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KnowHow Series
Ï,ôé ðñÝðåé íá ãíùñßæåôå ãýñù

áðü ôï Jitter ãéá íá ìçí
áíçóõ÷åßôå áäßêùò...

Ðþò ïñßæåôáé, ðïý ïöåßëåôáé êáé
ðþò áíôéìåôùðßæåôáé Ýíá áðü ôá

ðëÝïí äõóíüçôá ðñïâëÞìáôá ôïõ
øçöéáêïý audio.
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åéóáãùãÞ
Åíá áðü ôá ðëÝïí áêáèüñéóôá ðñïâëÞìáôá ôùí øçöéáêþí

óõóôçìÜôùí, ôï jitter Ý÷åé ôçí ôÜóç íá åìöáíßæåôáé óôï
ðñïóêÞíéï üôáí äåí ìðïñïýìå íá åîçãÞóïõìå êÜðïéï
ðñüâëçìá âáóéóìÝíïé óå ìéá Üëëç, ðåñéóóüôåñï óõìâáôéêÞ,
áéôßá. Êé üìùò, ç öýóç ôïõ åßíáé áðëÞ êáé ç êáôáíüçóÞ ôçò
åýêïëç, ôïõëÜ÷éóôïí åðß ôçò áñ÷Þò, üðùò Üëëùóôå áñìüæåé óå
êÜèå ðñáãìáôéêÜ óïâáñü ðñüâëçìá ðïõ ëýíåôáé äýóêïëá -
üôáí ëýíåôáé êáé áðÝ÷åé, óßãïõñá, ðïëý áðü ôï íá èåùñåßôáé
ìåôáöõóéêü...

Áêñéâþò åðåéäÞ ôï jitter äåí åßíáé ðÜíôïôå ðëÞñùò
êáôáíïçôü, üôáí óõæçôïýìå ãé´áõôü, áðïôåëåß ðçãÞ

ìåñéêþí áðü ôïõò ðëÝïí äéáäåäïìÝíïõò ìýèïõò, üóïí áöïñÜ
ôïõëÜ÷éóôïí ôï øçöéáêü audio. ÁêñïáôÝò ðïõ ìðïñïýí íá
«áêïýóïõí» ôï jitter, êáëþäéá êáé ìáýñá êïõôéÜ ðïõ «ôï
äéïñèþíïõí», áêüìç êáé óõóêåõÝò ðïõ åéóÜãïõí jitter (óå
óõãêåêñéìÝíåò, ìéêñÝò áëëÜ áóáöþò êáèïñéæüìåíåò ðïóüôçôåò)
åðåéäÞ êáôÜ ôïõò ó÷åäéáóôÝò ôïõò âåëôéþíïõí ôï ç÷çôéêü
áðïôÝëåóìá, óõíõðÜñ÷ïõí óôïí ÷þñï ìå ëýóåéò êáé åðéëïãÝò
ðïõ åðé÷åéñïýí íá ëýóïõí ôï ðñüâëÞìá ìå ôñüðïõò óáöþò
ðéï áðïäåêôïýò.

ÇáëÞèåéá åßíáé üôé ôï jitter åßíáé Ýíá ãíùóôü ðñüâëçìá ôùí
øçöéáêþí óõóôçìÜôùí Þ÷ïõ, ç áíôéìåôþðéóç ôïõ ïðïßïõ

õðáãïñåýåé áñêåôÝò áðü ôéò ó÷åäéáóôéêÝò ëýóåéò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá åäþ êáé ÷ñüíéá: Ôï
PLL ãéá ôçí áíÜêôçóç ôïõ óÞìáôïò ÷ñïíéóìïý, ôï êåíôñéêü
clocking ôùí åðáããåëìáôéêþí êáé êÜðïéùí êïñõöáßùí ïéêéáêþí
óõóôçìÜôùí, ç óýíäåóç «Ìaster-Slave» ôùí transport ìå ôïõò
DACs åßíáé ìåñéêÝò áðü áõôÝò.

Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ãéá íá åêôéìçèïýí üëá áõôÜ èá ðñÝðåé
íá ãíùñßæåé êáíåßò ìåñéêÜ ðñÜãìáôá ãýñù áðü ôï

óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá êáé áõôÞ áêñéâþò ç ãíùñéìßá
åðé÷åéñÞôáé ìÝóá áðü ôéò åðüìåíåò óåëßäåò.

ÄçìÞôñçò ÓôáìáôÜêïò
(http:\\www.avmentor.gr\about\ds_bio.htm)
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Éóùò ç ìåãáëýôåñç äõóêïëßá ìáò óôçí
êáôáíüçóç ôïõ jitter íá âñßóêåôáé
óôïí ßäéï ôïí ïñéóìü ôïõ.  Óå áíôßèåóç

ìå ôá óõíÞèç ðñïâëÞìáôá ôùí
óõóôçìÜôùí Þ÷ïõ, ôá ïðïßá óõíÞèùò
áöïñïýí ôï ßäéï ôï ç÷çôéêü óÞìá, óôçí
ðåñßðôùóç ôïõ jitter áõôü äåí éó÷ýåé
êáèþò ç ó÷Ýóç ôïõ ìå ôï ôåëåõôáßï åßíáé,
üðùò èá äïýìå, Ýììåóç.
Áò áñ÷ßóïõìå ìå ôïí åðßóçìï ïñéóìü: Ï
äéåèíÞò ïñãáíéóìüò ôçëåðéêïéíùíéþí
(ITU) ðåñéãñÜöåé ôï jitter ùò «ôéò
óôéãìéáßåò áðïêëßóåéò êáèïñéóôéêþí
ôìçìÜôùí åíüò øçöéáêïý óÞìáôïò óå
ó÷Ýóç ìå ôéò éäáíéêÝò èÝóåéò ôïõò óôïí
÷ñüíï». Ãéá ôïõò ìç÷áíéêïýò
ôçëåðéêïéíùíéþí ç öñÜóç áõôÞ ëÝåé
ðïëëÜ (êáé ôï ßäéï óõìâáßíåé ãéá üëïõò
üóïé Ý÷ïõí áó÷ïëçèåß Ýóôù êáé åëÜ÷éóôá
ìå ôï èÝìá) áëëÜ óå ðñþôç áíÜãíùóç, ï
ïñéóìüò äåí ìáò âïçèÜ êáé ðïëý.

Ï ïñéóìüò ôïõ Jitter -
Äåßãìáôá êáé

ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò...

Ôá ðñÜãìáôá ìðïñïýí íá ãßíïõí
ðåñéóóüôåñï êáôáíïçôÜ, áí öáíôáóôåß
êáíåßò ôçí åîÞò äéáäéêáóßá: Åíáò
ðáñáôçñçôÞò êÜèåôáé áðÝíáíôé áðü Ýíá
âïëôüìåôñï ôï ïðïßï ìåôñÜ ôçí ôÜóç åíüò
ç÷çôéêïý óÞìáôïò (üðùò áõôÞ âãáßíåé áðü
Ýíá ìéêñüöùíï). Äßðëá óôï âïëôüìåôñï
õðÜñ÷åé Ýíá áêñéâÝóôáôï ÷ñïíüìåôñï êáé
äßðëá óôïí ðáñáôçñçôÞ ìáò õðÜñ÷åé Ýíá

ìåãÜëï êáëÜèé ìå ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò.
ÊÜèå äåõôåñüëåðôï, üðùò ôï âëÝðåé ï
ðáñáôçñçôÞò ìáò óôï ÷ñïíüìåôñü ôïõ,
åîåôÜæåé ôï âïëôüìåôñï, ðáßñíåé Ýíá
ìðáëÜêé, ãñÜöåé åðÜíù ôïõ ôçí ôéìÞ ôçò
ôÜóçò êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôï ñß÷íåé óå ìßá
ïðÞ óôï ðÜôùìá. Ç ïðÞ áõôÞ ïäçãåß óå
ìßá ôáéíßá ìåôáöïñÜò åðÜíù óôçí ïðïßá
ôïðïèåôåßôáé Ýíá äï÷åßï, ãéá êÜèå ôÝôïéï
ìðáëÜêé. Ç Ýîïäïò ìéáò ôÝôïéáò ôñåëÞò
ìç÷áíÞò, åßíáé äéáêñéôÜ äåßãìáôá åíüò
áíáëïãéêïý óÞìáôïò ôï ðñþôï óôÜäéï
(üðùò ßóùò ãíùñßæåôå) åíüò ìåôáôñïðÝá
A/D. Tá ðñïâëÞìáôÜ ìáò îåêéíïýí áðü
ôçí óôéãìÞ ðïõ ï ðáñáôçñçôÞò ìáò
åéóÜãåé ìßá êáèõóôÝñçóç áíÜìåóá óôçí
óôéãìÞ ðïõ ðñÝðåé íá ñßîåé ôï ìðáëÜêé óôï
äï÷åßï êáé óôçí óôéãìÞ ðïõ ðñáãìáôéêÜ ôï
ñß÷íåé. Óôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç, ç üëç
äéáäéêáóßá áðáéôåß áêñéâþò Ýíá
äåõôåñüëåðôï (üðùò ïñßæåé ôï
÷ñïíüìåôñï) êáé åðïìÝíùò ôá äï÷åßá ìå ôá
ìðáëÜêéá åðÜíù óôçí ôáéíßá ìåôáöïñÜò
èá áðÝ÷ïõí áêñéâþò ôüóï. Óôçí óõíÞèç
ðåñßðôùóç, üìùò, èá õðÜñ÷ïõí
êáèõóôåñÞóåéò Þ êáé ðñïðïñåßåò (ï
ðáñáôçñçôÞò ìáò ìðïñåß íá åßíáé áñãüò Þ
íá âéÜæåôáé...) ãéá äéÜöïñïõò ëüãïõò ìå
áðïôÝëåóìá ôá äï÷åßá íá ìçí éóáðÝ÷ïõí.
Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ôï èåùñçôéêü
ìáò ìÝãåèïò ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé åßíáé
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò üðùò ôçí
ïñßæåé ôï ÷ñïíüìåôñï, áëëÜ ôï
áðïôÝëåóìá óôçí ðñÜîç äéáöïñåôéêü: Ôá
äåßãìáôÜ ìáò, äçëáäÞ ôá äï÷åßá ìå ôá

ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò, äåí éóáðÝ÷ïõí óôçí
Ýîïäï ôçò ìç÷áíÞò! 
Áí êÜðïéïò óáò êáëïýóå íá êñßíåôå ôçí
ðïéüôçôá ôçò ìç÷áíÞò, áöïý åîåôÜæáôå ôçí
áêñßâåéá ôïõ ÷ñïíïìÝôñïõ êáé ôïõ
âïëôïìÝôñïõ, êáé åðéâåâáéþíáôå üôé
õðÜñ÷ïõí Üöèïíá ìðáëÜêéá êáé äï÷åßá,
èá åðéêåíôñþíáôå ôçí êñéôéêÞ óáò óôïí
ðáñáôçñçôÞ: Èá ëÝãáôå -ðéèáíüí- üôé äåí
äéáôçñåß ôïí ñõèìü ôïõ óôáèåñü, óôï Ýíá
ìðáëÜêé áíÜ äåõôåñüëåðôï, êáé üôé äåí
ìðïñåßôå íá åßóôå âÝâáéïò ïýôå ãéá ôï
ðïéÜ åßíáé ç äéáêýìáíóç ôïõ ñõèìïý
áõôïý. Éóùò, ìÜëéóôá, èá åß÷áôå
õðïëïãßóåé êáé ôçí ìÝãéóôç êáé åëÜ÷éóôç
áðüêëéóÞ ôïõ (ðüóï ðéï ãñÞãïñïò Þ ðüóï
ðéï áñãüò Þôáí êáôÜ ôçí ðåñßïäï ôçò
ðáñáôÞñçóçò). Ìå áðëÜ ëüãéá, èá åß÷áôå
áíáêáëýøåé üôé ôï óýóôçìá åéóÜãåé Jitter!

Ãéáôß ôï Jitter åßíáé ôåëéêÜ
ðñüâëçìá;

Aí ç ìç÷áíÞ ìáò óõóêåýáæå áðëþò
ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò, ìßá áðüêëéóç óôïí
ñõèìü ìå ôïí ïðïßï áõôÜ öèÜíïõí óôïí
óõóêåõáóôÞ, äåí èá ìáò ðåßñáæå. Ùóôüóï,
ìçí îå÷íÜìå üôé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ
øçöéáêïý audio ìáò åíäéáöÝñïõí äýï
ðñÜãìáôá: Ç ôéìÞ êÜèå äåßãìáôïò êáé ç
÷ñïíéêÞ èÝóç ôïõ äåßãìáôïò áõôïý óå
ó÷Ýóç ìå ôá õðüëïéðá, ãýñù ôïõ! Ìïíï
ìå âÜóç ôéò äýï áõôÝò ðëçñïöïñßåò, Ýíáò
ìåôáôñïðÝáò D/A ìðïñåß íá
îáíáäçìéïõñãÞóåé ôï áíáëïãéêü óÞìá.

Ôß åßíáé ôï Jitter;
Ï,ôé ðñÝðåé íá ãíùñßæåôå ãéá íá ìçí áíçóõ÷åßôå áäßêùò...
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Ùóôüóï, äåí õðÜñ÷åé ôñüðïò ï DAC ìáò
íá ãíùñßæåé ôçí ÷ñïíéêÞ èÝóç ôïõ
äåßãìáôïò, ðáñÜ ìüíï íá ôçí õðïèÝóåé: Áí
Ý÷ïõìå êÜíåé sampling óôá 44.1kHz,
Ý÷ïõìå ðÜñåé 44.100 äåßãìáôá ôïõ
óÞìáôïò áíá äåõôåñüëåðôï, äçëáäÞ Ýíá
äåßãìá áíÜ 22ìS êáé áõôü áêñéâþò èåùñåß
ï ìåôáôñïðÝáò üôé óõìâáßíåé. Áí äåí
óõìâáßíåé, áðëþò áíáäçìéïõñãåßôáé Ýíá
áíáëïãéêü óÞìá ðïõ äåí óõìðßðôåé ìå ôï
áñ÷éêü. 
ÁõôÞ ç áäõíáìßá ôùí óõóôçìÜôùí
ìåôáôñïðÞò ôïõ áíáëïãéêïý óÞìáôïò óå
øçöéáêü êáé ôïõ øçöéáêïý óå áíáëïãéêü
íá áíôáëëÜîïõí Üìåóá ìåôáîý ôïõò
ðëçñïöïñßåò ãéá ôïí ñõèìü äçìéïõñãßáò
êáé åðåîåñãáóßáò ôùí äåéãìÜôùí (äçëáäÞ
ôï ãåãïíüò üôé åßíáé áóýã÷ñïíá) ïöåßëåôáé
âåâáßùò óôï üôé ìåóïëáâåß ìåôáîý ôïõò
Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò Üëëùí
åðåîåñãáóéþí, ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò (CD,
CD-R/RW, DVD, SA-CD, ê.ëð) êáé
áñêåôÝò ÷éëéÜäåò ÷éëéüìåôñá (êáé ðéèáíüí
êÜðïéá ÷ñüíéá)... Ìéá øçöéáêÞ
ç÷ïãñÜöçóç ðïõ Ýãéíå óôéò ÇÐÁ ôï 1990,
áêïýãåôáé óÞìåñá áðü Ýíá cd player óôçí
ÁèÞíá, åðïìÝíùò èá ðñÝðåé ìå êÜðïéï
ôñüðï íá åíçìåñþóïõìå ôï ôåëåõôáßï ãéá
ôïí ñõèìü áöéîçò ôùí äåéãìÜôùí, Ýóôù
êáé åììÝóùò...  Óôéò åðüìåíåò óåëßäåò èá
äïýìå ðþò ãßíåôáé áõôü, áëëÜ ðñïò ôï
ðáñüí áõôü ðïõ ðñÝðåé íá ãíùñßæåôå åßíáé
ôï åîÞò: Äåí ìáò áñêåß íá ëáìâÜíïõìå ôá
äéáäï÷éêÜ äåßãìáôá ôçí óùóôÞ ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, üðùò áõôÞ ïñßæåôáé áðü ôïí ñõèìü
äåéãìáôéóìïý ðïõ Ý÷ïõìå áñ÷éêþò
åðéëÝîåé, áëëÜ åðéðñïóèÝôùò ôï óýóôçìÜ
ìáò óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôïõ èá ðñÝðåé
«íá åßíáé âÝâáéï» ãéá ôï ðïéüò åßíáé ï
ñõèìüò áõôüò. ÊÜèå ëÜèïò ðëçñþíåôáé ìå
áðüêëéóç áðü ôï áñ÷éêü óÞìá.

Ðüóá Åßäç Jitter ÕðÜñ÷ïõí;

Ôï áñ÷éêü ìáò ðáñÜäåéãìá ìå ôá ìðáëÜêéá
ôïõ ôÝíéò ðåñéãñÜöåé ó÷çìáôéêÜ ôçí ðéï
âáóéêÞ ìïñöÞ jitter, ôçí ïðïßá
ïíïìÜæïõìå sampling jitter. Ìðïñåß êáíåßò
åýêïëá íá öáíôáóôåß üôé Ýíá ôÝôïéï
ðñüâëçìá óôçí áñ÷Þ ìéáò ìáêñÜò
äéáäéêáóßáò êáé ìÜëéóôá óå ìéá ôüóï
óçìáíôéêÞ öÜóç (äçëáäÞ êáôÜ ôçí
äçìéïõñãßá ôùí áñ÷éêþí äåéãìÜôùí)
áðïôåëåß ìßá êëçñïíïìéÜ ðïõ äåí ìðïñåß
êáíåßò íá ðåôÜîåé áðü ðÜíù ôïõ åýêïëá.
Áõôü åßíáé ãåãïíüò. Áí ìßá øçöéïðïßçóç
Ý÷åé jitter ôï ðñüâëçìá äåí ëýíåôáé
êáèüëïõ åýêïëá êáé óßãïõñá äåí ëýíåôáé
ìå ôçí ðñïóèÞêç êÜðïéáò óõóêåõÞò óôï
äñüìï ôïõ óÞìáôïò. Áðü ôçí Üëëç
ðëåõñÜ, üôáí áíáöåñüìáóôå óå jitter, êáé
ôï ó÷åôßæïõìå ìå ôá óõóôÞìáôá
áíáðáñáãùãÞò Þ÷ïõ, óðáíßùò ôï èÝìá ìáò
åßíáé ôï sampling jitter (ôï ïðïßï Üëëùóôå
åßíáé åíóùìáôùìÝíï óå êÜðïéï äßóêï,
åðïìÝíùò ìðïñïýìå -äýóêïëá- ìüíï íá ôï
áêïýóïõìå ùò êáêÞò ðïéüôçôáò
ðñüãñáììá) áëëÜ ìéá Üëëç ìïñöÞ ôïõ
ßäéïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ áêïýåé óôï üíïìá
clock jitter.
Aò åðåêôåßíïõìå ôï ðáñÜäåéãìá ìå ôá

Jitter, sampling rate
êáé ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò...
Ìéá ôñåëëÞ ìç÷áíÞ ðïõ ìðïñåß íá åîçãÞóåé ðïëëÜ...

To ðáñÜäåéãìá ìå ôéò ìðÜëåò ôïõ ôÝíéò: Áí ï ðáñáôçñçôÞò ôçò ôñåëÞò ìç÷áíÞò êÜíåé
êáëÜ ôç äïõëåéÜ ôïõ, ôüôå ôá äï÷åßá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôá ìðáëÜêéá èá éóáðÝ÷ïõí...

... åíþ áí êáèõóôåñåß Þ åßíáé ðéï ãñÞãïñïò áðü üóï ðñÝðåé, ôüôå ôá äï÷åßá äåí èá
éóáðÝ÷ïõí.  ÅðåéäÞ ôá óõóôÞìáôá ðïõ Ýðïíôáé ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí ñõèìü ìå ôïí ïðïßï
êõêëïöïñïýí ôá äï÷åßá ùò Ýíäåéîç ãéá ôïí ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ëáìâÜíïíôáé ôá
äåßãìáôá, áõôü ôï öáéíüìåíï, ðïõ ôï ïíïìÜæïõìå jitter, äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá.

Åíáò ðáñáôçñçôÞò êÜèåôáé áðÝíáíôé áðü Ýíá âïëôüìåôñï ôï ïðïßï ìåôñÜ ôçí ôÜóç
åíüò ç÷çôéêïý óÞìáôïò (üðùò áõôÞ âãáßíåé áðü Ýíá ìéêñüöùíï). Äßðëá óôï
âïëôüìåôñï õðÜñ÷åé Ýíá áêñéâÝóôáôï ÷ñïíüìåôñï êáé äßðëá óôïí ðáñáôçñçôÞ

ìáò õðÜñ÷åé Ýíá ìåãÜëï êáëÜèé ìå ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò. ÊÜèå äåõôåñüëåðôï, üðùò ôï
âëÝðåé ï ðáñáôçñçôÞò ìáò óôï ÷ñïíüìåôñü ôïõ, åîåôÜæåé ôï âïëôüìåôñï, ðáßñíåé Ýíá
ìðáëÜêé, ãñÜöåé åðÜíù ôïõ ôçí ôéìÞ ôçò ôÜóçò êáé óôçí óõíÝ÷åéá ôï ñß÷íåé óå ìßá ïðÞ
óôï ðÜôùìá. Ç ïðÞ áõôÞ ïäçãåß óå ìßá ôáéíßá ìåôáöïñÜò åðÜíù óôçí ïðïßá
ôïðïèåôåßôáé Ýíá äï÷åßï, ãéá êÜèå ôÝôïéï ìðáëÜêé. 
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ìðáëÜêéá ôïõ ôÝíéò: Áöïý ôï óÞìá
øçöéïðïéçèåß, ìðïñïýìå êáé ðÜëé íá ôï
äïýìå ùò ìßá óåéñÜ áðü äï÷åßá ìå
ìðáëÜêéá êÜèå Ýíá áðü ôá ïðïßá öÝñåé
ìéá ôéìÞ óå øçöéáêÞ ìïñöÞ. Áí
õðïèÝóïõìå üôé äåí õðÜñ÷åé sampling jit-
ter, ôá äï÷åßá áõôÜ áðÝ÷ïõí ìåôáîý ôïõò
êáôÜ ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ åðéâÜëåé ôï
sampling rate êáé âñßóêïíôáé
ôïðïèåôçìÝíá ìÝóá óôïí øçöéáêü äßóêï.
ÏðïéáäÞðïôå åðåîåñãáóßá
ðñáãìáôïðïéÞóïõìå óôá ìðáëÜêéá áõôÜ
êáé óôïí üñï «åðåîåñãáóßá»
ðåñéëáìâÜíïíôáé ç áíÜãíùóç ôïõ äßóêïõ,
ç ÷ñÞóç åðåîåñãáóôþí ðïõ «ôñÝ÷ïõí»
øçöéáêÜ ößëôñá êáé âåâáßùò ïé ßäéïé ïé
DACs, ïöåßëïõìå íá ìçí äéáôáñÜîïõìå
ôçí ó÷åôéêÞ èÝóç ôùí äï÷åßùí åðåéäÞ
áõôÜ áðïôåëïýí ôçí ìïíáäéêÞ óôáèåñÜ
÷ñïíéóìïý ôïõ óõóôÞìáôüò ìáò. Ìå Üëëá
ëüãéá êáé ðáñáìÝíïíôáò óôï åðßðåäï ôïõ
ðáñáäåßãìáôïò, ï DAC ðáñáôçñåß ôïí
ñõèìü ìå ôïí ïðïßï êéíïýíôáé ôá äï÷åßá
êáé áðü áõôüí óõìðåñáßíåé ôçí ÷ñïíéêÞ
èÝóç ôùí äåéãìÜôùí áäéáöïñþíôáò ãéá ôï
ôß Ý÷åé óõìâåß ðñáãìáôéêÜ óôçí áñ÷éêÞ
øçöéïðïßçóç! Áí áõôÞ ç ðåñéãñáöÞ
öÝñíåé óôï ìõáëü óáò ôçí åéêüíá åíüò
ñõèìéêïý óõóôÞìáôïò, óôï ïðïßï üëá
óõìâáßíïõí óå óõãêåêñéìÝíåò, äéáêñéôÝò
ìåôáîý ôïõò, óôéãìÝò Ý÷åôå ìðåß óôçí
ïõóßá ôï ðñÜãìáôïò: Ôá ðÜíôá ìÝóá óå
ìßá øçöéáêÞ óõóêåõÞ óõìâáßíïõí êÜôù
áðü Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ñõèìü ï ïðïßïò -

óõíÞèùò- åßíáé ðïëëáðëÜóéïò ôïõ sam-
pling rate þóôå íá õðïóôçñßæïíôáé êáé
ðåñéóóüôåñåò ôçò ìéáò äéáäéêáóßåò áíÜ
äåßãìá, üôáí åßíáé áðáñáßôçôï. Áõôü ðïõ
åßíáé ðÜíôùò óçìáíôéêü åßíáé ç ýðáñîç
åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ñõèìïý. Ãåãïíüò ðïõ
ìáò öÝñíåé êïíôÜ óôçí éäÝá ôïõ «Clock».

Ôß åßíáé ôï Clock; 

Óôçí åëëçíéêÞ ãëþóóá ï üñïò áõôüò, üôáí
áíáöåñüìáóôå óå êõêëþìáôá, ìðïñåß íá
áðïäïèåß ùò «÷ñïíéóìüò» êáé ôï
áíôßóôïé÷ï óÞìá ùò «óÞìá ÷ñïíéóìïý» Þ
êáé ùò «âÜóç ÷ñüíïõ». Ôï óÞìá
÷ñïíéóìïý åßíáé óõíÞèùò ôåôñáãùíéêü ìå
ôçí äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ «on» êáé ôïõ
÷ñüíïõ «off» íá åßíáé ßóåò. Ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðñïôßóôùò ìáò
åíäéáöÝñïõí åßíáé ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ êáé ç
óôáèåñüôçôÜ ôïõ. Ïóïí áöïñÜ ôï ðñþôï,
Þäç èá Ý÷åôå äéáéóèáíèåß üôé ï ÷ñïíéóìüò
ôùí êõêëùìÜôùí óå ìßá óõóêåõÞ
øçöéáêïý audio Ý÷åé óõ÷íüôçôá ðïõ åßíáé
óõíÜñôçóç ôïõ sampling rate. Ïóïí
áöïñÜ ôï äåýôåñï, ôçí óôáèåñüôçôá
äçëáäÞ, èá èÝëáìå íá åßíáé ôï êáëýôåñï
äõíáôüí, ìå äåäïìÝíåò ôéò ôå÷íéêÝò ìáò
äõíáôüôçôåò êáé ôï êüóôïò.
Åíá êýêëùìá ðïõ ðáñÜãåé ôåôñáãùíéêü
óÞìá ìéáò óõãêåêñéìÝíçò óõ÷íüôçôáò äåí
åßíáé äýóêïëï íá ó÷åäéáóôåß êáé íá
êáôáóêåõáóôåß, ôï ðñüâëçìÜ ìáò üìùò
óôï øçöéáêü audio åßíáé üôé åßíáé

áóýã÷ñïíï: Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ äåí
Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò ôï óÞìá
÷ñïíéóìïý ôïõ ìåôáôñïðÝá A/D äåí
ìðïñïýìå íá îåêéíÞóïõìå Ýíá êýêëùìá
clock ôçí óôéãìÞ ðïõ ðñÝðåé þóôå íá
óõã÷ñïíéóôåß ìå ôï óÞìá ìáò.
Öáíôáóôåßôå üôé Ý÷åôå óôç äéÜèåóÞ óáò
Ýíáí ôÝëåéï äßóêï ìå sampling rate
44.1kHz êáé Ýíáí ôÝëåéï ôáëáíôùôÞ,
åðßóçò óôá 44.1kHz. Ðþò èá ôïí
îåêéíÞóåôå üôáí ðñÝðåé; Ðþò èá
åîáóöáëßóåôå üôé ðïôÝ (ìá ðïôÝ) äåí èá
õðÜñ÷åé ç ðáñáìéêñÞ äéáöïñÜ öÜóçò
ìåôáîý ôùí äýï óçìÜôùí; Ç ëýóç óôï
ðñüâëçìá áõôü åßíáé íá ðåñéëÜâïõìå
ðëçñïöïñßåò ÷ñïíéóìïý ìÝóá óôï ßäéï ôï
óÞìá ðïõ âñßóêåôáé óôï äßóêï êáé ìå
êÜðïéï ôñüðï íá ôéò áíáêôïýìå êáôÜ ôçí
áíÜãíùóç ôïõ äßóêïõ Þ ìåôÜ ôçí
ìåôáöïñÜ ôïõ áðü êÜðïéï ðñùôüêïëëï
(ð.÷. ìÝóù S/PDIF). Óôá ÷áñôéÜ, áõôü
ãßíåôáé åýêïëá. Óôçí ðñÜîç üìùò
õðÜñ÷ïõí äõóêïëßåò. ÏðïéáäÞðïôå
áðüêëéóç ôïõ óÞìáôïò áðü ôï éäáíéêü,
ìåôáöñÜæåôáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá óå
áëëïßùóç ôçò ìïñöÞò ôïõ êáé óôçí
ðåñßðôùóç ôïõ óÞìáôïò ÷ñïíéóìïý áõôü
åßíáé ðïëý óïâáñü: Ôï óÞìá áõôü öÝñåé
ôçí ðëçñïöïñßá óôéò êÜèåôåò ðëåõñÝò ôïõ,
ìå Üëëá ëüãéá ï ñõèìüò äßíåôáé ìÝóù ôùí
ìåôáâÜóåùí áðü ôï «On» óôï «Off»
(äçëáäÞ ôçí ÷áìçëÞ êáé ôçí õøçëÞ ôÜóç)
êáé áíôßóôñïöá. Áí áõôÝò ïé ðëåõñÝò
ãßíïõí áóáöåßò, Þ «áñãÝò» (äçëáäÞ ìå
ìåãÜëç êëßóç) ï ÷ñïíéóìüò ìáò èá Ý÷åé
ðñüâëçìá êáé ôï ðñüâëçìá áõôü Ý÷åé Ýíá
ãíùóôü -ðëÝïí- üíïìá: Jitter, êáé ìÜëéóôá
óôçí ðéï ãíùóôÞ ìïñöÞ ôïõ, ôï clock jit-
ter.  
Aðü ôéò ðåñéãñáöÝò åßíáé ðéèáíüí íá Ý÷åôå
õðïèÝóåé üôé Ý÷ïõìå äýï åéäþí clock jitter.
To åðáãþìåíï ëüãù èïñýâïõ (induced jit-
ter) êáé ôï åðáãþìåíï ëüãù ìåôáöïñÜò
(transmission line induced jitter). Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá ôá åßäç åßíáé ôñßá, áëëÜ
áò äïýìå êáô’ áñ÷Þí ôá äýï ðñþôá.
Ôï jitter ëüãù èïñýâïõ åßíáé ôï ðëÝïí
óõíçèéóìÝíï êáé åìöáíßæåôáé ìÝóá óå
üëåò ôéò øçöéáêÝò óõóêåõÝò.  Ïé
ìç÷áíéóìïß áíÜãíùóçò ôùí äßóêùí, ôá
ôñïöïäïôéêÜ êáé ôï ßäéï ôï äßêôõï
ôñïöïäïóßáò ôçò ðüëçò Ý÷ïõí èïñýâïõò ïé
ïðïßïé åðéäñïýí áñíçôéêÜ óôéò åðéäüóåéò
ôùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí. ÊÜèå öïñÜ
ðïõ Ýíá ôñáíóðüñô êéíåßôáé ãéá íá êÜíåé
tracking Þ ãéá íá åóôéÜóåé óå Ýíáí
óêåâñùìÝíï äßóêï, äçìéïõñãåß áé÷ìÝò óôá
êõêëþìáôá ôñïöïäïóßáò ðïõ ìå ôçí óåéñÜ
ôïõò åðéäñïýí óôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá
áëëÜæïíôáò ôéò èÝóåéò ôùí êõìáôïìïñöþí
ôïõò óôéãìéáßá. Áõôüò, ßóùò, åßíáé Ýíáò
ëüãïò ðïõ Ý÷åé íüçìá Ýíá «êáëü»
ôñáíóðüñô Þ Ýíá clamp ðïõ ðéÝæåé ôïí
äßóêï. 
Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áíáöåñüìáóôå óå ìßá
ïëïêëçñùìÝíç óõóêåõÞ, äçëáäÞ óå Ýíá
player ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ìç÷áíéóìü
áíÜãíùóçò, øçöéáêü ôìÞìá êáé DAC óå
Ýíá ðåñßâëçìá, áõôü ôï åßäïò jitter åßíáé
ôï ìüíï ðïõ ìáò áðáó÷ïëåß, åðåéäÞ áõôÝòÁí õðïèÝóïõìå üôé ôá äåßãìáôá (êßôñéíåò ìðÜëåò) ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü áõôü ôï çìßôïíï åðáñêïýí ãéá ôçí

áíáäçìéïõñãßá ôïõ, ôüôå ç ëáíèáóìÝíç ÷ñïíéêÞ ó÷Ýóç ôïõò (äåîéÜ) êáôáëÞãåé óôçí äçìéïõñãßá åíüò
çìéôïíïåéäïýò óÞìáôïò ðïõ ïìïéÜæåé áëëÜ äåí åßíáé ßäéï ìå ôï ðñùôüôõðï.

ÔÉ ÅÉÍÁÉ ÔÏ JITTER;
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ïé óõóêåõÝò Ý÷ïõí ìüíï Ýíá êýêëùìá
÷ñïíéóìïý ðïõ èá ðñÝðåé íá
óõã÷ñïíßóïõìå ìå ôï óÞìá áðü ôïí äßóêï
êáé äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï ðñùôüêïëëï
ìåôáöïñÜò ôïõ øçöéáêïý óÞìáôïò ðïõ
óõíèÝôåé (îáíÜ) ôï óÞìá ÷ñïíéóìïý ìå ôéò
ðëçñïöïñßåò audio. Áõôü åßíáé êáé Ýíá
ðïëý óïâáñü åðé÷åßñçìá ãéá ðïëëïýò
ó÷åäéáóôÝò ðïõ äåí óõìðáèïýí ôá
äéá÷ùñéóìÝíá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá (trans-
port/dacs). Áí ùóôüóï áíáöåñüìáóôå óå
Ýíá áñèñùôü óýóôçìá, áðïôåëïýìåíï áðü
äéÜöïñåò óõóêåõÝò ðïõ åðéêïéíùíïýí
ìåôáîý ôïõò ìÝóù êÜðïéáò ãñáììÞò
(óõíÞèùò S/PDIF Þ AES/EBU) ôüôå ôï
ðñÜãìá åîåëßóóåôáé áëëïéþò. Å÷ïõìå íá
áíôéìåôùðßóïõìå ôï äåýôåñï åßäïò jitter,
ôï «åðáãþìåíï ëüãù ìåôáöïñÜò».
Ç áñ÷éêÞ åíôýðùóç åßíáé, ßóùò, üôé êáé
åäþ ôï åðáãþìåíï ëüãù ìåôáöïñÜò jitter
ïöåßëåôáé óå åîùôåñéêïýò èïñýâïõò ìå
ìç÷áíéóìü ðáñüìïéï ìå áõôüí ðïõ
ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù.  Ùóôüóï äåí
åßíáé Ýôóé. Ôï ðéï óïâáñü ðñüâëçìá åäþ
åßíáé ðñüâëçìá áðüêñéóçò óõ÷íüôçôáò
ôçò ßäéáò ôçò ãñáììÞò: Ðïëý áðëÜ, åíþ ôá
óÞìáôÜ ìáò ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôåôñáãùíéêÞ
ìïñöÞ, äçëáäÞ íá Ý÷ïõí êÜèåôá ìÝôùðá
êáé åîáéñåôéêÜ ÷áìçëïýò (èåùñçôéêþò
ìçäåíéêïýò) ÷ñüíïõò áíüäïõ êáé ðôþóçò,
ç ðñáãìáôéêüôçôá åßíáé ðïëý ðéï èëéâåñÞ.
Ïé áíôßóôïé÷åò êõìáôïìïñöÝò Ý÷ïõí ôá
ãíùóôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
ðåðåñáóìÝíïõ åýñïõò óõ÷íïôÞôùí (üðïõ
ôá ôåôñÜãùíá ðáýïõí íá åßíáé ôåôñÜãùíá)
êáé ïé ðïëýôéìåò ìåôáâÜóåéò ìáò (áðü ôï
On óôï Off) áñ÷ßæïõí íá ãßíïíôáé
êáìðýëåò êáé áóáöåßò.  Áðü ôçí Üëëç,
ãßíåôáé áðïëýôùò óáöÝò üôé ôÝôïéá óÞìáôá
äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò
clock åêôüò áí åßìáóôå Ýôïéìïé íá
áíå÷ôïýìå óçìáíôéêÜ ðïóïóôÜ jitter,
åðåéäÞ ôï óýóôçìá ìáò äåí ìðïñåß íá
åßíáé âÝâáéï ðüôå áêñéâþò ôï clock
ìåôáâáßíåé áðü ôçí ìßá êáôÜóôáóç óôçí
Üëëç Þ -áêüìç ÷åéñüôåñá- Üëëïôå åßíáé
âÝâáéï êáé Üëëïôå ü÷é. To ðñüâëçìá
õðÜñ÷åé ôüóï óôéò çëåêôñéêÝò ãñáììÝò
üóï êáé óôéò ïðôéêÝò. Ïé äåýôåñåò äåí
Ý÷ïõí, âåâáßùò, ÷ùñçôéêüôçôá êáé
áõôåðáãùãÞ Ý÷ïõí üìùò êÜðïéá
ðåðåñáóìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìåôáöïñÜò
ôïõ öùôüò (ôá ïðïßá ìÜëéóôá ìðïñåß êáé
íá ìåôáâÜëëïíôáé áíÜëïãá ìå ôçí
êáìðõëüôçôá ôçò ãñáììÞò) êáé áðþëåéåò
óôá óçìåßá óýíäåóÞò ôïõò.
Ó÷åôéêü ìå ôï jitter ëüãù ãñáììÞò
ìåôáöïñÜò (êáé ôïõ ðåðåñáóìÝíïõ åýñïõò
ôçò) åßíáé êáé Ýíá ôñßôï åßäïò ðïõ èá ìáò
áðáó÷ïëÞóåé: Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ ïé
ìåôáâÜóåéò áðü ôï On óôï Off äåí åßíáé
áêáñéáßåò áëëÜ áðáéôïýí ÷ñüíï, ïé ôÜóåéò
ïé ïðïßåò äçìéïõñãïýíôáé óôçí ãñáììÞ
ìåôáöïñÜò (äçëáäÞ ç ðñïóÝããéóç ôïõ
ëïãéêïý «1» êáé ôïõ ëïãéêïý «0») äåí
åßíáé ßäéåò áëëÜ åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ ßäéïõ
ôïõ óÞìáôïò: Ïóï áõôü ðáñáìÝíåé óôï
«1» ôüóï ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï äßäåôáé óôçí
ãñáììÞ ìåôáöïñÜò íá ðñïóáñìïóôåß êáé
íá öôÜóåé óôçí óùóôÞ ôÜóç åíþ ìßá ðïëý

ãñÞãïñç äéáäï÷Þ «0» êáé «1» óçìáßíåé üôé
ïé ìÝóåò ôÜóåéò ðïõ èá áíáðôýîåé ç
ãñáììÞ ìåôáöïñÜò èá åßíáé ÷áìçëüôåñåò
(åðåéäÞ èá Ý÷åé ìéêñüôåñï ÷ñüíï íá
ðñïóáñìïóôåé).  Ôß óçìáßíåé áõôü; ÊÜôé
ðïëý óïâáñü! Ïôé õðÜñ÷åé êáé Ýíá åßäïò
jitter ôï ïðïßï åîáñôÜôáé áðü ôï ßäéï ôï
óÞìá. Ôï ïíïìÜæïõìå, ðïëý ëïãéêÜ, data
dependent jitter.
Aðü üëá ôá ðáñáðÜíù ðñÝðåé íá Ý÷åé ãßíåé
óáöÝò üôé ôï jitter äåí ìðïñåß íá
áðïöåõ÷èåß åðåéäÞ áðïôåëåß åããåíÝò
ðñüâëçìá ó÷åäüí óå êÜèå ìç÷áíéóìü ðïõ
ìåôÝ÷åé óå Ýíá øçöéáêü óýóôçìá.
ÁíÜëïãá ìå ôçí ðïéüôçôá ôùí åðéìÝñïõò
ôìçìÜôùí, ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå
ðåñéóóüôåñï, ðïëý ðåñéóóüôåñï Þ
ëéãüôåñï jitter áëëÜ äåí ìðïñïýìå íá
Ý÷ïõìå ìçäåíéêü. Ç áâåâáéüôçôá üóïí
áöïñÜ ôçí ÷ñïíéêÞ èÝóç ôùí äåéãìÜôùí
ìáò (êáé åðïìÝíùò ôïõ clock) èá õðÜñ÷åé
ðÜíôá. Åõôõ÷þò, üðùò èá äïýìå, Ý÷ïõìå
ôçí ôå÷íéêÞ äõíáôüôçôá íá
áðáëëáóóüìáóôå óå ìåãÜëï ðïóïóôü áðü
áõôü ìå áðëïýò Þ ðåñéóóüôåñï
ðïëýðëïêïõò ôñüðïõò. Áñ÷éêþò, üìùò,
áîßæåé íá áðáíôÞóïõìå óôï åîÞò åñþôçìá:
Ðþò ìðïñïýìå íá ìåôñÞóïõìå Þ/êáé íá

áêïýóïõìå ôï jitter; Êáé áí
óõìöùíÞóïõìå (ðïõ ëÝåé ï ëüãïò) üôé ôï
áêïýóáìå, ðþò ìðïñïýìå íá ôï
ìåéþóïõìå;

Ìðïñïýìå íá ìåôñÞóïõìå, íá
áêïýóïõìå êáé íá ìåéþóïõìå

ôï Jitter;

Áò îåêéíÞóïõìå ìå ìéá âáóéêÞ
ðáñáôÞñçóç: Ôï jitter, äåí öáßíåôáé íá
Ý÷åé ìßá óõãêåêñéìÝíç ç÷çôéêÞ õðïãñáöÞ
ôçí ïðïßá íá ìðïñïýìå ìå Üíåóç êáé
ðÝñáí ðÜóçò áìöéâïëßáò íá
áíáãíùñßóïõìå áêïýãïíôáò Ýíá
ðñüãñáììá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
óõìâáßíåé ìå ôá ôå÷íïõñãÞìáôá ôùí
codecs ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí áðùëåóôéêÞ
óõìðßåóç. Áõôü óçìáßíåé, üôé áí êÜðïéïò
êÜèåôáé ìéóü ëåðôü áðÝíáíôé áðü äýï
ç÷åßá êáé äéáôõðþíåé ôï óõìðÝñáóìá üôé
«ôï óýóôçìá Ý÷åé jitter» áíÞêåé ðéèáíüí
óå ìßá áðü ôéò ôñåßò êáôçãïñßåò: Åßôå åßíáé
ï ìç÷áíéêüò Þ÷ïõ ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ
äßóêïõ (Þ/êáé ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ øçöéáêïý óõóôÞìáôïò),
åßôå åßíáé Ýíáò åîáéñåôéêÜ ðñïéêéóìÝíïò

ÏðïéïäÞðïôå ðñüâëçìá åðáãþìåíïõ èïñýâïõ óôï åóùôåñéêü ìéáò óõóêåõÞò åðéäñÜ áñíçôéêÜ óôá
øçöéáêÜ êõêëþìáôá êáé äçìéïõñãåß ìßá ðåñéï÷Þ áâåâáéüôçôáò ãéá ôï ðïý âñßóêåôáé ôï óÞìá ÷ñïíéóìïý
(t1). Áõôü áêñéâþò ôï äéÜãñáììá åßíáé ï ïñéóìüò ôïõ jitter.

Ç êëáóéêÞ äïìÞ ìßáò øçöéáêÞò óõóêåõÞò: Ôï clock åîÜãåôáé êáé ÷ñçóéìïðïéÞôáé ãéá íá óõã÷ñïíßóåé üëá
ôá øçöéáêÜ ôçò ôìÞìáôá.

ÔÉ ÅÉÍÁÉ ÔÏ JITTER;
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áêñïáôÞò, åßôå -ôÝëïò- åßíáé Ýíáò áêüìç
çìéðáñÜöñùí îåñüëáò ðïõ êáëÜ èá
êÜíåôå íá ìçí êÜíåôå êáé ðïëý ðáñÝá...
Åðßóçò, ç ìÝôñçóç ôïõ jitter ãßíåôáé
äýóêïëá áí èÝëïõìå íá åßìáóôå áêñéâåßò,
íá ðñïóäéïñßóïõìå äçëáäÞ ìßá
óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ óå ÷ñüíï (Þ ìßá
ðåñéï÷Þ ôéìþí, Þ ìßá ìÝóç ôéìÞ).
Ãíùñßæïõìå üìùò, üôé ôï jitter
äéáìïñöþíåé ôï óÞìá ìáò, êÜôé ðïõ
ìðïñåß íá öáíåß óå ìåôñÞóåéò ðïõ
ðåñéëáìâÜíïõí FFT åíüò êáèáñïý
çìéôüíïõ. Ìßá ôÝôïéá ìÝôñçóç èá
ðåñéëáìâÜíåé ôçí èåìåëéþäç óõ÷íüôçôá ç
ïðïßá ðåñéâÜëåôáé áðü Ýíá öÜóìá
èïñýâïõ óå ðïëý ÷áìçëüôåñç óôÜèìç. Áí
üëåò ïé õðüëïéðåò óõíèÞêåò Þôáí éäáíéêÝò,

èá âëÝðáìå äýï áé÷ìÝò åêáôÝñùèåí ôçò
èåìåëéþäïõò óõ÷íüôçôáò ïé ïðïßåò èá
ïöåßëïíôáí óôï jitter êáé èá åîçãïýóáí
åðáñêþò ôçí èåùñßá ôçò äéáìüñöùóçò.
Óôçí ðñÜîç âåâáßùò, åßíáé äýóêïëï íá
îå÷ùñßóïõìå ôÝôïéïõ åßäïõò ìïñöÝò óå
Ýíá äéÜãñáììá, ðïëý äå ðåñéóóüôåñï íá
áðïöáóßóïõìå üôé áõôü ðïõ ðáñáôçñïýìå
ïöåßëåôáé åéäéêÜ óå êÜðïéï áðü ôá åßäç
ôïõ jitter ðïõ áíáöÝñáìå êáé ü÷é óå
êÜðïéï Üëëï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ
êõêëþìáôïò Þ óå óõíäõáóìü üëùí ôùí
åéäþí jitter Þ áêüìç óå Ýíáí óõíäõáóìü
üëùí ôùí ðñïâëçìÜôùí ôïõ óõóôÞìáôïò
(êÜôé ðïõ åßíáé êáé ôï óõíçèÝóôåñï...).
ÐÜíôùò ç öáóìáôéêÞ ìïñöÞ ôïõ jitter,
üôáí ìðïñÝóïõìå íá ôçí äïýìå, èõìßæåé

ðïëý êÜôé ãíùóôü: Ôçí äéáìüñöùóç ðïõ
ðñïêáëïýóáí ïé óôéãìéáßåò áëëáãÝò óôïí
ñõèìü ðåñéóôñïöÞò ôùí áíáëïãéêþí
óõóôçìÜôùí (âéíõëßïõ êáé êáóåôþí) -ôï
ðáëéü wow&flutter!
Ðáñüìïéåò ðáñáôçñÞóåéò éó÷ýïõí êáé
üóïí áöïñÜ óôéò áêñïÜóåéò. Åñåõíåò
ãýñù áðü ôï èÝìá Ý÷ïõí äåßîåé üôé,
ðñÜãìáôé, ôï jitter ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé
áêïõóôÜ áðïôåëÝóìáôá, áëëÜ êáôÝëçîáí
óôï óõìðÝñáóìá áõôü ÷ñçóéìïðïéþíôáò
åéäéêÜ set-up üðïõ ôï jitter, ç ìïñöÞ ôïõ
êáé ôï ìÝãåèüò ôïõ åëÝã÷ïíôáé, êÜôé ðïõ
äåí åßíáé äõíáôüí íá ãßíåé óôçí ðñÜîç ìå
øçöéáêÝò óõóêåõÝò êáèçìåñéíÞò ÷ñÞóçò.
ÅðïìÝíùò èá ðñÝðåé íá åßíáé êáíåßò ðïëý
ðñïóåêôéêüò üôáí äéáôõðþíåé ôÝôïéïõ
åßäïõò óõìðåñÜóìáôá.
Áõôü, ùóôüóï, ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé, ìå
äåäïìÝíï üôé ï ìç÷áíéóìüò êáé ôá åßäç
ôïõ jitter åßíáé ãíùóôÜ, åßíáé íá
ëáìâÜíïíôáé ôá áðáñáßôçôá ðñïëçðôéêÜ
ìÝôñá ãéá íá åëá÷éóôïðïéÞôáé ç åðßäñáóÞ
ôïõ ÌåñéêÜ áðü áõôÜ åßíáé:
Ç ÷ñÞóç êáëÞò ðïéüôçôáò ìç÷áíéóìþí
áíÜãíùóçò êáé åããñáöÞò ïðôéêþí äßóêùí
(áõôü éó÷ýåé éäéáßôåñá ãéá üóïõò
÷ñçóéìïðïéïýí ïäçãïýò äßóêùí óå PCs). 
ÅîáóöÜëéóç óùóôÞò ôñïöïäïóßáò óôéò
øçöéáêÝò óõóêåõÝò (êáé åðéëïãÞ
óõóêåõþí ìå êáëÜ ôñïöïäïôéêÜ).
ÁðïöõãÞ óõóôçìÜôùí ÷áìçëïý êüóôïõò
ôá ïðïßá ðñïâëÝðïõí ìåôáöïñÜ ôïõ
øçöéáêïý óÞìáôïò ìå ãñáììÝò S/PDIF (Þ
Üëëåò). 
ÓùóôÞ áîéïëüãçóç ôùí ëýóåùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíÜêôçóç ôïõ
óÞìáôïò ÷ñïíéóìïý ôüóï óå óõóôÞìáôá
transport/dac üóï êáé óå óõóôÞìáôá ðïõ
õðïóôçñßæïõí øçöéáêÝò åããñáöÝò (CD
Recorders, DAT-Recorders, ê.ëð). 
×ñÞóç óùóôþí ãñáììþí ìåôáöïñÜò ôïõ
øçöéáêïý óÞìáôïò (êÜèå êáëþäéï ìå
RCA óôéò Üêñåò äåí êÜíåé ãéá ìåôáöïñÜ
S/PDIF!), ðñïóåêôéêÞ äéåõèÝôçóç ôùí
ðëáóôéêþí ïðôéêþí éíþí (þóôå íá ìçí
äéáôçñïýí ìéêñÝò áêôßíåò êáìðõëüôçôáò
êáé íá ìçí åîáóêïýí äõíÜìåéò óôá
âýóìáôÜ ôïõò âãÜæïíôÜò ôá áðü ôçí
éäáíéêÞ öùôïóôåãÞ èÝóç), êáé ÷ñÞóç
ãñáììþí AES/EBU Þ AES-3 üôáí åßíáé
äõíáôüí (åðåéäÞ åßíáé êáëýôåñá
èùñáêéóìÝíåò).

Ánti-Jitters, Clocks, ê.ëð...

Eíá åíäéáöÝñïí èÝìá, ôÝëïò, åßíáé ç
áðïôåëåóìáôéêüôçôá ìéáò óåéñÜò
áîåóïõÜñ ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï jitter êáé
ôï clocking ãåíéêüôåñá. Îåêéíþíôáò áðü
ôçí èÝóç üôé üëá ôá ó÷åôéêÜ ðñïéüíôá
ëåéôïõñãïýí üðùò ðñïâëÝðåôáé (ôçñïýí
äçëáäÞ ôéò õðïó÷Ýóåéò ðïõ äßíåé ï
êáôáóêåõáóôÞò ôïõò üóïí áöïñÜ ôá
âáóéêÜ ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé äåí
áðïôåëïýí áðëÝò ðñïóðÜèåéåò
åîáðÜôçóçò) ç åðßäñáóÞ ôïõò óôï
áðïôÝëåóìá èá ðñÝðåé íá êñßíåôáé êáôÜ
ðåñßðôùóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá óõóêåõÞ
anti-jitter ìðïñåß íá âåëôéþóåé Ýíá
óýóôçìá, õðü ôçí ðñïõðüèåóç üôé ôï
óçìáíôéêüôåñï ðïóïóôü ôïõ jitter åßíáé

Mßá ãñáììÞ ìåôáöïñÜò øçöéáêïý óÞìáôïò Ý÷åé ðåñéïñéóìÝíï åýñïò. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé íá
ðáñáìïñöþíïíôáé ïé ðáëìïß.  Óå áíôßèåóç ìå ôï ðñüôõðï (åðÜíù) ôï ðñáãìáôéêü óÞìá áðáéôåß Ýíáí
ðåðåñáóìÝíï ÷ñüíï ãéá íá öèÜóåé óôéò ðñïâëåðüìåíåò ôéìÝò, t1 ãéá ôçí ôéìÞ «high» êáé t2 ãéá ôçí ôéìÞ
«low». Áõôü åêôüò ôùí Üëëùí, äçìéïõñãåß êáé jitter ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí ßäéá ôçí ìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò.

Óõ÷íÜ, ôï øçöéáêü óÞìá ìåôáöÝñåôáé áðü ôçí ìéá óõóêåõÞ óôçí Üëëç ìå êÜðïéá ãñáììÞ ìåôáöïñÜò, ãéá
ðáñÜäåéãìá S/PDIF Þ AES/EBU. Ç óõóêåõÞ ðïõ âñßóêåôáé óôï ôÝëïò ôçò ãñáììÞò áõôÞò èá ðñÝðåé íá
åîÜãåé áðü ôï óÞìá ôï clock ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé óùóôÜ.

ÔÉ ÅÉÍÁÉ ÔÏ JITTER;
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åðáãþìåíï ëüãù èïñýâïõ (óõíÞèùò óôï
transport) êáé üôé ïé ãñáììÝò ìåôáöïñÜò
êáé ôï DAC ðïõ áêïëïõèïýí ìåôÜ áðü
áõôü, äåí åéóÜãïõí óçìáíôéêÜ ðïóïóôÜ
ôùí Üëëùí äýï êáôçãïñéþí. Ïìïßùò, Ýíá
êáëýôåñï êýêëùìá clock (ìáæß ìå ü,ôé
Üëëï èá äïýìå üôé ÷ñåéÜæåôáé -óå áõôÜ
ðïõ áêïëïõèïýí) èá âåëôéþóåé ôéò
åðéäüóåéò åíüò óõóôÞìáôïò, õðü ôçí
ðñïõðüèåóç üôé áõôü ðïõ èá
áíôéêáôáóôÞóåé åßíáé ðñáãìáôéêÜ
÷åéñüôåñï! Ôï ðñüâëçìá åðïìÝíùò
ìåôáôßèåôáé óôçí åêôßìçóç ôçò ðïéüôçôáò
ôïõ õöéóôÜìåíïõ êõêëþìáôïò êáé ôçò
ðñáãìáôéêÞò öýóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.
Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, áêüìç êáé áí
äéáèÝôåôå Ýíá êïñõöáßï óýóôçìá ìå
åëÜ÷éóôï jitter (áõôü óçìáßíåé ôéìÝò óôçí
ðåñéï÷Þ ôùí 100pS, äçëáäÞ áðïêëßóåéò
óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ 0.000000001 ôïõ
äåõôåñïëÝðôïõ ãéá íá åîçãïýìáóôå...) êáé
ôï ôñïöïäïôåßôå ìå åããñáöüìåíïõò
äßóêïõò ôùí ïðïßùí ôï sampling jitter
åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí nS -äçëáäÞ ÷ßëéåò
öïñÝò ìåãáëýôåñï- äåí ðñÝðåé íá
ðåñéìÝíåôå êáé... èáýìáôá.
Ióùò ôï ðëÝïí åíäéáöÝñïí êáé, ü÷é ôõ÷áßá,
ðáíÜêñéâï èÝìá óôçí õðüèåóç ôùí
áîåóïõÜñ áõôÞò ôçò êáôçãïñßáò åßíáé ôá
ëåãüìåíá super-clocks.  ÁõôÜ åßíáé
åîùôåñéêÝò óõóêåõÝò ïé ïðïßåò ÷ñïíßæïõí
Ýíá ïëüêëçñï óýóôçìá êåíôñéêÜ.
Áíôéêáèéóôïýí äçëáäÞ ôïõò åóùôåñéêïýò
ìç÷áíéóìïýò áíÜêôçóçò ôïõ clock áðü ôï
óÞìá êáèþò áõôü ïäåýåé áðü óõóêåõÞ óå
óõóêåõÞ.  Ç éäÝá áõôÞ åßíáé äáíåéóìÝíç
áðü ôçí ôáêôéêÞ ôïõ åðáããåëìáôéêïý
øçöéáêïý audio üðïõ ç ÷ñÞóç
äéáöïñåôéêþí clock áðïãïñåýåôáé äéá
ñïðÜëïõ. ÊÜèå óôïýíôéï ðïõ óÝâåôáé ôïí
åáõôü ôïõ äéáèÝôåé Ýíá êåíôñéêü clock
åðÜíù ôï ïðïßï óõã÷ñïíßæïíôáé üëåò ïé
øçöéáêÝò ôïõ óõóêåõÝò. Ç áîßá ôïõ
êåíôñéêïý clocking åßíáé ðñïöáíÞò áëëÜ
áðïêôÜ ìåãÜëç óçìáóßá áí Ý÷åôå Üíù ôçò
ìéáò óõóêåõÝò ðïõ ìðïñåß íá
óõã÷ñïíéóôïýí êåíôñéêÜ, Ý÷ïõí äçëáäÞ
áíôßóôïé÷åò åéóüäïõò clocking. Óå
áíôßèåôç ðåñßðôùóç ôï super-clock
åêöõëßæåôáé óå Ýíá áðëü áîåóïõÜñ ðïõ
ðñÝðåé íá êñéèåß êáôÜ ðåñßðôùóç, üðùò
êáé ôá õðüëïéðá. Ìéá ðáñáëëáãÞ ôçò
ìåèüäïõ åßíáé ç ÷ñÞóç ìßáò îå÷ùñéóôÞò
ãñáììÞò ìåôáöïñÜò ôïõ clock, áðü ìéá
óõóêåõÞ ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå
óõìâáôéêÜ Master óôéò õðüëïéðåò ôéò
ïðïßåò ïíïìÜæïõìå Slave. Ï ÷ñïíéóìüò ìå
ôï ìïíôÝëï Master/Slave óõíáíôÜôáé óå
êïñõöáßá audiophile óõóôÞìáôá êáé óå
ðïëëÝò åðáããåëìáôéêÝò óõóêåõÝò.
×ñçóéìïðïéÞóôå ôïí üðïôå åßíáé
äéáèÝóéìïò (ðñïóï÷Þ óôá êáëþäéï ðïõ èá
÷ñçóéìïðïéÞóåôå!).

H áíÜêôçóç ôïõ óÞìáôïò
÷ñïíéóìïý (clock recovery)

êáé ôï PLL

Ç ëïãéêÞ ëÝåé üôé áí Ý÷åôå öôÜóåé ìÝ÷ñé
áõôü ôï óçìåßï ôïõ êåéìÝíïõ èá Ý÷åôå -
ó÷åäüí- áðïãïçôåõèåß.  Áðü ôéò

ðåñéãñáöÝò, ìðïñåß êáíåßò íá áíôéëçöèåß
üôé ôï jitter äåí áðïöåýãåôáé, åßìáóôå
ìÜëéóôá ôõ÷åñïß áí äåí ðåñéëáìâÜíåôáé
êáé óôïí ßäéï ôïí äßóêï, ëüãù ìéáò ìÝôñéáò
äéáäéêáóßáò øçöéïðïßçóçò. ÕðÜñ÷ïõí,

åðßóçò, ôñéþí åéäþí jitter ôá ïðïßá
ìåôÝ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá êáé óå Üãíùóôïõò
óå åìÜò óõíäõáóìïýò óå Ýíá ôåëéêü
áðïôÝëåóìá: Ôá óçìåßá ôïõ øçöéáêïý
óÞìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá

Ôï jitter äéáìïñöþíåé ôï ç÷çôéêü óÞìá. Åíôåëþò ó÷çìáôéêÜ, Ýíáò êáèáñüò ôüíïò ôï öÜóìá ôïõ ïðïßïõ
åìöáíßæåôáé åðÜíù (êüêêéíï) èá áðïêôÞóåé äýï ðëåõñéêÜ öÜóìáôá (sidebands) ðïõ ïöåßëïíôáé óôçí
äéáìüñöùóç áõôÞ. Óôçí ðñÜîç, âåâáßùò, ôá ðñÜãìáôá äåí åßíáé ôüóï îåêÜèáñá.

Ôá óïâáñÜ åðáããåëìáôéêÜ óõóôÞìáôá (êáé êÜðïéá consumer) ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá êåíôñéêü, åîùôåñéêü
clock åðÜíù óôï ïðïßï «äÝíïíôáé» üëåò ïé õðüëïéðåò øçöéáêÝò óõóêåõÝò.

ÔÉ ÅÉÍÁÉ ÔÏ JITTER;
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óõã÷ñïíßóïõìå ôá åðéìÝñïõò ôìÞìáôá
åíüò øçöéáêïý óõóôÞìáôïò
áíáðáñáãùãÞò åßíáé áóáöþò
êáôáíåìçìÝíá ÷ñïíéêÜ. Åßíáé áëÞèåéá üôé
áí âáóéóôïýìå óôï øçöéáêü óÞìá, ùò
Ý÷åé, ãéá ôïí óõã÷ñïíéóìü ôïõ
óõóôÞìáôïò, ôï áðïôÝëåóìá èá åßíáé
ìÜëëïí áñíçôéêü (äçëáäÞ, äåí èá
äïõëåýåé ôßðïôå). Óôçí ðñÜîç, üìùò,
Ý÷ïõìå óôçí äéÜèåóÞ ìáò ìßá óåéñÜ áðü
ôå÷íéêÝò ðïõ ìáò åðéôñÝðïõí ü÷é íá
«åîÜãïõìå» ôï clock áðü Ýíá

ðáñáìïñöùìÝíï óÞìá áëëÜ íá ôï
îáíáäçìéïõñãÞóïõìå. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò
åßíáé ãíùóôÝò ùò clock recovery êáé ðáñÜ
ôï ãåãïíüò üôé èá ôéò óõíáíôÞóåôå ìå
äéÜöïñåò ïíïìáóßåò êáé ðåñéãñáöÝò
(ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï ðñïóãåéùìÝíåò
êáé áêñéâåßò...) åßíáé óôçí ðñÜîç, ôñåßò: Ôï
PLL, ôï äéðëü PLL êáé ôï äéðëü PLL ìå
ìíÞìç áðïìüíùóçò (memory buffer),
õðïâïçèïýìåíåò åíßïôå áðü ìßá ôïðïëïãßá
ðïõ ïíïìÜæåôáé VCXO. Áêüìç êáé áí
Ý÷åôå óôçí äéÜèåóÞ óáò Ýíá ðáíÜêñéâï

(êáé åîáéñåôéêÜ áðïôåëåóìáôéêü) óýóôçìá,
ïé ðéèáíüôçôåò åßíáé óôï åóùôåñéêü ôïõ íá
êñýâåôáé êÜôé áðü üëá áõôÜ.

Ôï PLL (Phase Locked Loop):
H éóôïñßá ôïõ äéðëïý

åêêñåìïýò...

Ùò éäÝá, ôï PLL Ý÷åé ôéò ñßæåò ôïõ óôï
1665, üôáí ï Ïëëáíäüò Christiaan
Huygens (ðñïöÝñåôáé ×üé÷åíò), o oðïßïò
ìåôáîý Üëëùí êáôáóêåýáóå êáé ôá ðñþôá
ñïëüãéá ìå åêêñåìÝò, ðáñáôÞñçóå üôé äýï
áðü ôá åêêñåìÞ ôïõ, ðïõ âñßóêïíôáí óå
ãåéôïíßá, Ýôåéíáí íá óõã÷ñïíéóèïýí óå
áíôßèåóç öÜóçò, áêüìç êáé üôáí åðåíÝâç
êáé Üëëáîå ôçí êßíçóç åíüò åê ôùí äýï.
Ðïëý áñãüôåñá áðïäåß÷èçêå üôé áõôü
ïöåßëåôáé óå ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ðïõ
ìåôáâéâÜæåôáé áðü ôï Ýíá åêêñåìÝò óôï
Üëëï, üôáí âñßóêïíôáé êïíôÜ, ìÝóá áðü
äéÜöïñåò ïäïýò. Ôï èÝìá äåí åß÷å Üìåóç
ó÷Ýóç ìå ôá çëåêôñïíéêÜ Ýäùóå üìùò ôçí
éäÝá óõ÷ñïíéóìïý äõï çëåêôñéêþí
ôáëáíôùôþí êáé áðïôÝëåóå Ýíáí ðïëý
ìáêñéíü ðñüãïíï ôïõ ïìüäõíïõ
ñáäéïöùíéêïý äÝêôç ï ïðïßïò Þôáí êáé ç
ðñþôç óõóêåõÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóå ôï
êýêëùìá ðïõ óÞìåñá ïíïìÜæåôáé PLL. Ç
ïìÜäá ôùí âñåôáíþí åñåõíçôþí ðïõ
ðáñïõóßáóå ôïí åí ëüãù äÝêôç, ôï 1932,
Þèåëå Ýíá êýêëùìá ðïõ íá åîáóöáëßæåé ôï
«êëåßäùìá» åíüò ôáëáíôùôÞ ðïõ
âñéóêüôáí ìÝóá óôçí óõóêåõÞ ìå ôçí
öÝñïõóá óõ÷íüôçôá åíüò ñáäéïöùíéêïý
óôáèìïý þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé ïëßóèçóç
(ëüãù äéÜöïñùí áôåëåéþí ôïõ
êõêëþìáôïò ðïõ ôüôå äåí Þôáí êáé ëßãåò).
Ï Âñü÷ïò ÊëåéäùìÝíçò ÖÜóçò, üðùò
ïíïìÜæåôáé ôï PLL óôá åëëçíéêÜ, êÜíåé
áêñéâþò áõôü: Ðáñáêáëïõèåß Ýíá óÞìá
êáé åëÝã÷åé Ýíáí ôáëáíôùôÞ ìåôáâëçôÞò
óõ÷íüôçôáò, ôçí Ýîïäï ôïõ ïðïßïõ
óõãêñßíåé ìå ôï óÞìá óôçí åßóïäï. Óôçí
öÜóç éóïññïðßáò ôïõ PLL, ôá äýï óÞìáôá
(åéóüäïõ êáé åîüäïõ) âñßóêïíôáé óå
óõ÷ñïíéóìü (äçëáäÞ óå öÜóç) êáé áí
õðÜñîåé êÜðïéá ïëßóèçóç ôüôå ôï PLL
åöáñìüæåé Ýíá óÞìá åëÝã÷ïõ ðïõ
ìåôáâÜëåé ôçí óõ÷íüôçôá åîüäïõ Ýôóé
þóôå íá õðÜñîåé êáé ðÜëé óõã÷ñïíéóìüò
(ôï óÞìá åëÝã÷ïõ åßíáé óõíÞèùò ìéá ôÜóç,
ãé áõôü êáé ï ôáëáíôùôÞò ôïõ PLL åßíáé
åëåã÷üìåíïò áðü ôÜóç, VCO-Voltage
Controled Oscillator). Ï ôñüðïò ìå ôïí
ïðïßï åëÝã÷åôáé ç óõ÷íüôçôá åîüäïõ
åîáñôÜôáé áðü ôéò åðéëïãÝò ìáò: Áõôü
ìðïñåß íá ãßíåôáé ðïëý ãñÞãïñá Þ ðïëý
áñãÜ, áíÜëïãá ìå ôï ôß èÝëïõìå íá
åðéôý÷ïõìå.
Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ clock óôá øçöéáêÜ
óõóôÞìáôá audio, áõôü ðïõ ìáò
åíäéáöÝñåé åßíáé íá åðéôý÷ïõìå
óõã÷ñïíéóìü ôïõ ôïðéêïý êõêëþìáôïò
÷ñïíéóìïý ìå ôéò ðëçñïöïñßåò ðïõ
ðåñéÝ÷ïíôáé óôï óÞìá (êáé åßíáé -áí
èõìÜóôå- áãñßùò ðáñáìïñöùìÝíåò!) áëëÜ
ôáõôü÷ñïíá ìßá ó÷åôéêÞ áäñÜíåéá óôéò
äéáêõìÜíóåéò ëüãù jitter, êÜôé ðïõ
åðéôõã÷Üíåôáé ìå Ýíá «áñãü» PLL. Tá
êõêëþìáôá êëåéäùìÝíçò öÜóçò åßíáé

Ìéá åíáëëáêôéêÞ åêäï÷Þ ôïõ êåíôñéêïý clock åßíáé ôï ìïíôÝëï Master/Slave. Åäþ, ìßá óõóêåõÞ
óõã÷ñïíßæåé üëåò ôéò õðüëïéðåò ìÝóù ìéáò îå÷ùñéóôÞò ãñáììÞò ìåôáöïñÜò ôïõ clock.

Aðëü äéÜãñáììá âáèìßäùí ôïõ PLL.

Ôï ðñþôï óôÜäéï êÜèå øçöéáêïý interface åßíáé Ýíá PLL ôï ïðïßï ðñáãìáôïðïéåß clock recovery, áíáêôÜ
äçëáäÞ ôçí ðëçñïöïñßá ÷ñïíéóìïý áðü ôï øçöéáêü óÞìá.

ÔÉ ÅÉÍÁÉ ÔÏ JITTER;
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âáóéêÜ äïìéêÜ óôïé÷åßá êÜèå øçöéáêïý
interface ðïõ óÝâåôáé ôïí åáõôü ôïõ.
ÌÜëéóôá óôï óçìåßï áõôü (ôïõ PLL
äçëáäÞ) ãßíåôáé Ýíá áêüìç ðáé÷íßäé üóïí
áöïñÜ óôï clock recovery: Áíôß ôï
êýêëùìá íá ðáñáêïëïõèåß ôï ßäéï ôï
óÞìá ãéá íá åîÜãåé ôï clock (èõìÜóôå;
ÕðÜñ÷åé Ýíá jitter ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí
ìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò êáé èá èÝëáìå íá ôï
áðïöýãïõìå!) ðáñáêïëïõèåß ôéò äéáêïðÝò
ðïõ åéóÜãïíôáé áíÜìåóá óôéò ëÝîåéò ðïõ
ðåñéãñÜöïõí ôá äåäïìÝíá ãéá êÜèå
êáíÜëé, ïé ïðïßåò åßíáé ìåãáëýôåñåò óå
äéÜñêåéá (åðïìÝíùò ç ãñáììÞ ìåôáöïñÜò
ìáò óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá óôéãìéáßá!).
H ôå÷íéêÞ åìöáíßæåôáé ìå äéÜöïñá
ïíüìáôá áëëÜ ç êëáóéêÞ ôçò ïíïìáóßá
åßíáé preamble clock recovery (êáé, ìå
âÜóç êÜðïéåò ðçãÝò, áðïäßäåôáé óôïí Ed
Meitner ôçò EMM Labs).

Ôåëåéþóáìå ìå ôï jitter; O÷é âÝâáéá! Ç
Ýîïäïò ôïõ PLL Ý÷åé êé áõôÞ Ýíá ðïóïóôü
äéáêýìáíóçò (ìçí îå÷íÜôå üôé
ðáñáêïëïõèåß ôçí åßóïäï, Ýóôù êáé ìå
áäñÜíåéá) áëëÜ ðïëý ìéêñüôåñï. Ôï áí
áõôü åßíáé áðïäåêôü, åîáñôÜôáé áðü ôï
åðßðåäï ôçò óõóêåõÞò êáé ôï ðïóïóôü ôïõ
óõíïëéêïý êüóôïõò ðïõ ìðïñåß íá
äáðáíçèåß óå áõôü ôï óçìåßï. Áí ôá
ëïãéóôéêÜ ìÜò ôï åðéôñÝðïõí ìðïñïýìå íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá äåýôåñï PLL ôï
ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéåß ùò åßóïäï, ôçí
Ýîïäï ôïõ ðñþôïõ, ãéá íá äçìéïõñãÞóåé
Ýíá clock ìå áêüìç ìéêñüôåñç
äéáêýìáíóç. Êáé ôï åðüìåíï âÞìá (üôáí ï
ïéêïíïìéêüò äéåõèõíôÞò âñßóêåôáé óå
äéáêïðÝò êÜðïõ óôï íüôéï çìéóöáßñéï...)
èá åßíáé íá ðáñåìâÜëïõìå ìßá ìíÞìç
áíÜìåóá óôá äýï PLL ç ïðïßá èá
ôñïöïäïôåßôáé áðü ôçí Ýîïäï ôïõò ðñþôïõ

êáé èá ôñïöïäïôåß ôçí åßóïäï ôïõ
äåýôåñïõ.
Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìíÞìçò áõôÞò
êáèïñßæåé «ðüóï ÷áìçëÜ ìðïñåß íá
êáôÝâåé» ôï óýóôçìÜ ìáò óôçí êáôáóôïëÞ
ôïõ jitter. Ïóï ìåãáëýôåñç, ôüóï ðéï
áñãÝò ìåôáâïëÝò ôïõ ÷ñïíéóìïý ìðïñåß íá
äéïñèùèïýí, åðåéäÞ ìðïñïýí íá
áðïèçêåõèïýí ìåãáëýôåñá ìÝñç ôïõ
óÞìáôïò. ÔÝëïò, ç ðïéüôçôá ôïõ
ôáëáíôùôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞôáé óå êÜèå
PLL åßíáé óçìáíôéêÞ. Ç êáëýôåñç åðéëïãÞ
åäþ åßíáé ïé VCXO (Voltage Controled
Crystal Oscillators) oé ïðïßïé
÷ñçóéìïðïéïýí Ýíáí êñýóôáëëï ãéá ôïí
êáèïñéóìü ôçò âáóéêÞò ôïõò óõ÷íüôçôáò
ìå ðïëý ìåãÜëç áêñßâåéá (áí èÝëåé
êÜðïéïò íá åßíáé ðáñáíïéêÜ áêñéâÞò,
ìðïñåß íá âÜëåé ôïí êñýóôáëëï êáé óå
åéäéêü öïýñíï, ãéá íá äéáôçñåß óôáèåñÞ
ôçí èåñìïêñáóßá ôïõ... ìéá åðéëïãÞ ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞôáé óå óõóêåõÝò ìåãÜëçò
áêñßâåéáò üðùò åßíáé ôá üñãáíá
ìåôñÞóåùí). Ôï ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò
ðñïóÝããéóçò åßíáé üôé Ýíáò ôÝôïéïò,
êñõóôáëëéêÜ åëåã÷üìåíïò ôáëáíôùôÞò äåí
ìðïñåß íá ðáñáêïëïõèÞóåé ìåãÜëåò
áëëáãÝò óõ÷íüôçôáò åðïìÝíùò ÷ñåéÜæåôáé
Ýíáò êñýóôáëëïò ãéá êÜèå sampling rate
óôï ïðïßï èá êëåéäþíåé ôï PLL êáé ãéá
ôïí ëüãï áõôü ôÝôïéïõ åßäïõò ëýóåéò
óõíáíôþíôáé ìüíï óå ó÷åôéêþò áêñéâÜ
óõóôÞìáôá.

Clock ìå äéðëü PLL: Ôï ðñþôï óôÜäéï áíáêôÜ ôï clock áðü ôï øçöéáêü óÞìá êáé ôï äåýôåñï óôÜäéï
óôáèåñïðïéåß áêüìç ðåñéóóüôåñï ôï óÞìá ÷ñïíéóìïý.

Clock recovery ìå äéðëü PLL êáé ìíÞìç áðïìüíùóçò.  Ç ìíÞìç åßíáé óõíÞèùò FIFO (First In, First Out)
êáé åðéôñÝðåé ôçí äéüñèùóç jitter ìå ìåãÜëç ÷ñïíéêÞ äéáêýìáíóç.
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