04 3.6173e-03 1.6908e-02 

0.35 4.3276e-08 6.619e-07 1.3481e-04 1.2256e-03 7.3886e-03 

0.5 2.6904e-08 2.3016e-07 2.7318e-05 2.6194e-04 1.9936e-03 

0.75 1.5036e-08 5.6634e-08 3.6915e-06 4.1058e-05 4.4854e-04 

1 1.2347e-08 2.9566e-08 1.3549e-06 1.886e-005 2.7444e-04 

 

5.1.6 πγθξηηηθά απνηειέζκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο κε απηά ηνπ Nyquist παικνύ  

Αο δνύκε ηώξα ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5 ζπγθξηηηθά κε απηά ηνπ Nyquist. 

Πίλαθαο 6 

PULSES
 

/ Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 eP  8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

1
st
 new  6.3137e-08 1.5495e-06 4.5165e-04 3.6173e-03 1.6908e-02 

 0.35a   

Nyquist
 eP  5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

1
st
 new  4.3276e-08 6.619e-07 1.3481e-04 1.2256e-03 7.3886e-03 

 0.5a   

Nyquist
 eP  3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

1
st
 new  2.6904e-08 2.3016e-07 2.7318e-05 2.6194e-04 1.9936e-03 

 0.75a   

Nyquist
 eP  2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

1
st
 new  1.5036e-08 5.6634e-08 3.6915e-06 4.1058e-05 4.4854e-04 

 1a   

Nyquist
 eP  1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

1
st
 new   1.2347e-08 2.9566e-08 1.3549e-06 1.886e-005 2.7444e-04 
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Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε από ηνλ πίλαθα 6 πσο ζε όιεο ηηο θαηεγνξίεο ε πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο πνπ έρεη ν παικόο πνπ θαηαζθεπάζακε είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

Nyquist παικνύ. ε θάπνηεο θαηεγνξίεο κάιηζηα ε δηαθνξά αγγίδεη κία ηάμε κεγέζνπο. 

5.1.7 πλνπηηθά δηαγξάκκαηα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ θαη ηνπ ρξόλνπ θαζώο θαη 

δηαγξάκκαηα νθζαικνύ 

Παξαζέηνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηνπ παικνύ πνπ θαηαζθεπάζακε ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζπγθξηηηθά ηνλ Nyquist παικό, θαζώο θαη ελδεηθηηθά δύν 

δηαγξάκκαηα νθζαικνύ: 

 

Διάγραμμα 32 (Για roll-off factor α=0.35)                                     Διάγραμμα 33 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

           

       

             Διάγραμμα 34 (Για roll-off factor α=0.35)                                        Διάγραμμα 35 (Για roll-off factor α=0.5) 
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Διάγραμμα 36 (Για roll-off factor α=0.35)                                 Διάγραμμα 37(Για roll-off factor α=0.5) 

 

                            Διάγραμμα 38 (Για roll-off factor α=0.35)                                  Διάγραμμα 39 (Για roll-off factor α=0.35)                            
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5.1.8 πλνπηηθά δηαγξάκκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ Nyquist 

παικό 

 

Διάγραμμα 40 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Εικόνα 1Διάγραμμα 41 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 42 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

Ο παικόο πνπ δεκηνπξγήζακε έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά από απηή ηνπ παικνύ Nyquist θαζώο 

ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ όπσο παξαηεξνύκε από ηα δηαγξάκκαηα 32, 33, 36, 37 νη θύξηνη θαη νη 

δεπηεξεύνληεο ινβνί είλαη πην κηθξνί ζε ζρέζε κε απηνύο ηνπ Nyquist παικνύ νπόηε ε 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κηθξόηεξε θαη άξα είλαη κηθξόηεξε θαη ε 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο, θάηη πνπ είλαη θαλεξό θαη από ηα δηαγξάκκαηα νθζαικνύ 38 θαη 39, αιιά 

θαη από ηνλ πίλαθα 5 πνπ πεξηέρεη ηηο πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο. 
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5.2 Καηαζθεπή δεύηεξνπ λένπ παικνύ 

5.2.1 Δηζαγσγή 

Σν εξώηεκα όκσο πιένλ είλαη κήπσο ζα κπνξνύζακε λα δεκηνπξγήζνπκε αθόκα έλαλ παικό πνπ 

λα είλαη θαιύηεξνο από απηόλ πνπ θηηάμακε ζηελ ελόηεηα 5.1; 

Ζ ηδέα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ λένπ παικνύ ζα βαζηζηεί ζηε ινγηθή ηεο πξνεγνύκελεο θαηαζθεπήο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο 25 αιιά απηή ηελ θνξά ζα γίλνπκε πην επέιηθηνη. Με ηνλ όξν επέιηθηνη 

ελλννύκε πσο ζα θξαηήζνπκε ηελ ίδηα θαηαζθεπή αιιά κε κία ζεκαληηθή δηαθνξά, αληί λα 

ελώζνπκε ηα ζεκεία ', ,L G L  ηνπ δηαγξάκκαηνο 24 κε κία επζεία, ζα εηζάγνπκε θαη ελδηάκεζα 

ζεκεία θαη ζα πξνζπαζήζνπκε λα ελώζνπκε όια ηα ζεκεία κεηαμύ ηνπο κε ΄΄θνκκάηηα΄΄ 

ηξηηνβάζκηαο πνιπσλπκηθήο ζπλάξηεζεο. 

Οη πνιπσλπκηθέο απηέο ζπλαξηήζεηο ζα έρνπλ ηε κνξθή: 

3 2( ) ( ) ( )i i i i i i iy A x x B x x C x x D        , 2 i n  ,                                                              (5.11) 

όπνπ n  ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ από ηα νπνία ζα ΄΄πεξάζεη΄΄ ε θακπύιε καο. 

Κάηη ηέηνην είλαη αξθεηά πνιύπινθν θαζώο γηα λα γίλεη απηό ζα πξέπεη λα εμαζθαιηζηνύλ θάπνηεο 

ζπλζήθεο όπσο ζα δνύκε ζηελ ακέζσο επόκελε ππνελόηεηα 5.2.2 

5.2.2 Παξνπζίαζε ηεο κεζόδνπ θαηαζθεπήο 

Αθνύ νη θακπύιεο 1 θαη 2 ζα είλαη πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο ηξίηνπ βαζκνύ, ζα πξέπεη ε πξώηε 

θαη δεύηεξε παξάγσγνο ζε θάζε πνιπώλπκν λα είλαη ζπλερήο ζηα ζεκεία ηεο έλσζεο θαη επηπιένλ 

λα ηζρύνπλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηα ζεκεία ησλ άθξσλ 1 1 3 3( , ), ( , )x y x y .  

Αο δνύκε όκσο ζηελ πξάμε πσο ζα κπνξνύζε λα γίλεη απηή ε έλσζε ησλ ζεκείσλ θαζώο θαη ηηο 

ζπλζήθεο πνπ ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ. 

 

Διάγραμμα 43 
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Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ δηάγξακκα 43 δεκηνπξγνύκε κία θακπύιε πνπ απνηειείηαη από ηηο 

θακπύιεο 1 θαη 2. Ζ θακπύιε απηή ζα πξέπεη λα πεξάζεη από ηα ζεκεία 1 1 2 2 3 3( , ), ( , ), ( , )x y x y x y .  

Άξα έρνπκε: 

 Γηα ηελ θακπύιε 1 έρνπκε από ηελ ζρέζε (5.11): 

3 2

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )y A x x B x x C x x D                                                                                 (5.12) 

2

1 1 1 1' 3 ( ) 2 ( )iy A x x B x x C                                                                                               (5.13) 

1 1 1'' 6 ( ) 2y A x x B                                                                                                                (5.14) 

 Γηα ηελ θακπύιε 2 έρνπκε από ηελ ζρέζε (11): 

3 2

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )y A x x B x x C x x D                                                                              (5.15)                                             

2

2 2 2 2 2' 3 ( ) 2 ( )y A x x B x x C                                                                                            (5.16) 

2 2 2'' 6 ( ) 2y A x x B                                                                                                               (5.17) 

Αθνύ ππνινγίζακε ηηο παξαγώγνπο γηα ηηο δύν θακπύιεο ηώξα ζα εξγαζηνύκε κε ηηο ζπλζήθεο 

πνπ ζα πξέπεη λα ηζρύνπλ: 

 Γηα ηελ θακπύιε 1 έρνπκε όηη πξέπεη λα ηζρύνπλ: 

Ξεθηλάκε κε ηελ δεύηεξε παξάγσγν θαη έρνπκε: 1'' ''y y  γηα 1x x  θαη 2'' ''y y  γηα 2x x  

θαη έζησ 1 2 1h x x  . Σόηε: 

      1 1 1 1 1 1 1'' 6 ( ) 2 0 2 2y A x x B B B        Άξα 1
1

''

2

y
B                                                            (5.18) 

2 1 2 1 1 1 1 1'' 6 ( ) 2 6 ''y A x x B Ah y       Άξα  2 1
1

1

'' ''

6

y y
A

h


                                                     (5.19) 

Σόηε από ηηο ζρέζεηο (5.14) , (5.18) θαη (5.19) έρνπκε: 

 1 2 1
1

2 1

( )( '' '')
'' ''

x x y y
y y

x x

 
 


                                                                                                  (5.20) 
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Δπίζεο έρνπκε όηη ε θακπύιε 1 πεξλά από ηα ζεκεία 1 1 2 2( , ), ( , )x y x y
 
Άξα: 

1 1 1 10 0 0y D y D     
                                                                                                   (5.21) 

3 2

2 1 2 1 1 2 1
2 1 2 1 1

1

( ) ( '' '') ''( )
( )

6 2

x x y y y x x
y C x x y

h

  
     

 

3 2

1 2 1 1 1
2 1 1 1

1

( '' '') ''

6 2

h y y y h
y C h y

h


     

 

2 2

1 2 1 1 1
2 1 1 1

( '' '') ''

6 2

h y y y h
y C h y


    

                                                                               (5.22) 

Έρνπκε από ηηο ζρέζεηο  (5.21) , (5.22) : 

2 2 2

2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1

1

'' '' '' '' '' ''

6 6 2 6 6 2

y h y h y h y y y h y h y h
y y C h C

h


          

 

2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1
1 1

1 1

'' '' 3 '' '' ''

6 6 6 6 3

y y y h y h y h y y y h y h
C C

h h

 
           

2 1 2 1 1 1
1

1

'' ''

6 3

y y y h y h
C

h


                                                                                                  (5.23) 

 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηζρύεη όηη νη πξώηεο παξάγσγνη ζηηο θακπύιεο 1 θαη 2 ζα πξέπεη λα είλαη 

ίζεο ζην ζεκείν
  2 2,x y

 
θαη από ηηο ζρέζεηο (5.13) θαη (5.16) έρνπκε:

 

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2 23 ( ) 2 ( ) 3 ( ) 2 ( )iA x x B x x C A x x B x x C        
                                           

 (5.24) 

 θαη από ηηο ζρέζεηο (5.18) , (5.19) , (5.23) ε (5.24) γίλεηαη:  

      2

1 1 1 1 1 23 2Ah B h C C     

3 2 3 21 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
1 1

1 2

( ) ''( '' '') '' '' ''
''

2 6 3 6 3

y y y hh y y y y y h y h y h
y h

h h

 
          

2 1)3 2 3 21 2 1 2 1 1 1 2 2
1 1

2 1

('' ( )( '' '') '' '' ''
''

2 6 3 6 3

y yy h y yh y y y h y h y h
y h

h h
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2 1)3 2
1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 2 2 2

2 1

6(6( )
3 ( '' '') 6 '' '' 2 '' '' 2 ''

y yy y
h y y y h y h y h y h y h

h h


           

2 1)3 2
1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 3 2 2 2

2 1

6(6( )
3 '' 3 '' 6 '' '' 2 '' '' 2 ''

y yy y
h y h y y h y h y h y h y h

h h


           

3 2 2 1
1 1 1 1 2 1 2

2 1

6( ) 6( )
''(6 3 2 ) ''(2 2 )

y y y y
y h h h y h h

h h

 
         

3 2 2 1
1 1 1 2 2 2 3

2 1

'' 2( ) '' '' 6
y y y y

h y h h y h y
h h

  
      

 
                                                                 (5.25) 

Ζ ζρέζε (5.25) είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο καο θαζώο γεληθεύνληαο ηελ 

γηα n  ζεκεία ζ'έλα ηξηδηαγώλην ζύζηεκα ηεο κνξθήο  

E x b                                                                                                                                 (5.26) 

από γξακκηθέο εμηζώζεηο, όπνπ x  παξηζηάλνπκε ηηο άγλσζηεο δεύηεξεο παξαγώγνπο ησλ ζεκείσλ 

θαη b  είλαη ην δεύηεξν κέινο ηνπ ζπζηήκαηνο. Άξα έρνπκε όηη ν πίλαθαο E  ηζνύηαη κε: 

 

1

1 1 2 2

1 2 3 3

2

2 2 1 1

0 0 0 0 0 0

2( ) 0 0 0 0

0 2( ) 0 0 0

0 0 . . . 0 0

0 0 0 . . 0

0 0 0 0 2( )

0 0 0 0 0 0

n

n n n n

n

u

h h h h

h h h h

h

h h h h

u
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Ο πίλαθαο x  ηζνύηαη κε 

1

2

1

''

''

.

.

.

''

''

n

n

y

y

y

y



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  θαη ν πίλαθαο b  ηζνύηαη κε:  

3

3 2 2 1

2 1

1 1 2

1 2

4

.

.6

.

n n n n

n n

u

y y y y

h h

y y y y

h h

u

  

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 
 
 
 
  

 

θαη επεηδή παίξλσ αξρηθέο ζπλζήθεο όηη 1 '' 0y   θαη '' 0ny   ηόηε 1 2 1u u   θαη 3 4u u  0. 

Άξα έρνπκε γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ζρέζεο  (5.11) : 

1 '' ''

6

i i
i

i

y y
A

h

 
                                                                                                                               (5.27) 

''

2

i
i

y
B                                                                                                                                          (5.28) 

1 1 '' ''

6 3

i i i i i i
i

i

y y y h y h
C

h

 
                                                                                                        (5.29) 

i iD y                                                                                                                                           (5.30) 

όπνπ 2 i n    κε  n  λα είλαη ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ από ηα νπνία ζα πεξάζεη ε θακπύιε καο. 

Έηζη ινηπόλ κε απηή ηηο ζρέζεηο (5.27), (5.28), (5.29), (5.30) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο ησλ ηξηηνβάζκησλ πνιπσλύκσλ. Ζ ηειηθή καο ζπλάξηεζε ζα έρεη κνξθή: 
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1

3 2

1 1 1 1 1 1 1 2

3 2

2 2 2 2 1 2 2 3

3 2

2 2 2 2 2 2 2 1

3 2

1 1 1 1 1 1 1

1 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

. .

( ) . .

. .

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

n n n n n n n n

n n n n n n n n

n

x x

A x x B x x C x x x x x

A x x B x x C x x x x x

S x

A x x B x x C x x x x x

A x x B x x C x x x x x

x x

       

      

  


      
       



 

      

      












 (5.31) 

5.2.3 Γεσκεηξηθή θαηαζθεπή δεύηεξνπ λένπ παικνύ 

Δίκαζηε πιένλ έηνηκνη λα πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δεύηεξνπ παικνύ καο. Αο δνύκε ην 

παξαθάησ δηάγξακκα 41: 

 

 

Διάγραμμα 44 
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Όπσο βιέπνπκε θξαηήζακε ηελ ίδηα δνκή πνπ είρακε ζηα δηαγξάκκαηα 24 θαη 25 αιιά 

πξνζζέζακε δύν επηπιένλ ζεκεία ηα 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y . Σα ζεκεία απηά ηα έρνπκε 

ζηαζεξνπνηήζεη ζηνλ νξηδόληην άμνλα σο πξνο ηελ κία ηνπο ζπληεηαγκέλε ηνπο αιιά έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα σο πξνο ηνλ θάζεην άμνλα λα κεηαβάιινληαη, δειαδή θηλνύληαη θαηαθόξπθα αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο καο. Όια ηα ππόινηπα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηόο καο είλαη ζηαζεξά. Οη ηεηκεκέλεο 

ησλ ζεκείσλ 2 2 4 4( , ), ( , )x y x y  είλαη δηθή καο επηινγή θαη εδώ επηιέμακε λα είλαη 2 1
2

a
x    θαη 

4 1
2

a
x    , δειαδή ηα κέζα ησλ απνζηάζεσλ ησλ ζεκείσλ 1 1( , )x y θαη 5 5( , )x y  αληίζηνηρα ζηνλ 

νξηδόληην άμνλα από ην θεληξηθό ζεκείν 3 3( , )x y .   

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό ηεο θαηαζθεπήο απηήο είλαη όηη βαζίδεηαη ζηελ πεξηηηή ζπκκεηξία κε 

θέληξν ην ζεκείν 3 3( , )x y . Γειαδή όζν ην ζεκείν 2 2( , )x y  ζα θηλείηαη πην ςειά θαηαθόξπθα ζηνλ 

θάζεην άμνλα, άιιν ηόζν ην ζεκείν 4 4( , )x y  ζα θηλείηαη πξνο ηα θάησ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα. 

Απηό θαίλεηαη θαη από ηηο αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο ηνπο (ηεηαγκέλεο) θαζώο ην ζεκείν 2 2( , )x y  

έρεη ζπληεηαγκέλεο 
11 ,

2

a
c

 
 

 
, ελώ ην ζεκείν 4 4( , )x y  έρεη ζπληεηαγκέλεο 

11 ,1
2

a
c

 
  

 
, όπνπ a  

ην roll-off factor ηνπ παικνύ πνπ ζα δεκηνπξγήζνπκε θαη 
1

1
,1

2
c

 
 
 

.Πξαθηηθά ζην ζύζηεκά καο 

γηα ηνπο ππνινγηζκνύο καο ζα ζεσξήζνπκε όηη ε παξάκεηξνο 1c  παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 

(0.5,1)  κε αθξίβεηα δύν δεθαδηθώλ ςεθίσλ, δειαδή 1 0.51,0.52,....,0.98,0.99c   θαη απηό επεηδή ν 

ππνινγηζηήο έρεη πεπεξαζκέλε επεμεξγαζηηθή ηζρύ. Θεσξεηηθά όκσο ζα κπνξνύζε λα πάξεη 

νπνηαδήπνηε ηηκή ε 1c  ζην δηάζηεκα (0.5,1) . Ζ παξάκεηξνο 1c  θαη ν ηξόπνο πνπ νξίζηεθαλ ηα 

ζεκεία 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y  παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν θαζώο κ’απηόλ ηνλ ηξόπν δηαζθαιίζακε 

όηη ην ζπλνιηθό εκβαδό ηεο θαηαζθεπήο καο ζα παξακέλεη ζηαζεξό αλεμάξηεηα κε ηελ ηηκή πνπ ζα 

παίξλεη ε παξάκεηξνο 1c  , θαζώο όπσο είπακε βαζηδόκαζηε ζηελ πεξηηηή ζπκκεηξία κε θέληξν ην 

ζεκείν 3 3( , )x y . ηόρνο καο ζα είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε εθείλεο ηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ 1c  , νη 

νπνίεο ζα καο δίλνπλ ηελ κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο γηα ηελ ζπλάξηεζε πνπ ζα 

θαηαζθεπάζνπκε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Θα θαηαζθεπάζνπκε δειαδή κηα νηθνγέλεηα 

ζπλαξηήζεσλ (παικώλ) όπνπ ζα εμαξηώληαη από ηελ παξάκεηξν 1c  θαη εκείο ζα επηιέμνπκε ηηο 

βέιηηζηεο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο ζα θαηαζθεπαζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή πνπ 

απνδείμακε πην πάλσ κε ηα πνιπώλπκα ηξίηνπ βαζκνύ. Θα δεκηνπξγήζνπκε θακπύιεο όπνπ ζα 
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πεξλνύλ από όια ηα ζεκεία 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5( , ),( , ), ( , ), ( , ), ( , )x y x y x y x y x y  . Θα ζηεξηρηνύκε ζηηο ζρέζεηο 

(5.25) , (5.26) , (5.27) , (5.28) , (5.29) θαη (5.30) . Δπίζεο ζηελ θαηαζθεπή καο ζεσξνύκαη όηη 

  2 1 1S a B   θαη όηη 2

1
( )

2
S B  .

 

5.2.4 Τπνινγηζκόο απαηηνύκελσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ εύξεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο 

Έρνπκε: 

  

   1 1, 1 ,1x y a   
1 2 1

2

a
h x x    

2 2 1( , ) (1 , )
2

a
x y c   2 3 2

2

a
h x x    

3 3

1
( , ) 1,

2
x y

 
  
 

 
3 4 3

2

a
h x x    

4 4 1( , ) (1 ,1 )
2

a
x y c    4 5 4

2

a
h x x    

5 5( , ) (1 ,0)x y a    

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (5.25) θαη (5.26) επηιύνπκε ην ζύζηεκα E x b  , όπνπ: 

1 1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

1 0 0 0 0

2( ) 0 0

0 2( ) 0

0 0 2( )

0 0 0 0 1

h h h h

E h h h h

h h h h

 
 


 
   
 

 
  

 

1 0 0 0 0

/ 2 2 / 2 0 0

0 / 2 2 / 2 0

0 0 / 2 2 / 2

0 0 0 0 1

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 
  

                                                                                              (5.32) 
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1

2

3

4

5

''

''

''

''

''

y

y

x y

y

y

 
 
 
 
 
 
  

                                                                                                                         (5.33)              

θαη      

   

   

   

3 2 2 2 1 1

4 3 3 3 2 2

5 4 4 4 3 3

0

/ /

6 / /

/ /

0

y y h y y h

b y y h y y h

y y h y y h

 
 

   
     
 

   
 
 

                                                                                      (5.34) 

Άξα από ηηο ζρέζεηο (5.25), (5.33), (5.34)  έρνπκε: 

     

   

   

   

1

2 3 2 2 2 1 1

3 4 3 3 3 2 2

4 5 4 4 4 3 3

5

'' 01 0 0 0 0

'' / // 2 2 / 2 0 0

'' 6 / /0 / 2 2 / 2 0

'' / /0 0 / 2 2 / 2

'' 00 0 0 0 1

y

y y y h y y ha a a

y y y h y y ha a a

y y y h y y ha a a

y

   
         
          
   

     
        

       

        

1

2 3 2 1

3 4 3 22

4 5 4 3

5

'' 01 0 0 0 0

'' 21 4 1 0 0
6

'' 20 1 4 1 0

'' 20 0 1 4 1
4

'' 00 0 0 0 1

y

y y y y

y y y y
a

y y y y

y

    
      
    
          
    

     
         

 

        

1

2 3 2 1

3 4 3 22

4 5 4 3

5

'' 01 0 0 0 0

'' 21 4 1 0 0
24

'' 20 1 4 1 0

'' 20 0 1 4 1

'' 00 0 0 0 1

y

y y y y

y y y y
a

y y y y

y

    
      
    
         
    

     
         

                                                            (5.35)                                                               

 Τπνινγίδνπκε: 

  3 2 1 1 1

1 3
2 2 1 2

2 2
y y y c c        
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 4 3 2 1 1

1
2 1 2 0

2
y y y c c        

 5 4 3 1 1 1

1 1 3
2 0 2(1 ) 2 2 2

2 2 2
y y y c c c              

Άξα ε ζρέζε (5.35) γίλεηαη: 

1

2 1

3 2

4 1

5

'' 01 0 0 0 0

'' 3 / 2 21 4 1 0 0
24

'' 00 1 4 1 0

'' 2 3 / 20 0 1 4 1

'' 00 0 0 0 1

y

y c

y
a

y c

y

    
     
    
       
    

    
        

                                                                         (5.36) 

Έρνπκε ινηπόλ λα επηιύζνπκε ηε ζρέζε (5.36). Οη ιύζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ είλαη: 

1 '' 0y                                                                                                                                            (5.37) 

1
2 2

9 12
''

c
y

a


                                                                                                                                (5.38) 

3 '' 0y                                                                                                                                            (5.39) 

1
4 2

12 9
''

c
y

a


                                                                                                                                (5.40) 

5 0y                                                                                                                                             (5.41) 

Άξα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (5.27) έσο θαη (5.30) θαη (5.37) έσο θαη (5.41) γηα ηελ εύξεζε 

ησλ ζπληειεζηώλ έρνπκε: 

1

2
2 1 1 1

1 3 3

1

9 12

'' '' 9 12 3 4

6 3
6

2

c

y y c caA
ah a a



  
                                                                                   (5.42) 

1
1

''
0

2

y
B                                                                                                                                     (5.43) 

2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2

1

'' '' 1 9 12 8( 1) 3 4 12 11

6 3 12 4 4 4

2

y y y h y h c c c c ca
C

ah a a a a

     
                              (5.44) 
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1 1 1D y                                                                                                                                      (5.45) 

1 1

2 2
3 2 1 1

2 3 3

2

12 9 12 9
'' '' 12 9 4 3

6 3 3
6

2

c c
y y c ca aA

ah a a a

 
  

                                                                  (5.46) 

2 1
2 2

'' 9 12

2 2

y c
B

a


                                                                                                                        (5.47) 

1
3 2 3 2 2 2 1 1 1

2 2

2

1
'' '' 12 9 1 2 4 32

6 3 6 2

2

c
y y y h y h c c ca

C
ah a a a


   

          

1 12 4 4 3 1

2 2

c c

a a

  
                                                                                                                 (5.48) 

2 2 1D y c                                                                                                                                    (5.49) 

1

2
4 3 1 1

3 3 3

3

12 9
'' '' 12 9 4 3

6 3 3

c
y y c caA

h a a a


  

                                                                                   (5.50) 

3
3

''
0

2

y
B                                                                                                                                     (5.51)                                                                  

1
4 3 4 3 3 3 1 1 1 1

3 2

3

1
'' '' 9 12 1 2 3 4 7 122

6 3 12 4 4

2

c
y y y h y h c c c ca

C
ah a a a a


    

                                (5.52) 

3 3

1

2
D y                                                                                                                                    (5.53) 

1

2
5 4 1 1

4 3 3

4

9 12
'' '' 9 12 3 4

6 3 3

c
y y c caA

h a a a


  

                                                                                  (5.54) 

4 1
4 2

'' 12 9

2 2

y c
B

a


                                                                                                                        (5.55) 
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5 4 5 4 4 4 1 1 1 1
4 2

4

'' '' 1 9 12 2 2 3 4

6 3 6 2

2

y y y h y h c c c ca
C

ah a a a

    
         

1 14 4 3 4 1

2 2

c c

a a

  
                                                                                                                 (5.56) 

4 4 11D y c                                                                                                                                (5.57) 

5.2.5 πλάξηεζε κεηαθνξάο θαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (5.31) θαη (5.42) έσο θαη (5.57) ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζα 

είλαη:
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Αο δνύκε ηώξα ελδεηθηηθά ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα γηα θάπνηεο ηπραίεο ηηκέο ηνπ roll-off factor 

a  θαη ηεο παξακέηξνπ 1c  ηελ κνξθή πνπ ζα έρεη ε ζπλάξηεζε ηνπ παικνύ καο ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ: 
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               Διάγραμμα 45 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.6)                            Διάγραμμα 46 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.7) 

 

   Διάγραμμα 47 (Για roll-off factor α=0.5 , c1=0.6)                          Διάγραμμα 48 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.7) 

 

5.2.6 Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

 

Διάγραμμα 49 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.6)                            Διάγραμμα 50 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.7)
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Διάγραμμα 51 (Για roll-off factor α=0.5 , c1=0.6)                              Διάγραμμα 52 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.7) 

 

5.2.7 Παξαηεξήζεηο  

Παξαηεξνύκε όηη νη κεδεληζκνί ζηα δηαγξάκκαηα 49, 50, 51, 52 ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζπκβαίλνπλ 

ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ θαζώο πξέπεη λα ηζρύεη θαη εδώ ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist. 

Δπίζεο βιέπνπκε πσο αιιάδνληαο ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1c  , έρνπκε ηειείσο δηαθνξεηηθή 

εηθόλα γηα ηνλ παικό καο. Δίλαη δειαδή κηα νηθνγέλεηα παικώλ πνπ αιιάδεη ζπλερώο όζν 

αιιάδνπκε ηελ παξάκεηξν 1c . 
 

Καη πιένλ ην εξώηεκα είλαη πνηά ζα πξέπεη λα είλαη ε ηηκή ηνπ 1c  ώζηε λα έρνπκε ηελ κηθξόηεξε 

δπλαηή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter; Πώο κπνξνύκε λα είκαζηε ζίγνπξνη γηα ην 

πνηα ηηκή πξέπεη λα δώζνπκε ζην 1c  ;  

Ζ απάληεζε ζην παξαπάλσ εξώηεκα είλαη αξθεηά ζύλζεηε, όκσο αο πάξνπκε ηα πξάγκαηα από ηελ 

αξρή. Ζ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο εμαξηάηαη από ηέζζεξηο ζεκαληηθνύο παξάγνληεο όπσο ην SNR 

πνπ εδώ εκείο ην παίξλνπκε ίζν κε 15dB. Δπίζεο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ roll-off factor a , ηελ 

ηηκή ηνπ ιόγνπ / Bt T  θαζώο θαη από ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ καο 1c . Όια απηά ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα ηα ζπλδπάζνπκε ώζηε λα θαηαιήμνπκε ζην επηζπκεηό απνηέιεζκα. 

Γεκηνπξγνύκε ζ’έλα νξζνθαλνληθό ζύζηεκα ηξηώλ αμόλσλ έλα δηάγξακκα όπνπ ζηνλ X  άμνλα ζα 

θηλείηαη ε παξάκεηξνο 1c  , ζηνλ Y  άμνλα ζα θηλείηαη ν ιόγνο / Bt T  (jitter) θαη ζηνλ Z άμνλα ζα 

βξίζθεηαη ε πηζαλόηεηα πνπ αλαδεηνύκε. Έηζη ινηπόλ θαζώο έρνπκε ηέζζεξηο παξακέηξνπο όπσο 
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αλαθέξακε πνπ ζα θαζνξίζνπλ ην απνηέιεζκά καο, θαη είλαη αδύλαην λα θηηάμνπκε έλα ζύζηεκα 

αμόλσλ ζηηο ηέζζεξηο δηαζηάζεηο, ζηαζεξνπνηνύκε ην roll-off factor a δίλνληάο ηνπ εκείο ηηκέο. 

5.2.8 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter  

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) ππνινγίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηνπ 

παικνύ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ roll-off factor a  θαη ηνπ ιόγνπ / Bt T .Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνπκε ην 

παξαθάησ δηάγξακκα 53 , ηα ππόινηπα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα 1. 

 

                 Διάγραμμα 53 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

Με ηνπο θόθθηλνπο αζηεξίζθνπο πάλσ ζην δηάγξακκα ζεκεηώλνληαη ηα ζεκεία όπνπ έρνπκε ηηο 

βέιηηζηεο πηζαλόηεηεο ζθάικαηνο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ / Bt T  θαη SNR ζηαζεξό θαη 

ίζν κε 15dB. Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζηνλ ακέζσο επόκελν πίλαθα 7: 
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Πίλαθαο 7 

2
nd

 NEW PULSE 

a  / 0.05Bt T    / 0.1Bt T    / 0.2Bt T    / 0.25Bt T    / 0.3Bt T    

0.25 
 

 

 

 

 

eP  

1c =0.55 

5.1914e-08 

1c =0.58 

1.0742e-06 

1c =0.6 

2.8642e-04 

1c =0.59 

2.3896e-03 

1c =0.58 

1.2069e-02 

0.35 1c =0.58 

3.5322e-08 

1c =0.61 

4.6594e-07 

1c =0.63 

8.7886e-05 

1c =0.63 

8.1405e-04 

1c =0.63 

5.1375e-03 

0.5 1c =0.61 

2.2200e-08 

1c =0.64 

1.6860e-07 

1c =0.67 

2.0315e-05 

1c =0.68 

1.9825e-04 

1c =0.68 

1.5569e-03 

0.75 1c =0.68 

1.3719e-08 

1c =0.68 

4.4900e-08 

1c =0.71 

3.3003e-06 

1c =0.73 

3.9801e-05 

1c =0.75 

4.4799e-04 

1 1c =0.76 

1.2279e-08 

1c =0.75 

2.9459e-08 

1c =0.75 

1.3514e-06 

1c =0.76 

1.8648e-05 

1c =0.78 

2.6389e-04 

 

 

Σνπνζεηώληαο ηώξα ηα απνηειέζκαηα ζ’έλαλ πίλαθα πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηηο πηζαλόηεηεο 

ζθάικαηνο ηνπ Nyquist παικνύ έρνπκε: 

 

Πίλαθαο 8 

PULSES
 

/ Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

2
nd

 new 1c =0.55 

5.1914e-08 

1c =0.58 

1.0742e-06 

1c =0.6 

2.8642e-04 

1c =0.59 

2.3896e-03 

1c =0.58 

1.2069e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

2
nd

 new 1c =0.58 

3.5322e-08 

1c =0.61 

4.6594e-07 

1c =0.63 

8.7886e-05 

1c =0.63 

8.1405e-04 

1c =0.63 

5.1375e-03 

 0.5a   

Nyquist
 eP  3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 
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2
nd

 new 1c =0.61 

2.2200e-08 

1c =0.64 

1.6860e-07 

1c =0.67 

2.0315e-05 

1c =0.68 

1.9825e-04 

1c =0.68 

1.5569e-03 

 0.75a   

Nyquist
 

eP  

2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

2
nd

 new 1c =0.68 

1.3719e-08 

1c =0.68 

4.4900e-08 

1c =0.71 

3.3003e-06 

1c =0.73 

3.9801e-05 

1c =0.75 

4.4799e-04 

 1a   

Nyquist
 

eP  

1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

2
nd

 new 1c =0.76 

1.2279e-08 

1c =0.75 

2.9459e-08 

1c =0.75 

1.3514e-06 

1c =0.76 

1.8648e-05 

1c =0.78 

2.6389e-04 

 

Παξαηεξνύκε όηη ν δεύηεξνο παικόο πνπ θαηαζθεπάζακε κε θαηάιιειεο επηινγέο ηεο παξακέηξνπ 

1c  εκθαλίδεη βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter ζε ζρέζε κε ηνλ Nyquist 

παικό.  

Τπάξρεη όκσο έλα κεηνλέθηεκα πνπ ζα πξέπεη λα αληηκεησπίζνπκε. ’ έλα πξαγκαηηθό ςεθηαθό 

ζύζηεκα δελ κπνξεί λα έρνπκε έλα θίιηξν (παικό) πνπ λα εμαξηάηαη από ηελ παξάκεηξν 1c  θαη λα 

αιιάδεη ζπλερώο. Θα πξέπεη λα έρνπκε έλα ζηαζεξό θίιηξν πνπ λα έρεη γεληθή ηζρύ. 

Άξα ινηπόλ πξέπεη λα εμαιείςνπκε ηελ παξάκεηξν 1c  θαη λα επηιέμνπκε ηελ βέιηηζηε ηηκή 

γη’απηήλ. 

5.2.9 ηαζεξνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ 1c  θαη δεκηνπξγία βέιηηζηνπ λένπ παικνύ 

Μαο ελδηαθέξεη ζ’έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα λα κελ έρνπκε κεγάιν εύξνο δώλεο. Έηζη 

ρξεηαδόκαζηε κηθξέο ηηκέο ηνπ roll-off factor a . Άξα ινηπόλ νη θπξηόηεξεο ηηκέο γηα ην roll-off 

factor θηάλνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο κέρξη ηελ ηηκή 0.5. Άξα ζα δώζνπκε πην πνιύ έκθαζε 

ζ’εθείλα ηα 1c  ηα νπνία βξίζθνληαη γηα roll-off factors ζηελ πεξηνρή κέρξη ην 0.5. Δπίζεο καο 

ελδηαθέξεη πάξα πνιύ έλαο παικόο λα είλαη όζν πην αλζεθηηθόο γίλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ην 

θαηλόκελν jitter είλαη έληνλν. Άξα καο ελδηαθέξεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ παικνύ καο θαη γηα κηθξέο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ / Bt T  αιιά θαη γηα κεγαιύηεξεο. Με όιεο απηέο ηηο παξαηεξήζεηο ινηπόλ ζα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν 1c . 

Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1c  αλά θαηεγνξία roll-off factor a , ηνπ 

πίλαθα 7: 
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 Γηα 0.25a   : 
1

_

1

0.55 0.58 0.6 0.59 0.58
0.58

5
c

   
   

 Γηα 0.35a   :  
2

_

1

0.58 0.61 0.63 0.63 0.63
0.616

5
c

   
   

 Γηα 0.5a     : 
3

_

1

0.61 0.64 0.67 0.68 0.68
0.656

5
c

   
   

 Γηα 0.75a   : 
4

_

1

0.68 0.68 0.71 0.73 0.75
0.71

5
c

   
   

 Γηα 1a         : 
5

_

1

0.76 0.75 0.75 0.76 0.78
0.76

5
c

   
   

Θεσξνύκε γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ όηη θάπνηεο ηηκέο ηνπ roll-off factor a  , είλαη 

πην ζεκαληηθέο ζ’ έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα απ’ όηη θάπνηεο άιιεο. Έηζη ινηπόλ εηζάγνπκε ηνπο 

παξαθάησ ζπληειεζηέο βαξύηεηαο: 

 Γηα 0.25a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 1 1m   

 Γηα 0.35a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 2 2m   

 Γηα 0.5a     : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 3 3m   

 Γηα 0.75a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 4 2m   

 Γηα 1a        : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 5 1m   

Με ηα ζηνηρεία απηά ζα βξνύκε κηα κέζε ιύζε γηα ηελ ηειηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1c  ώζηε ν 

παικόο καο λα είλαη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξνο ζε θάζε θαηεγνξία roll-off factor θαη ηαπηόρξνλα 

κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο δίλνπκε κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηηο θαηεγνξίεο γηα 

roll-off factor θνληά ζηελ ηηκή 0.5. 

Άξα 

1 2 3 4 5

_ _ _ _ _

1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

1

1 2 3 4 5

0.58 1 0.616 2 0.656 3 0.71 2 0.76 1
0.66

9

c m c m c m c m c m
c

m m m m m

                 
  

   
 

Έηζη ινηπόλ επηιέγσ 1 0.66c   

Άξα κε αληηθαηάζηαζε ηεο ηηκήο ηνπ 1c  ζηηο ζρέζεηο (5.42) έσο (5.57) έρνπκε όηη ε ηειηθή 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ παικνύ ζα είλαη: 
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3

3

3 2

3 2

2 3

3

0 (1 )

0.36 0.77
1 1 (1 ) (1 )

2

0.36 0.54 1
1 1 1 0.66 (1 )

2 2 2 2 2
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0.36 0.23
1 1

b

b b b

b b b b
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T f a B
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S f
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1
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2 2
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b
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a
T B f B
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5.2.10 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ηνπ παικνύ θαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα  

ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο θαη νθζαικνύ 

Ο παξαθάησ πίλαθαο 9 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ηνπ λένπ παικνύ 

ζπγθξηηηθά κε ηνλ παικό Nyquist γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ roll-off factor a θαη ηνπ ιόγνπ / Bt T , 

γηα ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1 0.66c  : 

 

Πίλαθαο 9 

PULSES
 

/ Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

eP  
8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

2
nd

 new final 5.5096e-08 1.1649e-06 3.1035e-04 2.5942e-03 1.3113e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  
5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

2
nd

 new final 3.7015e-08 4.8601e-07 8.9630e-05 8.3080e-04 5.2740e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  
3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

2
nd

 new final 2.2790e-08 1.7074e-07 2.0451e-05 2.0114e-04 1.5855e-03 

 0.75a   

Nyquist
 eP  2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 
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2
nd

 new final 1.3779e-08 4.5687e-08 4.1263e-06 6.0391e-05 7.6420e-04 

 1a   

Nyquist
 

eP  
1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

2
nd

 new final 1.5367e-08 5.7291e-08 3.0971e-06 3.6681e-05 4.9205e-04 

             

 

   Διάγραμμα 54 (Για roll-off factor α=0.35)                                             Διάγραμμα 55 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

                    Διάγραμμα 56 (Για roll-off factor α=0.35)                                                Διάγραμμα 57 (Για roll-off factor α=0.35) 
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                    Διάγραμμα 58 (Για roll-off factor α=0.5)                                                Διάγραμμα 59 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

 

   Διάγραμμα 60 (Για roll-off factor α=0.5)                                                Διάγραμμα 61 (Για roll-off factor α=0.5) 
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5.2.11 πλνπηηθά δηαγξάκκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ Nyquist 

παικό 

 

Διάγραμμα 62 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Διάγραμμα 63 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 64 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

 

5.2.12 Παξαηεξήζεηο γηα ηνλ ηειηθό δεύηεξν παικό 

Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε από ηα δηαγξάκκαηα 55, 56, 59, 60 ε ζπλάξηεζε ηεο 

θξνπζηηθήο απόθξηζεο κεδελίδεηαη ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ 1bT  , θαζώο έηζη 

απαηηείηαη από ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist σζηε αλ / 0Bt T   (ζεσξεηηθά) λα έρσ κεδεληθή 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή.  

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 9 επηβεβαηώλνληαη θαη γξαθηθά από ηα δηαγξάκκαηα 56, 60 θαζώο 

βιέπνπκε όηη νη θύξηνη θαη δεπηεξεύνληεο ινβνί ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο είλαη κηθξόηεξνη από 

ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ Nyquist παικνύ. Ζ ίδηα επηβεβαίσζε έξρεηαη θαη από ηα δηαγξάκκαηα 

νθζαικνύ 55 θαη 59 πνπ όπσο παξαηεξνύκε ην κάηη είλαη ΄΄αλνηρηό΄΄ άξα έρνπκε θαη κηθξή 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο.    
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Δίδακε ινηπόλ πσο κε ηελ πξνζζήθε δύν ζεκείσλ ζηελ αξρηθή καο κέζνδν θαζώο θαη κε ηελ 

ηερληθή πνπ εθαξκόζακε ώζηε λα ελώζνπκε όια απηά ηα ζεκεία βειηηώζακε θαηά πνιύ ηελ 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Όκσο κήπσο ζα κπνξνύζακε λα θάλνπκε θάηη θαιύηεξν; 

5.3 Καηαζθεπή ηξίηνπ λένπ παικνύ 

5.3.1 Δηζαγσγή  

Όπσο βιέπνπκε από ην δηάγξακκα 44 νη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y , δειαδή ηα 

2x  θαη 4x  είλαη ζηαζεξά θαη απηά πνπ κεηαβάιινληαη κόλν είλαη νη ηεηαγκέλεο 2y  θαη 4y . Έηζη 

ινηπόλ απηό πνπ θάλακε είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο βέιηηζηεο ζέζεηο γηα ην ηηο ηεηαγκέλεο 2y  θαη 

4y . Όκσο πσο κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε αλ ε επηινγή ησλ ηεηκεκέλσλ καο είλαη θαη ε θαιύηεξε 

δπλαηή; Ζ επηινγή καο ήηαλ θαζαξά απζαίξεηε θαη αλ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά θαιά, ζα 

θαηαζθεπάζνπκε έλα λέν παικό όπνπ πιένλ ηα ζεκεία ζηνλ νξηδόληην άμνλα δελ ζα είλαη ζηαζεξά 

αιιά ζα έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα θηλνύληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. Αο δνύκε ην επόκελν 

δηάγξακκα 65. 
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5.3.2 Γεσκεηξηθή θαηαζθεπή 

 

Διάγραμμα 65 

 

Γηαηεξνύκε αθξηβώο ηελ ίδηα θαηαζθεπή κε ην δηάγξακκα 44, δειαδή έρνπκε πάιη λα ηζρύεη 

  3 1 1S a B  θαη 3

1
( )

2
S B   ,αιιά κε κία ζεκαληηθή δηαθνξά: 

Οη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y  δειαδή ηα 2x  θαη 4x  δελ είλαη ζηαζεξά όπσο πξηλ 

αιιά έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα θηλνύληαη επάλσ ζηνλ νξηδόληην άμνλα θαη έρνπλ ηελ ηδηόηεηα όηη 

είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ην 3 1x  . Οπόηε 2x k  θαη 4 1 (1 ) 2x k k     . Αο δνύκε όκσο κε 

πνηνλ ηξόπν ζα θηλνύληαη πάλσ ζηνλ νξηδόληην άμνλα: 

Οξίδνπκε: 
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1 1

1 1
1 1

a a
k a k a

p p

 
                                                                                                  (5.58) 

 όπνπ ε παξάκεηξνο 1p  νξίδεη ην βήκα κε ην νπνίν θηλείηαη ε παξάκεηξνο k κε 1 1p   . Οπζηαζηηθά 

δεκηνπξγήζακε κία αθνινπζία ηηκώλ ζηνλ νξηδόληην άμνλα όπνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 1p  ζα 

αιιάδεη θαη ε ζέζε ησλ ζεκείσλ καο 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y . Πξαθηηθά όκσο επεηδή ηα 

απνηειέζκαηα ζα ηα επεμεξγαζηεί έλαο ππνινγηζηήο κε πεπεξαζκέλεο δπλαηόηεηεο, ζα πξέπεη θαη ε 

παξάκεηξνο 1p  λα παίξλεη πεπεξαζκέλεο ηηκέο. Έηζη ινηπόλ ζεσξνύκε πξαθηηθά πσο 1 [2,64]p   κε 

1p  αθέξαηνο. Γειαδή 1 2,3,4,...,64p   

Αο δνύκε όκσο πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε ππνινγηζκνύο γηαηί επηιέμακε απηέο ηηο ηηκέο γηα ην 1p

.ύκθσλα κε ηελ ζρέζε (5.51) αλ 1 1p   ηόηε 1k  . Απηό όκσο είλαη απαγνξεπηηθό θαζώο ζα 

ζήκαηλε όηη ην ζεκείν 2 2( , )x y  ζα ηαπηηδόηαλ κε ην ζεκείν 3 3( , )x y . Δπίζεο αλ ην 1p   ή κε 

πην απιά ιόγηα πάξεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο ηόηε ην ζεκείν 2 2( , )x y  ζα ηείλεη λα ηαπηηζηεί κε ην 

ζεκείν 1 1( , )x y , θάηη πνπ είλαη θαη πάιη απαγνξεπηηθό θαζώο ν ππνινγηζηήο έρεη πεπεξαζκέλε 

αθξίβεηα θαη γηα πνιύ κεγάιε ηηκή ηνπ 1p  , ηαπηίδεη ην 2 2( , )x y  κε ην 1 1( , )x y . Έηζη ππνινγίζακε 

όηη ην 1p  δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή 64 ζην ζύζηεκά καο. 

5.3.3 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηώλ 

Έρνπκε :  
1 1 1

1 1 2 2 1 2 2 1 2 1
a a a

k k a k a k a
p p p

 
                   

 
 

θαη ηειηθά 
1

1
1 1k a

p

 
   

 
                                                                                                         (5.59) 

   1 1, 1 ,1x y a   1 2 1 11 1h x x k a h a k          

   2 2 1, ,x y k c  2 3 2 1h x x k     

 3 3

1
, 1,

2
x y

 
  
 

 3 4 3 32 1 1h x x k h k         

   4 4 1, 2 ,1x y k c    4 5 4 41 2 1h x x a k h a k           

5 5( , ) (1 ,0)x y a    
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Οπόηε βαζηδόκελνη ζηε ζρέζε (5.26) ζα επηιύζνπκε ην παξαθάησ ζύζηεκα: 

 

 

 

   

   

   

''

1

''
1 1 2 2 3 2 2 2 1 12

''
2 2 3 3 4 3 3 3 2 23

''
3 3 4 4 5 4 4 4 3 34

''

5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 / /

0 2 0 6 / /

0 0 2 / /

0 0 0 0 1 0

y

h h h h y y h y y hy

h h h h y y h y y hy

h h h h y y h y y hy

y

    
    

       
          
    

       
    

    

        (5.60) 

Τπνινγίδνπκε: 

   1 22 2 1 1 2h h a k k a        

     2 32 2 1 1 2 2 2 4 4h h k k k k          

   3 42 2 1 1 2h h k a k a        

Δπίζεο: 

1
1

3 2 2 1 1 1 1 1

2 1

1 21
1 1 1 2 12 2

1 1 1 1 2 2 1

c
c

y y y y c c c c

h h k a k k a k k a k




     
       

        
 

     
1 1 1 1 1 12 2 1 2 2 2 2 2 2 1

2 2 1 2 2 1

a ac k kc c c k kc a ac k

k a k k a k

           
 

     
                                 

1 1
4 3 3 2

3 2

1 1

2 2 0
1 1

c c
y y y y

h h k k

 
 

   
 

 

1
5 4 4 3 1 1 1 1 1

4 3

1
1 1 1 2 1 2 12

1 1 1 2 2 1 2 2

c
y y y y c c c c c

h h a k k a k k a k k


      

       
        

 

     
1 1 1 1 1 12 2 2 2 2 2 2 1 2 1

1 2 2 1 2 2

c kc k ac a kc k c k ac a

a k k a k k

           


     
 

Θέηνπκε  
  

1
1

2 1

2 2 1

a ac k
t

k a k

  


  
 ,                                                                                               (5.61) 

θαη άξα 
  

1
1

2 1

1 2 2

k ac a
t

a k k
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Δηζάγακε ηελ παξάκεηξν 1t  γηα λα γίλνπλ πην εύθνινη νη ππνινγηζκνί καο κηαο θαη έρνπκε λα 

ιύζνπκε έλα αξθεηά δύζθνιν ζύζηεκα.Άξα ε ζρέζε (5.60) γίλεηαη: 

1

2 1

3

4 1

5

'' 01 0 0 0 0

''1 2 1 0 0

'' 6 00 1 4 4 1 0

''0 0 1 2 1

'' 00 0 0 0 1

y

y ta k a k

yk k k

y tk a a k

y

    
    

  
    
         
    

       
        

                                                    (5.62) 

Ζ ιύζε ηεο ζρέζεο (5.62) είλαη: 

1 '' 0y   

1
2

3
''

t
y

a
  

3 '' 0y   

1
4

3
''

t
y

a


  

5 '' 0y   

Έρνπκε ινηπόλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο από ηηο ζρέζεηο (5.27), (5.28), (5.29), (5.30): 

     
2 1 1 1 1

1

1

'' '' 3 31

6 6 1 6 1 2 1

y y t t t
A

h a a k a a k a a k


   

     
                                                  (5.63) 

1
1

''
0

2

y
B                                                                                                                                     (5.64) 

 12 1 2 1 1 1 1 1 1
1

1

1'' '' 1 3 11

6 3 1 6 1 2

t a ky y y h y h c t ca k
C

h a k a a k a

    
      

   
                          (5.65) 

1 1 1D y                                                                                                                                      (5.66) 

     
3 2 1 1 1

2

2

'' '' 3 1

6 6 1 2 1 2 1

y y t t t
A

h a k a k a k

  
   

  
                                                                (5.67) 
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2 1
2

'' 3

2 2

y t
B

a
                                                                                                                                (5.68) 

   
1

1
1 13 2 2 2 1 1

2 3 2

2

1 21
1 13 1 212 2'' ''

6 3 1 3 1 2 2

c
c t k t ky y h h t ck

C y y
h k a k a k a


   

        
  

          (5.69) 

2 2 1D y c                                                                                                                                    (5.70) 

     
4 3 1 1 1

3

3

'' '' 3 1

6 6 1 2 1 2 1

y y t t t
A

h a k a k a k

  
   

  
                                                                (5.71) 

3
3

''
0

2

y
B                                                                                                                                    (5.72) 

   
1

1
1 14 3 3 3 1 1

3 4 3

3

1 21
1 13 1 212 2'' ''

6 3 1 6 1 2 2 2 2

c
c t k t ky y h h t ck

C y y
h k a k a k a


   

        
  

          (5.73) 

3 3

1

2
D y                                                                                                                                    (5.74) 

   
5 4 1 1

4

4

'' '' 3 1

6 6 1 2 1

y y t t
A

h a a k a a k


  

   
                                                                          (5.75) 

4 1
4

3

2 2

y t
B

a


                                                                                                                  (5.76)                                                                                                          

 15 4 4 4 1 1 1
4 5 4

4

11 3 11
'' ''

6 3 1 3 1

t a ky y h h c t ca k
C y y

h a k a a k a

    
      

   
                        (5.77) 

4 4 11D y c                                                                                                                   (5.78)                    

5.3.4 πλάξηεζε κεηαθνξάο 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ παικνύ πνπ αλαδεηνύκε ζα είλαη: 
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3 2

1 1 1 1

3 2

2 2 2 2

3 3 2

3 3 3 3

0 (1 )

1 1 1 (1 )

( )

1 1 1 (2

b

b b b b

b b b b

b b b b

T f a B

f f f
AT a BT a C T a T D a B f kB

B B B

f f f
A T k B T k C T k T D kB f B

B B B
S f

f f f
A T B T C T T D B f

B B B

  

     
                

     

     
            

     


     
            

     
3 2

4 4 4 1

)

2 2 2 (2 ) (1 )

0 (1 )

b b b b

k B

f f f
A T k B T k C T k T D k B f a B

B B B

f a B


















                       
     



  


όπνπ , , ,i i i iA B C D  κε 1,2,3,4i   είλαη νη ζπληειεζηέο πνπ ππνινγίζακε ζηηο ζρέζεηο (5.63) έσο θαη 

(5.78) 

Να ηνλίζνπκε εδώ πσο αλ δώζνπκε ηελ ηηκή 2 ζηελ παξάκεηξν 1p  ηόηε ζα έρνπκε σο απνηέιεζκα  

ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ηελ ζπλάξηεζε ηνπ δεύηεξνπ παικνύ ηνλ νπνίν θαηαζθεπάζακε πξηλ. 

Γειαδή έρνπκε πιένλ κία νηθνγέλεηα ζπλαξηήζεσλ πνπ δεκηνπξγεί άιιεο νηθνγέλεηεο 

ζπλαξηήζεσλ δίλνληαο ηηκέο ζηελ παξάκεηξν 1p  θαη εκείο θαινύκαζηε λα βξνύκε ηελ βέιηηζηε 

ηηκή ηνπ 1p  ώζηε λα έρνπκε ηελ κηθξόηεξε δπλαηή ηηκή γηα ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαη 

ηαπηόρξνλα λα εληνπίζνπκε ηελ βέιηηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1c  ώζηε λα έρνπκε ηνλ ηειηθό καο 

παικό! 

5.3.5 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Ο ππνινγηζκόο ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter είλαη θάηη δύζθνιν ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαζώο έρνπκε πνιινύο παξακέηξνπο, αιιά αο δνύκε ηνλ δξόκν πνπ ζα 

αθνινπζήζνπκε. Δπεηδή ζε ζρέζε κε ηνλ πξνεγνύκελν παικό πνπ θαηαζθεπάζακε, πξνζζέζακε 

θαη ηελ παξάκεηξν 1p  ,πιένλ ζα ρξεηαδόκαζηαλ κία δηάζηαζε παξαπάλσ γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε 

γεσκεηξηθά όιεο καο ηηο παξακέηξνπο 1 1( , , , / , )e Ba c P t T p , δειαδή πέληε δηαζηάζεηο, θάηη πνπ είλαη 

αδύλαην. Γη’απηό ινηπόλ ζα αλαπαξαζηήζνπκε ζ’έλα ηξηζδηάζηαην πάιη γξάθεκα ηηο ηξεηο από ηηο 

πέληε παξακέηξνπο θαη ζα δώζνπκε ηηκέο εκείο ζηηο άιιεο δύν. 

 

 ηνλ άμνλα X  ζα έρνπκε ηελ παξάκεηξν 1c  

 ηνλ άμνλα Y  έρνπκε ηελ παξάκεηξν 1p  
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 ηνλ άμνλα Z  έρνπκε ηελ δεηνύκελε πηζαλόηεηα. 

Δκείο δειαδή ζα δώζνπκε ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο a  θαη / Bt T . 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε θάπνηα έλα από ηα δηαγξάκκαηα πνπ καο δίλνπλ ηηο βέιηηζηεο ηηκέο γηα 

ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο, ην ζεκείν κε ηνλ θόθθηλν αζηεξίζθν είλαη ην δεηνύκελν βέιηηζην 

ζεκείν, όια ηα δηαγξάκκαηα βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα 2 : 

 

Διάγραμμα 66 (Για roll-off factor α=0.35 και / 0.25Bt T  ) 

Αο δνύκε ηώξα όια ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζ’έλαλ πίλαθα ζπγθξηηηθά κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπ Nyquist παικνύ: 
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Πίλαθαο 10 

PULSES
 

/ Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

3
rd

 new 
1c =0.97 

1p  52 

5.0203e-08 

1c =0.97 

1p  47 

1.0036e-06 

1c =0.97 

1p  44 

2.6192e-04 

1c =0.97 

1p  45 

2.2064e-03 

1c =0.97 

1p  47 

1.1332e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

3
rd

 new 
1c =0.97 

1p  47 

3.4051e-08 

1c =0.98 

1p  62 

4.3390e-07 

1c =0.98 

1p  56 

7.9877e-05 

1c =0.98 

1p  56 

7.4371e-04 

1c =0.98 

1p  58 

4.7589e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

 

eP  

3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

3
rd

 new 
1c =0.98 

1p  64 

2.1390e-08 

1c =0.98 

1p  57 

1.5584e-07 

1c =0.98 

1p  47 

1.8611e-05 

1c =0.98 

1p  45 

1.8295e-04 

1c =0.98 

1p  44 

1.4577e-03 

 0.75a   

Nyquist
 

eP
 

2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

3
rd

 new 

1c =0.98 

1p  44 

1.3513e-08 

1c =0.98 

1p  44 

4.2802e-08 

1c =0.98 

1p  35 

3.1480e-06 

1c =0.99 

1p  62 

3.8903e-05 

1c =0.99 

1p  54 

4.4524e-04 

 1a   

Nyquist
 

eP
 

1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

3
rd

 new 
1c =0.98 

1p  23 

1.2275e-08 

1c =0.97 

1p  16 

2.9412e-08 

1c =0.99 

1p  51 

1.3505e-06 

1c =0.76 

1p  2 

1.8648e-05 

1c =0.78 

1p  2 

2.6389e-04 
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5.3.6 Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαη θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

Αο δνύκε ηώξα θάπνηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ παικνύ πνπ θαηαζθεπάζακε: 

 

Διάγραμμα 67 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.98 , p1=56)         Διάγραμμα 68 (Για roll-off factor α=0.35 , c1=0.98 , p1=56) 

 

 

Διάγραμμα 69 (Για roll-off factor α=0.5 , c1=0.98 , p1=54)           Διάγραμμα 70 (Για roll-off factor α=0.5 , c1=0.98 , p1=54) 

 

Παξαηεξνύκε ζηα δηαγξάκκαηα ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο όηη νη κεδεληζκνί ζπκβαίλνπλ ζε 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ 1bT  , όπσο άιισζηε απαηηεί ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist. 

Ζ επηινγή ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 1c  θαη 1p  έγηλε ηπραία, θαη απηό είλαη έλα πξόβιεκα πνπ ζα 

καο απαζρνιήζεη πην θάησ. 
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5.3.7 Παξαηεξήζεηο 

Αο θάλνπκε θάπνηεο ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο ηώξα: 

 Δίλαη πξνθαλέο από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 10 όηη ν ηξίηνο λένο παικόο πνπ 

δεκηνπξγήζακε εκθαλίδεη βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter ζε 

ζρέζε κε ηνλ Nyquist παικό γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ roll-off factor a  θαη ησλ ιόγνπ 

/ Bt T . 

 Οη κεδεληζκνί ζηα δηαγξάκκαηα 68 θαη 70 ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο, ζπκβαίλνπλ όπσο 

παξαηεξνύκε ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ 1bT   θαη απηό αθνύ ζα πξέπεη λα 

ηζρύεη ην ζεώξεκα Nyquist. 

 ηόρνο καο πιένλ είλαη λα απαιιαγνύκε από ηηο παξακέηξνπο 1c  θαη 1p .Ζ δηαδηθαζία πνπ 

ζα αθνινπζήζνπκε είλαη όκνηα κε απηή πνπ αθνινπζήζακε ζηνλ δεύηεξν λέν παικό γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζηνλ αληίζηνηρν βέιηηζην παικό. Μαο ελδηαθέξεη ζ’έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα 

λα κελ έρνπκε κεγάιν εύξνο δώλεο. Έηζη ρξεηαδόκαζηε κηθξέο ηηκέο ηνπ roll-off factor a . 

Άξα ινηπόλ νη θπξηόηεξεο ηηκέο γηα ην roll-off factor θηάλνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο κέρξη 

ηελ ηηκή 0.5. Άξα ζα δώζνπκε πην πνιύ έκθαζε ζ’εθείλα ηα 1c  θαη 1p  ηα νπνία βξίζθνληαη 

γηα roll-off factors ζηελ πεξηνρή κέρξη ην 0.5. Δπίζεο καο ελδηαθέξεη πάξα πνιύ έλαο 

παικόο λα είλαη όζν πην αλζεθηηθόο γίλεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ην θαηλόκελν jitter είλαη 

έληνλν. Άξα καο ελδηαθέξεη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ παικνύ καο θαη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

/ Bt T  αιιά θαη γηα κεγαιύηεξεο. Με όιεο απηέο ηηο παξαηεξήζεηο ινηπόλ ζα 

πξνζδηνξίζνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο 1c  θαη 1p . 

5.3.8 Τπνινγηζκόο ηνπ βέιηηζηνπ παικνύ 

Αξρηθά ζα ππνινγίζνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1p  αλά θαηεγνξία, γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ roll-off factor a  ηνπ πίλαθα 10: 

 Γηα 0.25a   : 
_

1

52 47 44 45 47
47

5
p

   
   

 Γηα 0.35a   :  
_

1

47 62 56 56 58
55.8

5
p

   
   

 Γηα 0.5a     : 
_

1

64 57 47 45 44
51.4

5
p
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 Γηα 0.75a   : 
_

1

44 44 35 62 54
47.8

5
p

   
   

 Γηα 1a         : 
_

1

23 16 51 2 2
18.8

5
p

   
   

Θεσξνύκε γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ όηη θάπνηεο ηηκέο ηνπ roll-off factor a , είλαη 

πην ξεαιηζηηθέο ζ’ έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα απ’ όηη θάπνηεο άιιεο. Έηζη ινηπόλ εηζάγνπκε ηνπο 

παξαθάησ ζπληειεζηέο βαξύηεηαο: 

 Γηα 0.25a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 1 1m   

 Γηα 0.35a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 2 2m   

 Γηα 0.5a     : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 3 3m   

 Γηα 0.75a   : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 4 2m   

 Γηα 1a        : ζπληειεζηήο βαξύηεηαο 5 1m   

Με ηα ζηνηρεία απηά ζα βξνύκε κηα κέζε ιύζε γηα ηελ ηειηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 1p
,
 ώζηε ν 

παικόο καο λα είλαη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξνο ζε θάζε θαηεγνξία roll-off factor θαη ηαπηόρξνλα 

κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο δίλνπκε κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηηο θαηεγνξίεο γηα 

roll-off factor θνληά ζηελ ηηκή 0.5. 

Άξα 1 2 3 4 5

_ _ _ _ _

1 1 1 2 1 3 1 4 1 5

1

1 2 3 4 5

47 1 55.8 2 51.4 3 47.8 2 18.8 1
47

9

p m p m p m p m p m
p

m m m m m

                 
  

   
 

Δπίζεο από ηνλ πίλαθα 10 θαη πάιη επηιέγνπκε σο ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν 1c  ηελ ηηκή 0.98 κηαο 

θαη απηή είλαη ε επηθξαηνύζα ηηκή. Να ηνλίζνπκε όηη γηα ηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ 1p

αθνινπζήζεθε δηαθνξεηηθή πνξεία εύξεζεο από απηή ηεο παξακέηξνπ 1c  θαη απηό γηαηί ε εύξεζε 

ηεο βέιηηζηεο ηηκήο γηα ηελ παξάκεηξν 1p  απαηηεί κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο παξακέηξνπ 2c . Έηζη ινηπόλ ζπλνιηθά επηιέγσ ηηο ηηκέο: 

1 47p   θαη 1 0.98c  .Άξα από ζρέζε (5.58) έρνπκε πσο  

 

46
1 1

47 47

a a
k a                                                                                                                (5.79) 
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Δπίζεο από ηελ ζρέζε (5.61) έρνπκε: 

 
1 2

46 46 0.88
1.96 1 1 0.96

1943.9247 47 47
9292 46 92 4324

2 2 1 1
47 4747 47 2209

a a a
a a a

t
a aa a a a

a

     

   
  

      
  

                                   (5.80) 

 

5.3.9 Βέιηηζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ λένπ παικνύ 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ βέιηηζηνπ λένπ παικνύ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ παίξλεη ηελ ηειηθή 

ηεο κνξθή αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο  (5.79) θαη (5.80) ζηηο ζρέζεηο (5.63) έσο (5.78), θαη πιένλ 

δελ έρεη θακία εμάξηεζε από ηηο παξακέηξνπο 1c  θαη 1p  θαη έηζη ε 3( )S f  γίλεηαη: 

3

3

3 2

3 2

3

0 (1 )

91364.24 8170.48 46
1 1 (1 ) 1

8648 8648 47

91364.24 46 5831.76 46 8046.4 46
1 1 1

397808 47 8648 47 8648 47
( )

b

b b b

b b b

T f a B

f f a
T a T a T a B f B

a B a B

f f fa a a
T T T

a B a B a B
S f

  

     
              

    

     
              

     


3

3

3 2

3 2

46
0.98 1

47

91364.24 4677.44 46
1 1 0.5 1

397808 17296 47

91364.24 46 5831.76 46 4023.2 46
1 1 1

8648 47 8648 47 4324 47

b

b b b

b b b

a
T B f B

f f a
T T T B f B

a B a B

f f fa a a
T T T

a B a B a B

 
   

 

     
            

    

     
            

     

46
0.02 1 (1 )

47

0 (1 )

b

a
T B f a B

f a B

















         


  


 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη ε βέιηηζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ λένπ παικνύ. 

5.3.10 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Ο παξαθάησ πίλαθαο 11 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο γηα 

ηνλ λέν καο παικό ζηελ ηειηθή ηνπ πιένλ κνξθή ζε ζρέζε κε ηνλ Nyquist παικό:  
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Πίλαθαο 11 

PULSES
 / Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

eP  
8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

3
rd

 new final 5.4278e-08 1.1245e-06 2.9502e-04 2.4828e-03 1.2700e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  
5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

3
rd

 new final 3.6335e-08 4.6483e-07 8.3493e-05 7.7701e-04 4.9958e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  
3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

3
rd

 new final 2.2284e-08 1.6121e-07 1.8611e-05 1.8342e-04 1.4661e-03 

 0.75a   

Nyquist
 

eP  
2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

3
rd

 new final 
1.3545e-08 4.3185e-08 3.7239e-06 5.4763e-05

  

7.0510e-04

  

 1a   

Nyquist
 

eP  
1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

3
rd

 new final 1.5469e-08 5.8197e-08 3.0192e-06 3.3805e-05 4.3762e-04 

 

Βιέπνπκε από ηνλ πίλαθα 11 πσο ν παικόο πνπ δεκηνπξγήζακε ηειηθά θαη είλαη αλεμάξηεηνο από 

θάζε παξάκεηξν εκθαλίδεη βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter ζε ζρέζε κε 

ηνλ Nyquist παικό. 

5.3.11 Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαη θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

θαζώο θαη δηαγξάκκαηα νθζαικνύ 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηνπ παικνύ καο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαη 

ηνπ ρξόλνπ ζε ζύγθξηζε κε ηνλ Nyquist παικό: 
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Διάγραμμα 71 (Για roll-off factor α=0.35)                                           Διάγραμμα 72 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

Διάγραμμα 73 (Για roll-off factor α=0.35)                                              Διάγραμμα 74 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

Διάγραμμα 75 (Για roll-off factor α=0.5)                                              Διάγραμμα 76 (Για roll-off factor α=0.5) 
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Διάγραμμα 77 (Για roll-off factor α=0.5)                                                Διάγραμμα 78 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

5.3.12 πλνπηηθά δηαγξάκκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ Nyquist 

παικό 

 

Διάγραμμα 79 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 80 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Διάγραμμα 81 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο t/TB =0.2) 
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Διάγραμμα 82 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Διάγραμμα 83 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 84 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Καηαζθεπάζακε ινηπόλ έλαλ παικό όπνπ παξνπζηάδεη βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζε 

ζρέζε κε ηνλ Nyquist παικό αιιά θαη κε ηνλ πξνεγνύκελν παικό πνπ θαηαζθεπάζακε, θαζώο ε 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο όπσο πξνθύπηεη από ηα δηαγξάκκαηα 79-84 αιιά θαη από ηνλ πίλαθα 11. 

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη νη κεδεληζκνί ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζπκβαίλνπλ ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα 

ηεο πεξηόδνπ 1bT   , θάηη πνπ πξέπεη λα ηζρύεη θαζώο πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ην ζεώξεκα ηνπ 

Nyquist. 

Σν εξώηεκα πιένλ είλαη κήπσο ζα κπνξνύζακε λα θαηαζθεπάζνπκε αθόκα έλαλ θαιύηεξν αθόκα 

παικό. Δίλαη ην ακέζσο επόκελν ζέκα πνπ ζα καο απαζρνιήζεη. 
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5.4 Καηαζθεπή ηέηαξηνπ λένπ  παικνύ 

5.4.1 Δηζαγσγή 

Ζ απάληεζε ζην εξώηεκα αλ κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε αθόκα έλαλ θαιύηεξν παικό είλαη πσο 

κπνξνύκε. Απηή ηελ θνξά ζα εμειίμνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ ηερληθή καο θαζώο ζα πάκε ηελ 

γεσκεηξηθή θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο 59 έλα βήκα πην θάησ. 

5.4.2 Γεσκεηξηθή θαηαζθεπή λένπ παικνύ  

Αο γπξίζνπκε πίζσ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο 65. Δθεί εηζάγακε ην ζεκείν k  θαη ην 

ζπκκεηξηθό ηνπ 2 k . Απηή ηελ θνξά όκσο ζα θάλνπκε ην εμήο: 

Θα θξαηήζνπκε σο έρεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο 65 κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ζα 

πξνζζέζνπκε δύν αθόκα ζεκεία κε ηνλ ίδην ηξόπν όπνπ ζα είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ηελ κνλάδα, 

ζα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ζηνλ νξηδόληην θαη θάζεην άμνλα αιιά κε ηνλ ηξόπν πνπ ζα νξίζνπκε 

ζηελ ζπλέρεηα, αιιά αο δνύκε ην παξαθάησ δηάγξακκα  ηεο θαηαζθεπήο καο: 
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Διάγραμμα 85 

 

5.4.3 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηώλ 

Οξίδνπκε ζεκείν 3 3 2( , ) ( , )x y d c  κε 2 1

1

2
c c  , θαη ην ζπκκεηξηθό ηνπ 5 5 2( , ) (2 ,1 )x y d c   . 

Οη ηεηκεκέλεο d  θαη 2 d  αληίζηνηρα απηώλ ησλ ζεκείσλ είλαη έηζη νξηζκέλεο ώζηε λα είλαη 

ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηε κνλάδα, όπσο άιισζηε είλαη νξηζκέλεο θαη νη ηεηκεκέλεο k  θαη 2 k . 

Οξίδνπκε: 
2 2

1 1
(1 )

k
d k d k k

p p


       , κε  2p  λα είλαη θπζηθόο κεγαιύηεξνο ηεο κνλάδαο, 

θαζώο αλ 2 1p   ηόηε 1d   θαη 2 1d   θαη ηόηε ηα ζεκεία 3 3( , )x y , 5 5( , )x y  ζα ηαπηίδνληαλ κε ην 

ζεκείν 4 4( , )x y  θαη απηό είλαη αδύλαην. Δπίζεο όπσο θαη ζην δηάγξακκα 65 ηζρύνπλ όηη: 
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4

1
( )

2
S B   θαη 4((1 ) ) 1S a B   θαζώο θαη πάιη ην δηάγξακκά καο βαζίδεηαη ζηελ πεξηηηή 

ζπκκεηξία ώζηε ην ηειηθό εκβαδό ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο λα παξακέλεη πάληα ζηαζεξό θαη ίζν 

κε ηελ κνλάδα. 

Θα πξνζπαζήζνπκε όπσο θαη ζην δηάγξακκα 65 λα θαηαζθεπάζνπκε κηα θακπύιε όπνπ ζα πεξλά 

απ’όια ηα ζεκεία. 

5.4.3 Τπνινγηζκόο ζπληειεζηώλ 

Έρνπκε: 

   1 1, 1 ,1x y a   1 2 1 1h x x k a      

   2 2 1, ,x y k c  2 3 2h x x d k     

   3 3 2, ,x y d c  3 4 3 1h x x d     

 4 4

1
, 1,

2
x y

 
  
 

 4 5 4 1h x x d     

   5 5 2, 2 ,1x y d c    5 6 5h x x d k     

   6 6 1, 2 ,1x y k c    6 7 6 1h x x a k      

   7 7, 1 ,0x y a    

 

Βαζηδόκελνη ζηε ζρέζε (5.26) έρνπκε λα επηιύζνπκε έλα ζύζηεκα ηεο κνξθήο E x b  , 

όπνπ E  είλαη ν πίλαθαο: 

 

1 1 2 2

2 2 3 3

3 3 4 4

4 4 5 5

5 5 6 6

1 0 0 0 0 0 0

2( ) 0 0 0 0

0 2( ) 0 0 0

0 0 2( ) 0 0

0 0 0 2( ) 0

0 0 0 0 2( )

0 0 0 0 0 0 1

h h h h

h h h h

E h h h h

h h h h

h h h h

 
 


 
 
 

  
 
 

 
 
 

                                   (5.81) 
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1

2

3

4

5

6

7

''

''

''

''

''

''

''

y

y

y

x y

y

y

y

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                (5.82)                     θαη       

3 2 2 2 1 1

4 3 3 3 2 2

5 4 4 4 3 3

6 5 5 5 4 4

7 6 6 6 5 5

0

( ) / ( ) /

( ) / ( ) /

6 ( ) / ( ) /

( ) / ( ) /

( ) / ( ) /

0

y y h y y h

y y h y y h

b y y h y y h

y y h y y h

y y h y y h

 
 

  
 
   
 

     
   
 

   
 
 

                 (5.83) 

Έρνπκε: 

    1 22 2 1 2 2 2h h k a d k d a                                                                           (5.84) 

    2 32 2 1 2 2h h d k d k                                                                                      (5.85) 

      3 42 2 1 1 2 2 2 4 4h h d d d d                                                                                  (5.86) 

    4 52 2 1 2 2h h d d k k                                                                                           (5.87) 

    5 62 2 1 2 2 2h h d k a k d a                                                                          (5.88) 

Δπίζεο: 

  
3 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1

2 1

1

1 1

y y y y c c c kc kc ac ac c c dc d kc k

h h d k k a d k k a

            
    

     
 

  
2 2 1 2 1 1

1

kc ac ac c c dc d k

d k k a

      


  
                                                                                          (5.89) 

2
2

4 3 3 2 2 1 1 2 2 1 2

3 2

1 21
1 22 2

1 1 2 2

c
c

y y y y c c c c c c c

h h d d k d d k d d k




     
       

     
 

     
2 2 1 2 1 2 2 1 2 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

d dc k kc c c dc dc d k kc c c dc

d d k d d k

           
 

   
                          (5.90) 

2 2
5 4 4 3

4 3

1 1

2 2 0
1 1

c c
y y y y

h h d d

 
 

   
 

                                                                                         (5.91) 

2
2

6 5 5 4 2 1 2 1 2 1 2

5 4

2 11
2 12 2

1 1 2 2

c
c

y y y y c c c c c c c

h h d k d d k d d k d




     
       

     
 



102 
 

     
2 1 2 1 2 2 2 1 1 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

c c dc dc dc d kc k c c dc d kc k

d k d d k d

           
 

   
                          (5.92) 

7 6 6 5 1 2 1 1 1 2

6 5

1 1

1 1

y y y y c c c c c c

h h a k d k a k d k

     
     

     
 

     
1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

1 1

dc d kc k ac ac kc kc c c dc d k ac ac kc c c

a k d k a k d k

               
 

     
             (5.93)   

Θέηνπκε   
  

2 2 1 2 1 1
1

1

kc ac ac c c dc d k
r

d k k a

      


  
                                                                      (5.94) 

θαη 
  

2 1 2 1
2

2 2 2 2

2 2

d k kc c c dc
r

d d k

    


 
                                                                                         (5.95) 

θαη άξα έρνπκε πσο  
  

1 1 2 2 1 2
1

1

dc d k ac ac kc c c
r

a k d k

      
 

  
                                                  (5.96) 

θαη  
  

2 1 1 2
2

2 2 2 2

2 2

c c dc d kc k
r

d k d

    
 

 
                                                                                      (5.97)           

Υξεζηκνπνηήζακε ηεο παξακέηξνπο 1r  θαη 2r  γηα λα απινπζηεύζνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο καο 

θαζώο έρνπκε λα επηιύζνπκε όπσο θαίλεηαη από ηηο ζρέζεηο (5.81), (5.82), (5.83) έλα ζύζηεκα 7 

επί 7.    

Οη ιύζεηο ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο από ηηο ζρέζεηο (5.26) θαη (5.81) έσο θαη (5.97) είλαη: 

   1 1 2 2 1 1 2 2 2

1 2 32 2 2 2

6 2 2 6 2 2 2
'' 0, '' , ''

4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 2

r kr dr kr dr kr r ar dr
y y y

a d d k ak dk k a d d k ak dk k

         
  

             

 

   1 1 2 2 2 1 1 2 2

4 5 62 2 2 2

6 2 2 2 6 2 2
'' 0, '' , ''

4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr r kr dr kr
y y y

a d d k ak dk k a d d k ak dk k

         
  

             

 

7 '' 0y   

Παξαηεξνύκε πσο 2 6 3 5 1 4 7'' '', '' '', '' '' ''y y y y y y y       . Ζ παξαηήξεζε απηή ζα θάλεη πην 

εύθνιεο ηηο πξάμεηο καο θαζώο ε επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο θαίλεηαη λα είλαη 

αξθεηά πνιύπινθε. 
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Έηζη ινηπόλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (5.27), (5.28), (5.29), (5.30) έρνπκε γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο: 

 

 
1 1 2 22 1

1 2 2

1

6 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6 1

r kr dr kry y
A

h a d d k ak dk k a k

   
  

        
 

  
1 1 2 2

2 2

2 2

4 4 4 4 4 2 1

r kr dr kr

a d d k ak dk k a k

   


        
                                                                  (5.98) 

1
1

''
0

2

y
B                                                                                                                                     (5.99) 

 1 1 2 22 1 2 1 1 1 1
1 2 2

1

6 2 2'' '' 1 1

6 3 1 4 4 4 4 4 2 6

r kr dr kry y y h y h c a k
C

h a k a d d k ak dk k

      
     

        
 

  1 1 2 2 1

2 2

2 2 1 1

4 4 4 4 4 2 1

r kr dr kr a k c

a d d k ak dk k a k

      
  

        
                                                                (5.100) 

1 1 1D y                                                                                                                                    (5.101) 

 

 
1 1 2 2 2 1 1 2 23 2

2 2 2

2

6 2 2 2 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6

dr kr r ar dr r kr dr kry y
A

h a d d k ak dk k d k

         
  

       
 

  
1 1 2 2 2 1 2

2 2

3 2 2 3 2

4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr r kr

a d d k ak dk k d k

     


       
                                                                    (5.102) 

 1 1 2 22
2 2 2

3 2 2''

2 4 4 4 4 4 2

r kr dr kry
B

a d d k ak dk k

   
 

      
                                                                    (5.103) 

3 2 3 2 2 2
2

2

'' ''

6 3

y y y h y h
C

h


     

   1 1 2 2 2 1 1 2 22 1

2 2 2 2

6 2 2 2 6 2 2

4 4 4 4 4 2 6 4 4 4 4 4 2 3

dr kr r ar dr r kr dr krc c d k d k

d k a d d k ak dk k a d d k ak dk k

          
   

              

 

     1 1 2 2 2 1 1 2 22 1

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr d k r kr dr kr d kc c

d k a d d k ak dk k a d d k ak dk k

          
   

              
 

  1 1 2 2 2 1 1 2 22 1

2 2

2 2 2 4 4 2 2

4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr r kr dr kr d kc c

d k a d d k ak dk k
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  1 1 2 2 1 22 1

2 2

3 2 2 4 2

4 4 4 4 4 2

dr kr r ar r kr d kc c

d k a d d k ak dk k

      
 

       
                                                              (5.104) 

2 2 1D y c                                                                                                                                  (5.105) 

 

 
1 1 2 2 24 3

3 2 2

3

6 2 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6 1

dr kr r ar dry y
A

h a d d k ak dk k d

    
  

       
 

  
1 1 2 2 2

2 2

2 2 2

4 4 4 4 4 2 1

dr kr r ar dr

a d d k ak dk k d

    


       
                                                                      (5.106) 

 1 1 2 2 23
3 2 2

3 2 2 2''

2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dry
B

a d d k ak dk k

     
 

      
                                                                    (5.107) 

 2
1 1 2 2 24 3 4 3 3 3

3 2 2

3

1
6 2 2 2'' '' 12

6 3 1 4 4 4 4 4 2 3

c dr kr r ar dry y y h y h d
C

h d a d d k ak dk k

      
     

       
 

  
2

1 1 2 2 2

2 2

1 2
2 2 2 2 12

1 4 4 4 4 4 2

c
dr kr r ar dr d

d a d d k ak dk k


     

  
       

 

  1 1 2 2 22

2 2

2 2 2 2 11 2

2 2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr dc

d a d d k ak dk k

     
 

       
                                                                  (5.108) 

3 3 2D y c                                                                                                                                  (5.109) 

 

 
1 1 2 2 25 4

4 2 2

4

6 2 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6 1

dr kr r ar dry y
A

h a d d k ak dk k d

    
  

       
 

  
1 1 2 2 2

2 2

2 2 2

4 4 4 4 4 2 1

dr kr r ar dr

a d d k ak dk k d

    


       
                                                                      (5.110) 

4
4

''
0

2

y
B                                                                                                                                  (5.111) 

 2
1 1 2 2 25 4 5 4 4 4

4 2 2

4

1
6 2 2 2'' '' 12

6 3 1 4 4 4 4 4 2 6

c dr kr r ar dry y y h y h d
C

h d a d d k ak dk k
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  1 1 2 2 22

2 2

2 2 2 11 2

2 2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr dc

d a d d k ak dk k

    
 

       
                                                                     (5.112) 

4 4

1

2
D y                                                                                                                                  (5.113) 

   

 
1 1 2 2 2 1 1 2 26 5

5 2 2

5

6 2 2 2 6 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6

dr kr r ar dr r kr dr kry y
A

h a d d k ak dk k d k

        
  

       
 

  
1 1 2 2 2 1 1 2 2

2 2

2 2 2 2 2

4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr r kr dr kr

a d d k ak dk k d k

       
 

       
 

  
1 1 2 2 2 1 2

2 2

3 2 2 3 2

4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dr r kr

a d d k ak dk k d k

     


       
                                                                    (5.114) 

 1 1 2 2 25
5 2 2

3 2 2 2''

2 4 4 4 4 4 2

dr kr r ar dry
B

a d d k ak dk k

    
 

      
                                                                    (5.115) 

6 5 6 5 5 5
5

5

'' ''

6 3

y y y h y h
C

h


     

   1 1 2 2 1 1 2 2 22 1

2 2 2 2

6 2 2 6 2 2 2

4 4 4 4 4 2 6 4 4 4 4 4 2 3

r kr dr kr dr kr r ar drc c d k d k

d k a d d k ak dk k a d d k ak dk k

         
   

              

 

  1 1 2 2 1 1 2 2 22 1

2 2

2 2 2 2 4 4 4

4 4 4 4 4 2

r kr dr kr dr kr r ar dr d kc c

d k a d d k ak dk k

         
  

       
 

  1 2 2 1 2 22 1

2 2

2 3 2 4 4

4 4 4 4 4 2

r dr kr dr r ar d kc c

d k a d d k ak dk k

      
 

       
                                                             (5.116) 

5 5 21D y c                                                                                                                              (5.117) 

 

 
1 1 2 27 6

6 2 2

6

6 2 2'' '' 1

6 4 4 4 4 4 2 6 1

r kr dr kry y
A

h a d d k ak dk k a k

   
  

        
 

  
1 1 2 2

2 2

2 2

4 4 4 4 4 2 1

r kr dr kr

a d d k ak dk k a k

   


        
                                                                (5.118)           

 1 1 2 26
6 2 2

3 2 2''

2 4 4 4 4 4 2

r kr dr kry
B

a d d k ak dk k

    
 

      
                                                                    (5.119) 
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 1 1 2 27 6 7 6 6 6 1
6 2 2

6

6 2 2'' '' 1 1

6 3 1 4 4 4 4 4 2 3

r kr dr kry y y h y h c a k
C

h a k a d d k ak dk k

      
     

        
 

  1 1 2 21

2 2

2 2 2 11

1 4 4 4 4 4 2

r kr dr kr a kc

a k a d d k ak dk k

     
 

        
                                                                   (5.120) 

6 6 11D y c                                                                                                                               (5.121) 

5.4.4 πλάξηεζε κεηαθνξάο 

Αθνύ ππνινγίζακε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ λένπ παικνύ από ηηο ζρέζεηο 

(5.98) έσο θαη (5.21) είκαζηε έηνηκνη λα γξάςνπκε ηε γεληθή ηεο κνξθή ε νπνία είλαη: 

3 2

1 1 1 1

3 2

2 2 2 2

3 2

3 3 3 3

4

1 0 (1 )

1 1 1 (1 )

( )

b b b b

b b b b

b b b b

f a B

f f f
AT a BT a C T a T D a B f kB

B B B

f f f
A T k B T k C T k T D kB f dB

B B B

f f f
A T d B T d C T d T D dB f B

B B B
S f

  

     
                

     

     
            

     

     
            

     


3 2

4 4 4 4

3 2

5 5 5 5

3 2

6 6 6 6

1 1 1 (2 )

2 2 2 (2 ) (2 )

2 2 2 (2 ) (

b b b b

b b b b

b b b b

f f f
A T B T C T T D B f d B

B B B

f f f
A T d B T d C T d T D d B f k B

B B B

f f f
A T k B T k C T k T D k B f

B B B

     
             

     

     
                 

     

     
                

     
1 )

0 (1 )

a B

f a B
























 




 


 

Οη ππνινγηζκνί καο ήηαλ αξθεηά πνιύ πνιύπινθνη αιιά ηειηθά έρνπκε κηα νρηάθιαδε ζπλάξηεζε 

ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ γηα ηνλ λέν παικό.  

5.4.5 Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαη θξνπζηηθήο απόθξηζεο 

Αο δνύκε ηώξα θάπνηα ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ παικνύ πνπ θαηαζθεπάζακε: 
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Διάγραμμα 86  (Για roll-off factor α=0.35 ,                                     Διάγραμμα 87 (Για roll-off factor α=0.35 ,  

                                c1=0.98 , p1=47 , c2=0.94 , p2=33)                                                  c1=0.98 , p1=47 , c2=0.94 , p2=33) 

        

Διάγραμμα 88 (Για roll-off factor α=0.5 ,                                           Διάγραμμα 89 (Για roll-off factor α=0.5 ,  

                               c1=0.98 , p1=47 , c2=0.96 , p2=32)                                                         c1=0.98 , p1=47 , c2=0.96 , p2=32) 

                                                                                         
 

5.4.6 Παξαηεξήζεηο  

 Παξαηεξνύκε ζηα δηαγξάκκαηα ηεο θξνπζηηθήο απόθξηζεο 87 θαη 89 όηη νη κεδεληζκνί 

ζπκβαίλνπλ ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ 1bT  , όπσο άιισζηε απαηηεί ην 

ζεώξεκα ηνπ Nyquist. Ζ επηινγή ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 2c  θαη 2p  έγηλε ηπραία, θαη 

βιέπνπκε πσο αιιάδεη κνξθή ν παικόο πνπ θαηαζθεπάζακε ζηα δηαγξάκκαηα 86, 87, 88, 

89. Δίλαη ινηπόλ πνιύ ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 2c  θαη 

2p  θαη απηό είλαη έλα πξόβιεκα πνπ ζα καο απαζρνιήζεη πην θάησ. 

 Αλ θαη θαίλεηαη ρανηηθή ε ζπγθεθξηκέλε ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ λένπ παικνύ θαζώο 

απνηειείηαη από πνιιέο παξακέηξνπο, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα νη παξάκεηξνη 1c  θαη k  πνπ 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 85 έρνπλ ήδε πξνζδηνξηζηεί όηαλ θαηαζθεπάζακε ηνλ βέιηηζην 
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ηξίην  παικό , όπνπ εθεί θαηαθέξακε λα ζηαζεξνπνηήζνπκε θαη λα πξνζδηνξίζακε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο ώζηε λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε ιύζε. Άξα νη κόλνη παξάκεηξνη πνπ είλαη 

άγλσζηνη πξνο ην παξόλ γηα εκάο είλαη ε παξάκεηξνο 2p  θαη ε παξάκεηξνο 2c . 

 Ζ ηεηκεκέλε d  νπζηαζηηθά εκπεξηέρεη κέζα ηεο ηελ παξάκεηξν 2p , όπνπ ηειηθά ζηόρνο 

καο ζα είλαη λα ηελ πξνζδηνξίζνπκε θαη ηαπηόρξνλα λα εληνπίζνπκε θαη ηελ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ 2c  έηζη ώζηε λα έρνπκε ηελ κηθξόηεξε δπλαηή πηζαλόηεηα ζην ζύζηεκα καο.  

 Οξίζακε ηελ ηεηκεκέλε d  ζύκθσλα κε δηθή καο επηινγή έηζη ώζηε λα θηλείηαη αλάκεζα 

ζηηο ηεηκεκέλε k  θαη ζηε κνλάδα θαη κε ζπγθεθξηκέλν βήκα. Φπζηθά αλάινγα κε ηελ 

ππνινγηζηηθή καο ηζρύ κπνξνύκε λα αιιάδνπκε ην βήκα καο θαη λα έρνπκε έηζη κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα.  

5.4.7 Τπνινγηζκόο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Αο πεξάζνπκε ηώξα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηα ζθάικαηνο, θξαηώληαο πάληα ηα ίδηα 

δεδνκέλα κε όινπο ηνπο ππόινηπνπο παικνύο πνπ θαηαζθεπάζακε ζηελ πξνζνκνίσζή καο, όια ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο βξίζθνληαη αλαιπηηθά ζην παξάξηεκα. 

Πίλαθαο 12 

PULSES
 / Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

4
th

 new 

 
2c  0.95 

2p 46 

5.0727e-08 

2c  0.96 

2p 63 

1.0210e-06 

2c  0.96 

2p 60 

2.6738e-04 

2c  0.96 

2p 61 

2.2490e-03 

2c  0.96 

2p 64 

1.1518e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

4
th

 new 
2c  0.96 

2p 64 

3.4375e-08 

2c  0.96 

2p 56 

4.4026e-07 

2c  0.96 

2p 51 

8.0988e-05 

2c  0.96 

2p 51 

7.5368e-04 

2c  0.96 

2p 53 

4.8198e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  

3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

4
th

 new 2c  0.96 

2p 57 

2c  0.96 

2p 51 

2c  0.68 

2p 2 

2c  0.69 

2p 2 

2c  0.69 

2p 2 
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2.1559e-08 1.5768e-07 1.8078e-05 1.7579e-04 1.4028e-03 

 0.75a   

Nyquist
 

eP  

2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

4
th

 new 
2c  0.68 

2p 2 

1.3418e-08 

2c  0.69 

2p 2 

4.1660e-08 

2c  0.72 

2p 2 

2.8406e-06 

2c  0.8 

2p 3 

3.4989e-05 

2c  0.81 

2p 3 

4.0947e-04 
 1a   

Nyquist
 

eP  

1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

4
th

 new 
2c  0.97 

2p 50 

1.2302e-08 

2c  0.97 

2p 52 

2.9498e-08 

2c  0.89 

2p 6 

1.2935e-06 

2c  0.85 

2p 4 

1.7208e-05 

2c  0.86 

2p 4 

2.3959e-04 

 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε δύν από ηα δηαγξάκκαηα κε ηα νπνία έγηλε ε βέιηηζηε επηινγή ησλ ηηκώλ 

ησλ παξακέηξσλ 2c  θαη 2p  ηνπ πίλαθα 12. Οη βέιηηζηεο ηηκέο ζεκεηώλνληαη κε θόθθηλν αζηεξίζθν, 

όια ηα δηαγξάκκαηα βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα 3: 

 

Διάγραμμα 90 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 91 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Παξαηεξνύκε από ηνλ πίλαθα 12 πσο ν λένο παικόο πνπ θαηαζθεπάζακε είλαη αξθεηά βειηησκέλνο  

ζε ζρέζε κε ηνλ πξνεγνύκελν λέν παικό ηνπ πίλαθα 10 γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ roll-off factor a  

εθηόο από ηελ πεξίπησζε όπνπ 1a  , γηαηί ζπκβαίλεη όκσο απηό; 

Ζ απάληεζε ζην παξαπάλσ εξώηεκα έρεη ζρέζε κε ηηο πξνζεγγίζεηο πνπ θάλακε θαηά ηελ επηινγή 

ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 1c  , 1p  θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξίηνπ ηειηθνύ βέιηηζηνπ 

παικνύ. Καζώο επηιέμακε κόλν έλα δεπγάξη ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο 1c  , 1p  γηα θάζε ηηκή ηνπ 

roll-off factor a  θαη ηνπ ιόγνπ / Bt T , ΄΄απνκαθξπλζήθακε΄΄  από ηηο βέιηηζηεο αξρηθέο ηηκέο πνπ 

είραλ νη παξάκεηξνη ζηνλ πίλαθα 10. Γερηήθακε δειαδή κηα κέζε ιύζε γηα ηελ επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ 1c  , 1p , θαη απηό έγηλε γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα θαη κνλαδηθό βέιηηζην παικό, ηνλ 

ηξίην ηειηθό λέν παικό, έρνληαο έηζη έλα κηθξό θόζηνο πνπ πξνήιζε από ηελ πξνζπάζεηά καο λα 

επηιέμνπκε θαη λα θαηαιήμνπκε ζηνλ ηξίην λέν ηειηθό παικό.. ηελ ζπλέρεηα θαζώο 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ 2c  , 2p  , γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ηέηαξηνπ λένπ παικνύ, ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 1c  , 1p , πνπ είρακε ήδε επηιέμεη ΄΄κεηαθέξζεθε΄΄ 

θαη ην ΄΄θόζηνο΄΄ ηεο επηινγήο ησλ 1c  , 1p  πνπ είρακε από ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηξίηνπ λένπ ηειηθνύ 

παικνύ. Έηζη ινηπόλ ην ΄΄θόζηνο΄΄ απηό καο δεκηνύξγεζε ην πξόβιεκα όηη ν ηέηαξηνο λένο παικόο 
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πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηνλ ηξίην λέν παικό γηα roll-off factor 1a  . Πξαθηηθά όκσο θαζώο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή 1 γηα ην roll-off factor, είκαζηε θεξδηζκέλνη θαζώο θαηαζθεπάζακε έλα 

βειηησκέλν θίιηξν, ην ηέηαξην λέν θίιηξν. 

5.4.8 Βέιηηζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ λένπ παικνύ 

 Θα πξέπεη θαη εδώ λα απαιιαγνύκε από ηηο παξακέηξνπο 2c  θαη 2p  θαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο γη’απηέο, όπσο θάλακε θαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξίηνπ λένπ βέιηηζηνπ παικνύ. 

Ύζηεξα από κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα 12 επηιέγνπκε ηηο παξαθάησ ηηκέο γηα ηηο 

παξακέηξνπο: 2 37p  θαη 2 0.95c  .  

Ζ επηινγή ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 1p  θαη 1c  απηή ηελ θνξά έγηλε ρσξίο λα 

ππνινγίζνπκε ηελ κέζε ηηκή ησλ ηηκώλ αλά γξακκή θαη ζηελ ζπλέρεηα λα εηζάγνπκε ηα βάξε θαη 

λα θάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνύο καο όπσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξίηνπ βέιηηζηνπ παικνύ, 

θαζώο επεηδή ζέιακε ήηαλ αδύλαηνλ απηή ε κέζνδνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε λα καο δώζεη 

ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. Έηζη αξθεζηήθακε ζην λα κειεηήζνπκε πξνζεθηηθά ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πίλαθα 12 θαη ιακβάλνληαο ππόςελ όιεο ηηο πηζαλόηεηεο θαη κειεηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

παξαξηήκαηνο 3 γηα θάζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 2c  από ην 0.51 έσο θαη ην 0.97 (θαζώο 

2 1 0.98c c  ) θαη γηα θάζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 2p  από ην 2 έσο θαη ην 64. 

Καηαιήγνπκε ινηπόλ ζε κία ηειηθή νρηάθιαδε ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηνλ λέν καο παικό ζην 

πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

Μεηά από αληηθαηάζηαζε ησλ παξακέηξσλ 2 37p   θαη 2 0.95c   ζηηο ζρέζεηο (5.94), (5.95) θαη 

(5.98) έσο θαη (5.21) έρνπκε: 

31

22599256233

225179200
A

a
    ,  1 0B    ,  1

201437911

225179200
C

a
    ,  1 1D   

 

32

11267932304299

119119796800
A

a
   ,  

22

1442505717

225179200
B

a
    ,  2

116064761

112589600
C

a
    ,  2 0.98D   
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33

660779510863

1715325073920a
A    ,  

23

1139930151

1035824320
B

a
   ,  3

1146659

979040
C

a
    ,  3 0.95D   

 

34

660779510863

1715325073920a
A    ,  4 0B    ,  4

2774833

22517920
C

a
    ,  4

1

2
D   

 

35

11267932304299

119119796800
A

a
   ,  

25

1139930151

1035824320
B

a
   ,  5

1146659

979040
C

a
    ,  5 0.05D   

 

36

22599256233

225179200
A

a
   ,  

26

1442505717

225179200
B

a
   ,  6

116064761

112589600
C

a
    ,  6 0.02D   

 

Άξα ε ζπλάξηεζε ηνπ παικνύ καο έρεη κνξθή: 

3 2

1 1 1 1

3 2

2 2 2 2

4

1 0 (1 )

46
1 1 1 (1 ) 1

47

46 46 46 46 1656
1 1 1 1 1

47 47 47 47 1739

( )

b b b b

b b b b

f a B

f f f a
AT a BT a C T a T D a B f B

B B B

f f fa a a a a
A T B T C T T D B f

B B B

S f
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3 2

4 4 4 4

5
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1 1 1 1
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1

1739

b b b b

b b b b

b

B

f f fa a a a
A T B T C T T D B f B

B B B

f f f a
A T B T C T T D B f B

B B B
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A T

B
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5 5 5
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1 1 1 1
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B T C T T D B f B

B B

f f fa a a a
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όπνπ , , ,i i i iA B C D  κε 1,2,3,4,5,6i   , νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ καο πνπ ππνινγίζακε γηα 

1 0.98c   , 1 47p   , 2 0.95c   , 2 37p   ζηελ ππνελόηεηα 5.4.7. 

5.4.9 Πηζαλόηεηα ζθάικαηνο βέιηηζηνπ παικνύ ππό ηελ επίδξαζε jitter 

Ο παξαθάησ πίλαθαο 13 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πηζαλνηήησλ ζθάικαηνο ππό ηελ επίδξαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ jitter ζπγθξηηηθά κε ηνλ παικό Nyquist. 

Πίλαθαο 13 

PULSES
 / Bt T  0.05  0.1  0.2  0.25  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist
 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 6.7732e-03 2.5914e-02 

4
th

 new final 5.1719e-08 1.0348e-06 2.6891e-04 2.2677e-03 1.1689e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 3.1988e-03 1.5481e-02 

4
th

 new final 3.4687e-08 4.4086e-07 8.2768e-05 7.6836e-04 4.8650e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  

3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 9.4694e-04 0.6007e-02 

4
th

 new final 2.1577e-08 1.6014e-07 2.2022e-05 2.2814e-04 1.8421e-03 

 0.75a   

Nyquist
 

eP  

2.2777e-08 1.5761e-07 1.5346e-05 1.4907e-04 0.1231e-02 

4
th

 new final 
1.4705e-08 5.5768e-08 6.5655e-06 1.0423e-04

  

1.3063e-03

  

 1a   

Nyquist
 

eP  

1.5281e-08 5.8720e-08 3.6543e-06 3.9247e-05 0.419e-03 

4
th

 new final 2.0924e-08 1.3520e-07 1.2230e-05 1.0960e-04 9.5613e-04 

 

5.4.10 Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, ζπλάξηεζεο θξνπζηηθήο 

απόθξηζεο θαζώο θαη δηαγξάκκαηα νθζαικνύ 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηνπ παικνύ καο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

θαη ηνπ ρξόλνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ Nyquist παικό θαζώο θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα νθζαικνύ.  
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Διάγραμμα 92 (Για roll-off factor α=0.35)                                              Διάγραμμα 93 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

Διάγραμμα 94 (Για roll-off factor α=0.35)                                         Διάγραμμα 95 (Για roll-off factor α=0.35) 

 

 

 

Διάγραμμα 96 (Για roll-off factor α=0.5)                                             Διάγραμμα 97 (Για roll-off factor α=0.5) 
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Διάγραμμα 98 (Για roll-off factor α=0.5)                                               Διάγραμμα 99 (Για roll-off factor α=0.5) 

 

Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε από ηα δηαγξάκκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ νη κεδεληζκνί 

ζπκβαίλνπλ ζε αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ 1bT   , θάηη πνπ πξέπεη λα ηζρύεη θαζώο πξέπεη 

λα ηθαλνπνηείηαη ην ζεώξεκα ηνπ Nyquist. 

5.4.11 πλνπηηθά δηαγξάκκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ Nyquist 

παικό 

 

Διάγραμμα 100 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 101 (Για roll-off factor α=0.25 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Διάγραμμα 102 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο / 0.2Bt T  ) 
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Διάγραμμα 103 (Για roll-off factor α=0.35 και λόγο λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

Διάγραμμα 104 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 



118 
 

 

Διάγραμμα 105 (Για roll-off factor α=0.5 και λόγο / 0.2Bt T  ) 

 

                                                                                                               

Όια ηα δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαη ησλ ηεζζάξσλ ηειηθώλ παικώλ 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζε ζρέζε κε απηήλ ηνπ Nyquist παικνύ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα 4. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

Γεληθά πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθνί ηόρνη 

6.1 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα  

 Ο παξαθάησ πίλαθαο 14 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα όισλ ησλ παικώλ πνπ θαηαζθεπάζακε 

ζηελ εξγαζία απηή ζπγθξηηηθά κε ηνλ Nyquist παικό αιιά θαη κ’απηνύο ησλ [2] , [3]: 

 Πίλαθαο 14 

PULSES
 / Bt T  0.05  0.1  0.2  0.3  

 0.25a 
 

Nyquist 
 

eP  

8.2189e-08 2.8184e-06 9.7462e-04 2.5914e-02 

[2]  5.8117e-08 1.2980e-06 3.5678e-04 1.4524e-02 

[3] fsech 7.5579e-08 2.3337e-06 7.7201e-04 2.2982e-02 

[3] fexp 5.8117e-08 1.2980e-06 3.5678e-04 1.4524e-02 

[3] farsech 5.3996e-08 1.1011e-06 2.8405e-04 1.2496e-02 

1
st
 new 6.3137e-08 1.5495e-06 4.5165e-04 1.6908e-02 

2
nd

 new final 5.5096e-08 1.1649e-06 3.1035e-04 1.3113e-02 

3
rd

 new final 5.4278e-08 1.1245e-06 2.9502e-04 1.2700e-02 

4
th

 new final 5.1719e-08 1.0348e-06 2.6891e-04 1.1689e-02 

 0.35a   

Nyquist
 

eP  

5.9997e-08 1.3896e-06 3.9084e-04 1.5481e-02 

[2] 3.9253e-08 5.4021e-07 1.0129e-04 0.5888e-02 

[3] fsech 5.4002e-08 1.0944e-06 2.8000e-04 1.2471e-02 

[3] fexp 3.9253e-08 5.4021e-07 1.0129e-04 5.8880e-03 

[3] farsech 3.5970e-08 4.4580e-07 7.6203e-05 4.6950e-03 

1
st
 new 4.3276e-08 6.619e-07 1.3481e-04 7.3886e-03 

2
nd

 new final 3.7015e-08 4.8601e-07 8.9630e-05 5.2740e-03 

3
rd

 new final 3.6335e-08 4.6483e-07 8.3493e-05 4.9958e-03 

4
th

 new final 3.4687e-08 4.4086e-07 8.2768e-05 4.8650e-03 

 0.5a   

Nyquist
 

eP  
3.9723e-08 5.4890e-07 1.0217e-04 0.6007e-02 

[2] 2.4134e-08 1.8580e-07 2.0878e-05 0.1577e-02 
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[3] fsech 3.4949e-08 4.1186e-07 6.6009e-05 4.2284e-03 

[3] fexp 2.4134e-08 1.8580e-07 2.0878e-05 1.5772e-03 

[3] farsech 2.1875e-08 1.4916e-07 1.5344e-05 1.2253e-03 

1
st
 new 2.6904e-08 2.3016e-07 2.7318e-05 1.9936e-03 

2
nd

 new final 2.2790e-08 1.7074e-07 2.0451e-05 1.5855e-03 

3
rd

 new final 2.2284e-08 1.6121e-07 1.8611e-05 1.4661e-03 

4
th

 new final 2.1577e-08 1.6014e-07 2.2022e-05 1.8421e-03 

 

 ηελ εξγαζία απηή θαηαζθεπάζηεθαλ ηέζζεξηο λένη παικνί κε νη νπνίνη εκθαλίδνπλ 

βειηησκέλε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter ζε ζρέζε κε απηή ηνπ παικνύ Nyquist. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο έρεη αθόκα αξθεηά πεξηζώξηα βειηίσζεο 

θαη εμαξηάηαη από ηελ ππνινγηζηηθή καο ηζρύ. Αο δνύκε όκσο ηη ελλννύκε κε ηνλ όξν 

΄΄ππνινγηζηηθή ηζρύ΄΄. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 1c , 2c  νξίζηεθαλ ζύκθσλα κε δηθή 

καο επηινγή. Θα κπνξνύζακε γηα ηηο παξακέηξνπο 1c  θαη 2c  λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αθξίβεηα ηξηώλ 

ή θαη παξαπάλσ δεθαδηθώλ ςεθίσλ θαη όρη δύν όπσο επηιέμακε. Όκσο απηό ζα ζήκαηλε θαη 

πεξηζζόηεξεο αξηζκεηηθέο πξάμεηο θάηη ην νπνίν θπζηθά εμαξηάηαη από ηηο επεμεξγαζηηθέο 

δπλαηόηεηεο ηνπ ππνινγηζηή πνπ δηαζέηνπκε. Έηζη ινηπόλ επηιέμακε λα νξίζνπκε κε ηέηνην ηξόπν 

όιεο ηηο παξακέηξνπο ώζηε λα είλαη αλεθηή ε εθηέιεζε όισλ ησλ απαηηνύκελσλ πξάμεσλ από ηνλ 

ππνινγηζηή καο. 

Δπίζεο νξίζακε 
1

1
a

k a
p

   , κε  1 1p  θαη 
2

1
(1 )d k k

p
   , κε  2 1p  , αιιά                             

δελ ζα καο εκπόδηδε ηίπνηα λα νξίζνκε ηα ,k d  κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζπλαξηήζεη πάιη ησλ 1 2,p p . 

Σα ,k d  είλαη νπζηαζηηθά δύν ζπλαξηήζεηο πνπ εμαξηώληαη από ηα 1 2,p p  αληίζηνηρα θαη έηζη 

έρνπκε ζεσξεηηθά πάξα πνιιέο επηινγέο ζηνλ ηξόπν νξηζκνύ ηνπο. 

Αο ζηαζνύκε όκσο ζε κία πνιύ ζεκαληηθή παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ηνπο πίλαθεο 10, 11, 12 

θαη 13. Οη ηηκέο ησλ 1 2,p p  βιέπνπκε όηη είλαη θαηά θύξην ιόγν αξθεηά κεγαιύηεξεο ηνπ αξηζκνύ 2 

θαη πνιύ πεξηζζόηεξν γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ βέιηηζησλ παικώλ ηξία θαη ηέζζεξα επηιέμακε 

ηειηθά 1 47p   θαη 2 37p  . Ζ επηινγή απηή ζεκαίλεη πσο ηα ζεκεία κε ηεηκεκέλεο ηα ,k d  θαη 

2 k  θαη 2 d  αληίζηνηρα, έρνπλ απνκαθξπλζεί αξθεηά από ηνλ αξηζκό 1, δειαδή ην 
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 ζεκείν όπνπ f B  ή 
1

( )
2

S B  , θαζώο όζν απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ 1 2,p p , ηόηε 1k a  , 

d k  θαη 2 1k a    θαη 2 2d k    αληίζηνηρα. Μπνξνύκε λα παξαηεξνύκε όηη ν παικόο 2 

ηνπ πίλαθα 9 πνπ πξνθύπηεη αλ 1 2p   , θαζώο ηόηε 1
2

a
k    θαη 2 1

2

a
k    πνπ είλαη νη 

ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ 2 2( , )x y  θαη 4 4( , )x y  ηνπ δηαγξάκκαηνο 39. Βιέπνληαο ηώξα ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 14, έρνπκε όηη ε βειηίσζε πνπ θαηαθέξακε ζηνπο επόκελνπο παικνύο 

πνπ θαηαζθεπάζακε ήηαλ ζεκαληηθή. Γηαηί όκσο κε ην λα απνκαθξπλόκαζηε από ην ζεκείν 
1

1,
2

 
 
 

 

ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο γίλεηαη όιν θαη πην κηθξή; Πξαθηηθά δειαδή ε απνκάθξπλζε απηή 

ζεκαίλεη όηη ζε κηα πεξηνρή γύξσ από ην ζεκείν 
1

1,
2

 
 
 

, ε θακπύιε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

έρεη ηελ ηάζε λα γίλεηαη επζεία θαη ε θακππιόηεηά ηεο λα γίλεηαη κηθξόηεξε. 

Σν εξώηεκα απηό πνπ πξνθύπηεη από ηελ ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε, θαη δελ κπνξεί λα είλαη 

ηπραίν, ηνπιάρηζηνλ ζ’απηήλ ηελ εξγαζία δελ ζα απαληεζεί, αλνίγεη όκσο ην δξόκν γηα κία 

επηπιένλ κειέηε κε ζηόρν ηελ απάληεζε απηνύ ηνπ εξσηήκαηνο. 

 Με ηελ εξγαζία απηή δεκηνπξγήζακε όρη απιά λένπο θαιύηεξνπο παικνύο από ηνλ παικό 

Nyquist, αιιά νιόθιεξεο νηθνγέλεηεο παικώλ πνπ λα εκθαλίδνπλ βειηησκέλε πηζαλόηεηα 

ζθάικαηνο ππό ηελ παξνπζία jitter ζε ζρέζε κε ηνλ Nyquist παικό, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

παξακέηξνπο 1 1 2 2, , ,c p c p . 

 Δπηιέμακε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ησλ λέσλ παικώλ 

πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο ηξίηνπ βαζκνύ γηαηί είλαη ζπλαξηήζεηο όπνπ κπνξνύκε εύθνια λα 

εξγαζηνύκε θαζώο επεηδή ν βαζκόο ηνπο είλαη κηθξόο, νη ππνινγηζκνί ησλ παξαγώγσλ, ησλ 

ζπληειεζηώλ θαη γεληθόηεξα όισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ, είραλ κηθξή πνιππινθόηεηα. 

 Οη λένη παικνί πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ππεξέρνπλ θαη απηώλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα [2], 

[3], όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 14. 
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6.2 Μειινληηθνί ζηόρνη  

αλ κειινληηθόο ζηόρνο, βάζεη ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη λα θαηαζθεπάζνπκε θαη λένπο παικνύο 

αθόκα θαιύηεξνπο από απηνύο πνπ θαηαζθεπάζακε κέρξη ηώξα. Ζ θαηαζθεπή απηή ζα κπνξνύζε 

λα βαζηζηεί ζηηο θαηαζθεπέο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζηελ εξγαζία απηή θαη λα εηζάγνπκε θαη 2n , 

n αθόκα ζεκεία ζπκκεηξηθά σο πξνο ηε κνλάδα, ζηαζεξνπνηώληαο θάζε θνξά ηα δύν 

πξνεγνύκελα ζεκεία, απμάλνληαο όκσο θαη ηελ πνιππινθόηεηα ησλ ππνινγηζκώλ θαζώο γηα θάζε 

δύν ζεκεία πνπ πξνζζέηνπκε απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζρέζεο (5.26) πνπ ζα 

πξέπεη λα επηιύζνπκε.  

Δπίζεο ζα κπνξνύζακε αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο ηξίηνπ βαζκνύ γηα 

λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ησλ λέσλ παικώλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε άιινπ 

είδνπο ζπλαξηήζεηο, εθζεηηθέο, ινγαξηζκηθέο, ηξηγσλνκεηξηθέο θιπ.. Απηό πνπ ζα αιιάμεη είλαη ν 

ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, ε πνιππινθόηεηα ησλ πξάμεσλ θαζώο θαη ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο θπζηθά. 

Σέινο αμίδεη λα δνύκε κειινληηθά ηνλ ηξόπν πνπ κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ νη παικνί πνπ 

θαηαζθεπάζακε, ην νπνίν απνηειεί θαη έλαλ αθόκα από ηνπο επόκελνπο ζηόρνπο καο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 

Γηαγξάκκαηα βέιηηζηεο ιύζεο γηα ηoλ δεύηεξν λέν παικό 

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.25 
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.35 
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.5 
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.75 
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 1 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 2 

Γηαγξάκκαηα επηινγήο βέιηηζησλ ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο 1c θαη 1p γηα ηoλ 

ηξίην λέν παικό 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.25 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.35 
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/ 0.05Bt T    

 

 

/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.5 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

 

/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.75 
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/ 0.05Bt T    

 

 

/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 1 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

 

/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 3 

Γηαγξάκκαηα επηινγήο βέιηηζησλ ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο 2c θαη 2p γηα ηνλ 

ηέηαξην λέν παικό 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.25 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.35 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.5 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.75 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 1 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 4 

Γηαγξάκκαηα πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο γηα όινπο ηνπο λένπο παικνύο πνπ 

θαηαζθεπάζακε 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.25 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    

 



156 
 

/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.35 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.5 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    

 

 

 



162 
 

/ 0.3Bt T    

 

 Γηα roll-off factor ίζν κε 0.75 

/ 0.05Bt T    
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/ 0.1Bt T    

 

/ 0.2Bt T    
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/ 0.25Bt T    

 

/ 0.3Bt T    
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 Γηα roll-off factor ίζν κε 1 

/ 0.05Bt T    

 

/ 0.1Bt T    
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/ 0.2Bt T    

 

/ 0.25Bt T    
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/ 0.3Bt T    
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