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Κεφάλαιο 1 

 

1.1-Δηζαγσγή ζηα Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα 

 

 Ο εηθνζηφο πξψηνο αηψλαο έρεη ραξαθηεξηζηεί σο ε “επνρή ηεο Πιεξνθνξίαο”. Ο 

ραξαθηεξηζκφο απηφο εθθξάδεη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζεκεξηλήο επνρήο, ην νπνίν 

είλαη ε απμεκέλε ηθαλφηεηα πξφζβαζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε κεγάιν φγθν πιεξνθνξηψλ θαη, 

θαη' επέθηαζε, ηελ απμεκέλε, ζπγθξηηηθά κε παιαηφηεξεο “επνρέο”, ηθαλφηεηα πξφζβαζεο ζε 

γλψζεηο πνιιψλ θαη πνηθίισλ πεδίσλ, θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα ηνπ γηα ηελ κεηάδνζε θαη 

αληαιιαγή απηψλ. Ζ απμεκέλε απηή ηθαλφηεηα πξφζβαζεο ζε δηαθφξσλ εηδψλ πιεξνθνξίεο 

θαη κεηάδνζεο απηψλ νθείιεηαη, θαηά θχξην ιφγν, ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, ή αιιηψο, ζηελ 

“Φεθηαθή Δπαλάζηαζε”. Χο “Φεθηαθή Δπαλάζηαζε” ινγίδεηαη ε πεξίνδνο πνπ μεθηλάεη 

πεξίπνπ ην δεχηεξν κηζφ ηνπ εηθνζηνχ αηψλα, κε ηελ αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, πνπ έθαλαλ εθηθηή ηελ εθεχξεζε θαη 

ξαγδαία εμέιημε ησλ ςεθηαθψλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ηελ κεηάβαζε απφ ηελ 

αλαινγηθή-κεραληθή ειεθηξηθή ηερλνινγία πνπ κέρξη ηφηε επηθξαηνχζε, ζηελ ςεθηαθή 

ηερλνινγία
1
. Σα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα είλαη πιένλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ζρεδφλ φισλ 

ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη άλζξσπνη ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπο, 

απφ κηθξνζπζθεπέο θαη έμππλα θηλεηά ηειέθσλα κέρξη θαη ηηο νηθηαθέο ζπζθεπέο. Ζ ξαγδαία 

απηή εμέιημε έρεη νδεγήζεη ζηελ δπλαηφηεηα αιιά θαη ηελ αλάγθε κεηάδνζεο θαη 

αληαιιαγήο κεγάινπ φγθνπ πιεξνθνξηψλ. Λφγσ απηνχ έρνπλ δεκηνπξγεζεί πνιινί ηνκείο 

θαη θιάδνη επηζηεκψλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ κειέηε θαη ηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ 

κεηαδηδφκελσλ πιεξνθνξηψλ κε απνηέιεζκα ηελ κεγάιε εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ηελ αλάπηπμε λέσλ θαη απνδνηηθφηεξσλ κεζφδσλ κεηάδνζεο. 

 

                                                 
1
Λφγσ απηήο ηεο κεηάβαζεο ν ζεκεξηλφο θφζκνο ραξαθηεξίδεηαη σο “Φεθηαθφο Κφζκνο”. 
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 Έλα ζηνηρεηψδεο ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηνλ πνκπφ, ην θαλάιη 

κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηνλ δέθηε, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα (ρήκα 1.1). 

Σν είδνο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνκπνχ (θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ δέθηε) 

πνηθίινπλ θαη εμαξηψληαη απφ ηελ ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ην ζχζηεκα. Σν θαλάιη 

επηθνηλσλίαο κπνξεί λα είλαη είηε θάπνην πιηθφ γηα ηα ελζχξκαηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, 

φπσο έλα κεηαιιηθφ ζχξκα ή κία νπηηθή ίλα είηε θαη ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο αηκφζθαηξαο γηα 

ηα αζχξκαηα. Όκσο, φπνην θαη λα είλαη ην είδνο ηνπ πνκπνχ-δέθηε θαη ηνπ θαλαιηνχ 

επηθνηλσλίαο, ε πιεξνθνξία, ζηα ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ είλαη 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο
2
, ζα κεηαδίδεηαη κε κνξθή ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ή 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο. Οπφηε ζα πξέπεη λα είλαη δηακνξθσκέλε θαηάιιεια ψζηε λα 

κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο. Ζ δηακφξθσζε πνπ ζα 

επηιερζεί εμαξηάηαη απφ ην θαλάιη κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα κεηαδνζεί αιιά θαη ηνπ είδνπο ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί. Ζ δηακφξθσζε απηή γίλεηαη ζηνλ πνκπφ θαη φηαλ 

ην ζήκα ιεθζεί απφ ηνλ δέθηε αλαδηακνξθψλεηαη ψζηε λα γίλεη ε αλάθηεζε ηεο 

κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο. 

 Σν πξψην ειεθηξηθφ ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Samuel 

Morse, θαη ήηαλ ν ηειέγξαθνο, ηνπ νπνίνπ ε πξψηε επίδεημε έγηλε ην 1837 ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο. Δθηά ρξφληα κεηά, ην Μάην ηνπ 1844, ιεηηνχξγεζε ε πξψηε 

ηειεγξαθηθή γξακκή, ε νπνία έλσλε ηελ Washington κε ηελ Baltimore. Ζ κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο γηλφηαλ κε κεηαβιεηνχ κήθνπο θσδηθέο ιέμεηο, πνπ αλαπαξηζηνχζαλ ηα 

γξάκκαηα ηνπ ιαηηληθνχ αιθαβήηνπ, ηνπο αξαβηθνχο αξηζκνχο θαη θάπνηα ζχκβνια ζηίμεο 

θαη εηδηθνχο ραξαθηήξεο. Ο θψδηθαο απηφο επηλνήζεθε απφ ηνλ Morse θαη νλνκάζηεθε 

“θψδηθαο Morse”. Δίλαη δπαδηθφο, κε ηελ ηειεία (ζχληνκε ηάζε) θαη ηελ παχια (ηάζε 

κεγάιεο δηάξθεηαο) θαη είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, κεηαβιεηνχ κήθνπο θψδηθαο, κε ηε 

κηθξφηεξε λα είλαη ελφο ζπκβφινπ θαη ηελ κεγαιχηεξε λα είλαη έμη ζπκβφισλ (κε εμαίξεζε 

ην ζήκα ζθάικαηνο πνπ είλαη 8 ηειείεο). Οη ζηηγκέο (ηειείεο) θαη νη άιιεο γξακκέο (παχιεο) 

αληηζηνηρνχλ ζε ειεθηξηθά θχκαηα. Ζ δηάξθεηα ηεο ζηηγκήο ιακβάλεηαη σο κνλάδα. Υξνληθά, 

ε ζηηγκή (ηειεία) αληηζηνηρεί ζην 1/6 ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Ζ γξακκή έρεη δηάξθεηα ηξεηο 

θνξέο κεγαιχηεξε (δειαδή κηζφ δεπηεξφιεπην). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ιέμεσλ είλαη ίζε 

κε επηά ζηηγκέο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ γξακκάησλ είλαη ίζε κε ηξεηο ζηηγκέο, ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ίδησλ γξακκάησλ είλαη ίζε κε κηα ζηηγκή. Ο θψδηθαο απηφο είλαη ν πξψηνο 

                                                 
2
Ο ραξαθηεξηζκφο σο “ειεθηξηθά” ηα μερσξίδεη απφ παιαηφηεξα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ φπσο ην ηαρπδξνκείν 

θαη έλα ζχζηεκα ζεκαηνθφξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη θαη ηα κέζα ηνπ δεθάηνπ ελάηνπ αηψλα. 
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ςεθηαθφο θψδηθαο πνπ επηλνήζεθε, κηαο θαη ην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ κεηαδηδφηαλ είρε κφλν 

δχν πηζαλέο ηηκέο, ηελ χπαξμε “1” ή φρη “0” ηάζεο, θαη θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο απηψλ 

ζρεκάηηδε ην θάζε γξάκκα, θαη ππήξμε ν πξφδξνκνο ησλ κεζφδσλ ςεθηαθήο θσδηθνπνίεζεο 

νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ πνιιά ρξφληα κεηά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη ζήκεξα ζηα 

ζχγρξνλα κέζα ηειεπηθνηλσληψλ. 

 Σν ηειεπηθνηλσληαθφ απηφ ζχζηεκα ήηαλ ην επηθξαηέζηεξν, κέρξη ηελ αλάπηπμε θαη 

δηάδνζε κίαο εθεχξεζεο, ε νπνία εμαθνινπζεί λα είλαη απφ ηα θπξίαξρα ηειεπηθνηλσληαθά 

κέζα, ην ηειέθσλν. Σν 1876 ν Alexander Graham Bell θαηνρχξσζε επξεζηηερλία γηα ηελ 

εθεχξεζε ηεο ηειεθσλίαο θαη ην 1877 ίδξπζε ηελ πξψηε ηειεθσληθή εηαηξία, ηελ “Bell 

Telephony Company”. Σν ζήκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε ήηαλ αλαινγηθφ θαη ε πιεξνθνξία 

πνπ κεηαθεξφηαλ ήηαλ θαηάιιεια δηακνξθσκέλα, απφ ερεηηθά θχκαηα, ειεθηξηθά ζήκαηα. 

Οη ππεξεζίεο πνπ παξείραλ, νη πξψηεο παξαιιαγέο ζπζηεκάησλ ηειεθσλίαο ήηαλ ζρεηηθά 

απιέο θαη γηα απνζηάζεηο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κηιίσλ, ιφγσ θαθήο πνηφηεηαο ήρνπ αιιά 

θαη κεγάιεο απφζβεζεο ηνπ ζήκαηνο. Σηο επφκελεο δχν δεθαεηίεο φκσο, κε ηε βνήζεηα ησλ 

εθεπξέζεσλ ηνπ κηθξνθψλνπ άλζξαθα θαη ηνπ επαγσγηθνχ πελίνπ έγηλαλ ζεκαληηθέο 

πξφνδνη θαη ζηελ πνηφηεηα αιιά θαη ζηελ εκβέιεηα ησλ ππεξεζηψλ. Δηδηθά κεηά ην 1906 θαη 

ηελ εθεχξεζε ηεο ηξηφδνπ εληζρχηξηαο ιπρλίαο (ιπρλία θελνχ) απφ ηνλ Lee De Frost, θαηέζηε 

δπλαηή ε ηνπνζέηεζε εληζρπηψλ ζήκαηνο ζηα ηειεθσληθά ζπζηήκαηα θαη ε εκβέιεηα αιιά 

θαη ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ άξρηζε λα απμάλεηαη πνιχ. 

 Ζ Σειεγξαθία θαη ε Σειεθσλία άξρηζαλ σο ελζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα. Παξάιιεια φκσο κε απηά, αλαπηχρζεθαλ θαη εμειίρζεθαλ θαη ηα αληίζηνηρα 

αζχξκαηα. Ζ αλάπηπμή ηνπο έγηλε εθηθηή κε ηελ ζεκειίσζε ηεο Ζιεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο 

απφ ηνλ Maxwell. Αιιά ε αξρή έγηλε ην 1820, φπνπ ν Oersted ζε κία εξγαζία ηνπ απέδεημε 

ηε ζηελή ζρέζε κεηαμχ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ, παξάγνληαο καγλεηηθφ πεδίν απφ 

έλα ειεθηξηθφ. Δλ ζπλερεία, ζηηο 29 Απγνχζηνπ 1831 ν Micheal Faraday θάλεη επίδεημε ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο, παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα θηλψληαο έλαλ καγλήηε θνληά ζε έλαλ 

αγσγφ, θέξλνληαο ηελ αλζξσπφηεηα έλα βήκα πην θνληά ζηελ Ζιεθηξνκαγλεηηθή ζεσξία, ε 

νπνία δηαηππψζεθε ην 1864 απφ ηνλ James C. Maxwell θαη επαιεζεχηεθε πεηξακαηηθά απφ 

ηνλ Hertz ην 1887. Πξνέβιεπε ηελ χπαξμε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία είλαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ κέρξη θαη 

ζήκεξα. Σα ζήκαηα απηνχ ηνπ είδνπο αλαθέξνληαη κε ηνλ φξν “ξαδηνζήκαηα”, κε ηνλ νπνίν 

νξίδνληαη ηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη κε ξαδηνθχκαηα. Σα ξαδηνθχκαηα είλαη ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε ζπρλφηεηεο απφ 0.3Hz κέρξη 300MHz θαη ρξήζε απηψλ γίλεηαη 
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απφ ηα επίγεηα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα
3
. ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα 

ηειεπηθνηλσληψλ κεγάιν ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηνπο έπαημε ε εθεχξεζε ηεο δηφδνπ θελνχ, ην 

1904 απφ ηνλ Fleming θαη ηεο ηξηφδνπ ιπρλίαο (ιπρλία θελνχ) απφ ηνλ Lee De Frost ην 1906, 

ε νπνία, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζπλεηέιεζε θαη ζηελ εμέιημε ηεο Σειεθσλίαο, βειηηψλνληαο 

ηνλ ιφγν απφζηαζε πξνο πνηφηεηα, απμάλνληαο εληππσζηαθά ηελ εκβέιεηα. Δθηφο φκσο 

απηνχ, ε ιπρλία θελνχ έζεζε ηηο βάζεηο θαη έθαλε δπλαηή ηελ αλάπηπμε ηεο ξαδηνθσλίαο 

θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ πξψηε δηακφξθσζε ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ηελ δηακφξθσζε 

AM (amplitude modulation- δηακφξθσζε πιάηνπο). 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο γηλφηαλ (θαη γίλεηαη!) κε ηελ 

κεηάδνζε θαη ιήςε θαηάιιεια δηακνξθσκέλνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ην νπνίν θέξεη 

ηελ πιεξνθνξία θαη νλνκάδεηαη θέξνλ θχκα (carrier). Ζ γεληθή κνξθή ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝐸(𝑡) = 𝐴 ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝜑)(1.1.1) 

 

φπνπ ην Α είλαη ην πιάηνο, ην σ είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα θαη ην θ ε θάζε ηνπ θχκαηνο. 

Καη ζε έλα απφ ηα ηξία απηά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ 

γίλεηαη ε δηακφξθσζε ζχκθσλα κε ην ζήκα πιεξνθνξίαο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα κεηαδνζεί. 

Αλ κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο αλάινγα κε ην ζήκα δεδνκέλσλ, ε πιεξνθνξία 

πεξηέρεηαη ζε απηφ θαη ε δηακφξθσζε είλαη ε AM δηακφξθσζε πνπ πξναλαθέξζεθε. Οπφηε 

ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο γίλεηαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ε γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ 

θέξνληνο ζα είλαη: 

𝐶(𝑡) = 𝐴(𝑡) ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝜑)(1.1.2) 

 

 Αλ ην ζήκα ηεο πιεξνθνξίαο δηακνξθψλεη θαηάιιεια ηελ ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο, 

ηφηε ε δηακφξθσζε νλνκάδεηαη “δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο” (FM-frequency modulation) ε 

νπνία δεκηνπξγήζεθε ην 1933 θαη έγηλε δεκνθηιήο θαη αλαπηχρζεθε εκπνξηθά κεηά ηνλ 

Γεχηεξν Παγθφζκην Πφιεκν. ηελ πεξίπησζε απηή ε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο γίλεηαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ε γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ θέξνληνο ζα είλαη: 

 

𝐶(𝑡) = 𝐴 ⋅ sin(𝜔(𝑡) ⋅ 𝑡 + 𝜑)(1.1.3) 

                                                 
3
Σα θχκαηα ζπρλνηήησλ κεγαιχηεξσλ ησλ 300MHz (κέρξη ζπρλφηεηα 300GHz) νλνκάδνληαη “κηθξνθχκαηα” 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 
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 Σέινο,  αλ ην κέγεζνο πνπ κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ην ζήκα πιεξνθνξίαο είλαη ε 

θάζε ηνπ θχκαηνο, ηφηε ε δηακφξθσζε νλνκάδεηαη “δηακφξθσζε θάζεο” (PM-phase 

modulation) θαη ε θάζε ηνπ θχκαηνο γίλεηαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, κε ηελ γεληθή κνξθή 

ηεο εμίζσζεο ηνπ θχκαηνο λα είλαη: 

 

𝐶(𝑡) = 𝐴 ⋅ sin(𝜔𝑡 + 𝜑(𝑡))(1.4) 

 

 Οη παξαπάλσ δηακνξθψζεηο αθνξνχλ ηελ δηακφξθσζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

ζήκαηνο πνπ ζα ζηαιεί απφ ηνλ πνκπφ θαη ζα ιεθζεί απφ ηνλ δέθηε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ φια ηα αζχξκαηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. Έλα ηέηνην ζχζηεκα, φπσο θαη έλα 

ελζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα, έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ζηέιλεη ην κήλπκα (ή 

πιεξνθνξία) πνπ δεκηνπξγείηαη απφ κία πεγή πξνο έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πξννξηζκνχο θαη, 

ζε νπνηνδήπνηε είδνο θαη λα αλήθεη, ζα έρεη κία ζπγθεθξηκέλε δνκή θαη θάπνηεο βαζηθέο 

βαζκίδεο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 1.2) ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη έλα 

ηέηνην ζχζηεκα. Ζ πνξεία ηεο πιεξνθνξίαο ζα είλαη  ε εμήο: αξρηθά απφ ηελ πεγή ηεο 

πιεξνθνξίαο ζα κεηαηξαπεί θαηάιιεια κε θάπνηα κνξθή θσδηθνπνίεζεο ψζηε λα εηζέιζεη 

ζηνλ πνκπφ, ζηνλ νπνίν ζα δηακνξθσζεί ην θέξνλ έηζη ψζηε λα ζηαιεί, κέζσ ηνπ θαλαιηνχ 

επηθνηλσλίαο, ζηνλ δέθηε. Ο δέθηεο, αθνχ ην απνδηακνξθψζεη ζα ην πξνσζήζεη ζηνλ 

κεηαηξνπέα εμφδνπ φπνπ ζα ιάβεη ρψξα ε απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο θαη ε έμνδνο ηνπ 

ζα είλαη ε αξρηθή πιεξνθνξία. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα 

κεηαδνζεί θαη ην είδνο ηνπ θαλαιηνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα επηιεγεί θαη ε θαηάιιειε 

θσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο θαη δηακφξθσζε ηνπ θέξνληνο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

ξαδηνθσληθή κεηάδνζε AM, ε πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδεηαη είλαη ήρνο. Οπφηε ν ήρνο ζα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθφ ζήκα ην νπνίν ζηελ ζπλέρεηα ζα εηζέιζεη ζηνλ πνκπφ. Ο πνκπφο ζα 

είλαη έλαο εηεξφδπλνο ξαδηνπνκπφο πνπ ζα δηακνξθψζεη θαηά πιάηνο ην θέξνλ 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Σν θαλάιη επηθνηλσλίαο ζα είλαη ε αηκφζθαηξα θαη ν δέθηεο ζα 

είλαη έλαο εηεξφδπλνο ξαδηνδέθηεο, ν νπνίνο ζα απνδηακνξθψζεη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

θαηά πιάηνο. Σέινο, ην ειεθηξηθφ ζήκα ζα κεηαηξαπεί μαλά ζε ήρν κέζσ ελφο ερείνπ θαη ν 

παξαιήπηεο ζα αθνχζεη ην ερεηηθφ ζήκα πνπ κεηέδσζε ν ξαδηνζηαζκφο. Αλάινγα, ινηπφλ, 

κε ην θαλάιη πνπ έρνπκε θαη ην είδνο ηνπ ζήκαηνο πνπ ζέινπκε λα κεηαθέξνπκε ζα έρνπκε 

θαη δηαθνξεηηθφ είδνο πνκπνχ, αιιά ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο φισλ ζα είλαη ε θαηάιιειε 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο πνπ ζα εηζαρζεί ζην θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

 Με ηνλ φξν “θαλάιη επηθνηλσλίαο” νξίδεηαη ην θπζηθφ κέζν κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα 
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κεηαδνζεί ην θέξνλ ζήκα. Γηα ηηο ελζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο ην θαλάιη επηθνηλσλίαο 

κπνξεί λα είλαη θάπνην κεηαιιηθφ ζχξκα ή θάπνηα νπηηθή ίλα. Γηα ηηο αζχξκαηεο 

ηειεπηθνηλσλίεο ην θαλάιη ζα είλαη ε αηκφζθαηξα (ειεχζεξνο ρψξνο). Καη, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην θαλάιη επηθνηλσλίαο είλαη ν ειεχζεξνο ρψξνο, απηφ ζα είλαη θνηλφ ζε 

πνιιά Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα, θάηη πνπ ζπκβαίλεη φκσο θαη ζε πνιιά ελζχξκαηα 

θαλάιηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο κεηάδνζεο πνιιψλ ζεκάησλ κέζα 

απφ ην ίδην θαλάιη, πνπ νλνκάδνληαη “Μέζνδνη Πνιχπιεμεο
4
” θαη νη νπνίεο απνζθνπνχλ 

ζηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ θνηλψλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο αιιά θαη ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Οη ηερληθέο απηέο ζα αλαθεξζνχλ ζπλνπηηθά γηαηί πην 

αλαιπηηθή αλαθνξά ζε απηέο μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

• FDMA (Frequency Division Multiple Access – Πνιιαπιή Πξόζβαζε κε Γηαίξεζε 

πρλνηήησλ) : Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο 

ζπρλνηήησλ, κνλαδηθφ γηα θάζε Σειεπηθνηλσληαθφ χζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Όια ηα ζήκαηα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα κέζσ ηνπ ίδηνπ θαλαιηνχ θαη 

ν δηαρσξηζκφο ησλ ζεκάησλ κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε ελφο θίιηξνπ ζηνλ δέθηε. 

• TDMA (Time Division Multiple Acces - Πνιιαπιή Πξόζβαζε κε Γηαίξεζε 

Υξόλνπ): Κάζε ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ην θαλάιη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ δελ ην ρξεζηκνπνηεί θαλέλα άιιν ζχζηεκα. ηελ ηερληθή 

απηή δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζην εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί αλ ρξεζηκνπνηεί θάζε 

ζχζηεκα. 

• CDMA (Code Division Multiple Access – Πνιιαπιή Πξόζβαζε κε Γηαίξεζε 

Κώδηθα): Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ζηα ςεθηαθά Σειεπηθνηλσληαθά 

πζηήκαηα. ην θαλάιη επηθνηλσλίαο κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα πνιιά ζήκαηα, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ φιν ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα (ρσξίο πεξηνξηζκφ εχξνπο 

ζπρλνηήησλ). Κάζε ζήκα φκσο ζα έρεη κία ζπγθεθξηκέλε θαη κνλαδηθή (γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

θαλάιη) θσδηθνπνίεζε, δίλνληαο ζην δέθηε ηε δπλαηφηεηα λα αλαγλσξίζεη αλάκεζα ζε 

πνιιά ζήκαηα, ην επηζπκεηφ ζήκα. 

                                                 
4
Με ηνλ φξν “Πνιχπιεμε” πεξηγξάθεηαη ε κεηάδνζε δηαθνξεηηθψλ ζεκάησλ πιεξνθνξίαο κέζσ ηνπ ίδηνπ 

θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο, ή αιιηψο, κέζα απφ ηελ ίδηα θπζηθή δεχμε. 
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 Σα ζχγρξνλα Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδπαζκφ 

πεξηζζφηεξσλ απφ κία απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο πνιχπιεμεο. Όκσο, νπνηνδήπνηε θαη λα 

είλαη ην θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη ν ηξφπνο πνιχπιεμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, φπνην θπζηθφ 

κέζν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί, ζα έρεη έλα θχξην ραξαθηεξηζηηθφ. Θα πξνθαιεί θάπνηεο 

αιινηψζεηο ζην ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ απηνχ, κε ηπραίν ηξφπν, ιφγσ πνηθίισλ 

θαηλνκέλσλ φπσο ε απφζβεζε ηνπ ζήκαηνο, νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπ κε άιια 

ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα είηε ηεο αηκφζθαηξαο είηε θάπνηνπ άιινπ ηειεπηθνηλσληαθνχ 

ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ίδην θαλάιη
5
, αλάινγα κε ην κέζνλ. Γειαδή ζα πξνζζέηεη 

θάπνην ζφξπβν ζην ζήκα ην νπνίν δηαδίδεηαη κέζσ απηνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ 

ζρήκα (ρήκα 1.2). Ο ζφξπβνο απηφο ζα πξνθαιεί δπζθνιίεο ζηελ πηζηή αλαπαξαγσγή ηεο 

αξρηθήο πιεξνθνξίαο θαη, αλ είλαη πνιχ ηζρπξφο, κέρξη θαη απψιεηα ηεο κεηαδηδφκελεο 

πιεξνθνξίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, θαηάιιεινο γηα ην είδνο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα κεηαδνζεί θαη γηα ην θαλάιη επηθνηλσλίαο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. ηα ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη ςεθηαθά, έλα 

απφ ηα ζεκαληηθφηεξα αληηθείκελα κειέηεο είλαη ν ηξφπνο ή ε κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο ηνπ 

ζήκαηνο (πνπ είλαη θαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο) έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε 

αμηνπηζηία ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδίδεηαη αιιά θαη λα απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα κεηάδνζεο 

κεγαιχηεξνπ φγθνπ πιεξνθνξίαο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. Με ηελ κειέηε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ απηνχ αζρνιείηαη ν θιάδνο ηεο “Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο” (πνπ είλαη ηκήκα ησλ 

εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ). 

                                                 
5
Δηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ηερληθψλ FDMA θαη CDMA, γηα έλα ζήκα, ηα ππφινηπα ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδνληαη απφ ην ίδην θαλάιη απνηεινχλ ζφξπβν γηα ην ζήκα απηφ. 
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1.2 – Θεσξία Πιεξνθνξίαο 

 

 Ο θιάδνο ηεο “Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο” άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 

εηθνζηνχ αηψλα. Ηδξπηήο ηεο ζεσξείηαη ν Claude Elwood Shannon ν νπνίνο κε ηελ εξγαζία 

ηνπ “A mathematical theory of Communication” πνπ δεκνζίεπζε ην 1948 έζεζε ηηο βάζεηο 

γηα ηελ αλάπηπμή ηνπ θιάδνπ απηνχ. Ζ αξρή φκσο είρε γίλεη ην 1928 κε ηνλ νξηζκφ ηεο 

“πνζφηεηαο πιεξνθνξίαο” απφ ηνλ Hartley βάζεη ηεο νπνίαο νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία 

απνηειείηαη απφ ηελ δηαδνρηθή επηινγή ζπκβφισλ ή ιέμεσλ απφ έλα πιήξεο πξνθαζνξηζκέλν 

“αιθάβεην” ή “ιεμηιφγην” (φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ είλαη ν θψδηθαο Morse πνπ 

αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα). Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ην 1929, ν Szilard ζπλέδεζε 

ηελ πιεξνθνξία κε ηελ ζεξκνδπλακηθή εληξνπία, έλλνηα πνιχ βαζηθή ζηελ ζεσξία 

πιεξνθνξίαο. 

  Ζ ξνή πιεξνθνξίαο ζπλίζηαηαη ζηελ εθπνκπή κελπκάησλ (ή ζπκβφισλ ηα νπνία 

ζπλζέηνπλ ην κήλπκα) ζχκθσλα κε ην πξνθαζνξηζκέλν ”ιεμηιφγην” πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ θαη ην νπνίν απνηειεί ηνλ θψδηθα επηθνηλσλίαο κεηαμχ δχν νληνηήησλ 

(παξαδείγκαηνο ράξηλ ζπζηήκαηνο πνκπνχ-δέθηε). Όηαλ ηα ζχκβνια ή νη ιέμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απνηεινχληαη απφ αθνινπζίεο δπαδηθψλ ςεθίσλ, ηφηε ην ζχζηεκα είλαη 

ζχζηεκα ςεθηαθήο επηθνηλσλίαο. Μνλάδα κέηξεζεο ηεο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο ζηα 

ζπζηήκαηα απηά είλαη ην δπαδηθφ ςεθίν (binary digit
6
). Έζησ φηη ην γεγνλφο πνπ 

απεηθνλίδεηαη απφ ην κεηαδηδφκελν ζχκβνιν Mi εκθαλίδεηαη κε πηζαλφηεηα (γηα ηνλ δέθηε) 

ίζε κε Pi. Σφηε, ην πνζφ πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεη ην ζχκβνιν Mi νξίδεηαη ίζν κε: 

 

𝐼𝑖 = log2

1

𝑃𝑖
= −log2𝑃𝑖(1.2.1) 

 

 Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ είλαη: 

• Αλ ην γεγνλφο πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζχκβνιν Mi είλαη απίζαλν (γηα ηνλ δέθηε) ε 

πιεξνθνξία πνπ θέξεη είλαη άπεηξε. 

• Αλ ην γεγνλφο πνπ απεηθνλίδεηαη απφ ην ζχκβνιν Mi είλαη γλσζηφ (ζηνλ δέθηε) ε 

πιεξνθνξία πνπ θέξεη είλαη κεδεληθή. 

                                                 
6
Αξρηθά ην “δπαδηθφ ςεθίν” νλνκαδφηαλ “binit”. Αξγφηεξα ζπληάζεθε ζηνλ φξν “bit” ν νπνίνο επηθξάηεζε θαη 

είλαη ν φξνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. 
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• Ζ πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεηαη απφ δχν ζχκβνια πνπ απεηθνλίδνπλ αλεμάξηεηα 

γεγνλφηα είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ επί κέξνπο πιεξνθνξηψλ
7
. 

 

 Ζ κέζε πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεηαη αλά ζχκβνιν, ή αιιηψο, ε εληξνπία H, ηεο 

πεγήο είλαη ίζε κε: 

 

𝛨 = ∑

𝑀

𝑖=1

𝑃𝑖 ⋅ log2

1

𝑃𝑖
(1.2.2) 

 

θαη φηαλ Pi=1/M γηα i=1,2,3,...M ηφηε ε εληξνπία κεγηζηνπνηείηαη θαη γίλεηαη ίζε κε: 

 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = log2𝑀(1.2.3) 

θαη γηα δπαδηθφ ζχζηεκα κε ηζνπίζαλα ςεθία ε κέγηζηε εληξνπία ζα είλαη ίζε κε 1. 

 ην δπαδηθφ ζχζηεκα, έλα κήλπκα είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, κία αιιεινπρία 

δπαδηθψλ ςεθίσλ. Αλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπο είλαη ίζνο κε B bit/second ηφηε ν κέζνο 

ξπζκφο πιεξνθνξίαο ζα ηζνχηαη κε B*H bits. Με ηελ ζπλήζε θσδηθνπνίεζε ζε Μ δπαδηθέο 

ιέμεηο κήθνπο log2M ε θάζε κία (παξαδείγκαηνο ράξηλ ζηνλ θψδηθα ASCII κε M=128 ή 

M=256) ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζα είλαη ίζνο κε B*log2M. Άξα ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζα 

ηαπηίδεηαη κε ηνλ κέζν ξπζκφ πιεξνθνξίαο κφλνο φηαλ έρνπκε κέγηζηε εληξνπία ηεο πεγήο. 

ε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε ζα είλαη κηθξφηεξνο. Καη ν ιφγνο ηνπ κέζνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο πξνο ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο ζπκβφινπ απνηειεί έλα πνηνηηθφ κέηξν 

ηνπ θάζε θψδηθα θαη νξίδεηαη σο “απφδνζε” (efficiency) ηνπ θψδηθα. Ζ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ θσδίθσλ είλαη έλα απφ ηα βαζηθά αληηθείκελα κειέηεο ηεο ζεσξίαο 

πιεξνθνξηψλ έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη θψδηθεο κέγηζηεο απφδνζεο. Οη θψδηθεο απηνί 

αθνξνχλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηελ πεγή πιεξνθνξίαο θαη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νλνκάδνληαη “θσδηθνπνίεζε πεγήο πιεξνθνξίαο
8
”. Γηα θψδηθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ιέμεηο ζηαζεξνχ κήθνπο, ε κεγηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπο επηηπγράλεηαη 

φηαλ ηα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλφηεηα. Αλ δελ ζπκβαίλεη απηφ 

                                                 
7
Αλ έρνπκε δχν ζχκβνια Mi θαη Mj πνπ απεηθνλίδνπλ κε αλεμάξηεηα γεγνλφηα, ε πιεξνθνξία πνπ ζα πεξηέρνπλ 

ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 𝐼𝑖,𝑗 = −log2𝑃(𝑖, 𝑗)φπνπ P(i,j) ε ζπλδπαζκέλε πηζαλφηεηα ησλ γεγνλφησλ απηψλ. 

8
ηα ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα πνπ είλαη ςεθηαθά, ην ζήκα θσδηθνπνηείηαη θαη πξηλ εηζέιζεη ζην 

θαλάιη επηθνηλσλίαο. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη “θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ”, ε νπνία ζα κειεηεζεί ζην 

επφκελν θεθάιαην. 
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(λα κελ είλαη ηα ζχκβνια ηζνπίζαλα) κία απφ ηηο κεζφδνπο αχμεζεο ηεο απφδνζεο ηνπ 

θψδηθα είλαη ε ρξήζε ιέμεσλ κεηαβιεηνχ κήθνπο. 

 Βαζηθή ζπλεηζθνξά ηεο ζεκειίσζεο ηεο ζεσξίαο Πιεξνθνξίαο απφ ηνλ Shannon (θαη 

έλα απφ ηα βαζηθά αληηθείκελα κειέηεο ηεο εξγαζίαο ηνπ) ήηαλ ε εχξεζε ησλ ζεκειησδψλ 

νξίσλ ηεο επεμεξγαζίαο ελφο ζήκαηνο ζε εθαξκνγέο φπσο ε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ 

(θσδηθνπνίεζε πεγήο) ή ε θσδηθνπνίεζε θαη απνζηνιή δεδνκέλσλ ζε έλα θαλάιη 

επηθνηλσλίαο (θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ) ψζηε λα έρνπκε ηνλ ιηγφηεξν δπλαηφ ζφξπβν θαη ηελ 

κεγαιχηεξε δπλαηή αμηνπηζηία ζηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. ηα πιαίζηα απηνχ νξίζηεθε 

έλα κέγεζνο, ε “ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ”. Σν κέγεζνο απηφ καο δείρλεη πνηνο είλαη ν κέγηζηνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο κε ιεπθφ πξνζζεηηθφ ζφξπβν 

Γθάνπο
9
 (AWGN-Additive White Gaussian Noise) θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεψξεκα ηνπ Shannon, ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ νπνίνπ είλαη: 

 

𝐶 = 𝐵 ⋅ log2(1 +
𝑆

𝑁
)(1.2.4) 

 

φπνπ ην C είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, ην B αλαπαξηζηά ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ 

πνπ κπνξεί λα δηέιζεη κέζσ απηνχ θαη ν ιφγνο S/N (πνπ νλνκάδεηαη θαη SNR- Signal-to-

noise Ratio
10

) είλαη ν ιφγνο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο πξνο ηνλ ζφξπβν ηνπ θαλαιηνχ. Έηζη, 

γλσξίδνληαο ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά γηα έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ. Σν ζεψξεκα ηνπ Shannon ιέεη φηη είλαη δπλαηφλ λα 

επηλνεζεί έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο κέζσ ηνπ νπνίνπ έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο ζα κεηαδίδεη 

πιεξνθνξία κε κία απζαίξεηα κηθξή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο δεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ R ζα είλαη ίζνο ή κηθξφηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ C, δειαδή ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. χκθσλα κε ηελ απφδεημε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Shannon, ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ ηχπν δελ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζηα πξαγκαηηθά ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ πνπ 

                                                 
9
Δίλαη έλα είδνο ζνξχβνπ πνπ πξψηνεμεηάζηεθε απφ ηνλ καζεκαηηθφ Carl Friedrich Gauss, απφ ηνλ νπνίν πήξε 

θαη ην φλνκα ηνπ. Καιείηαη “πξνζζεηηθφο” γηαηί πξνζηίζεηαη ζην θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη “ιεπθφο” γηαηί ζε 

φιεο ηηο ζπρλφηεηεο έρεη ηελ ίδηα ελέξγεηα νπφηε ζε νπνηαδήπνηε ζπρλφηεηα θαη αλ κεηαδίδεηαη ην ζήκα, ν 

ζφξπβνο πνπ ζα ηνπ πξνζηεζεί ζα έρεη ην ίδην πιάηνο. 

10
Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (S/N), σο ιφγνο ηζρχσλ ησλ αληίζηνηρσλ ζεκάησλ είλαη αδηάζηαηε πνζφηεηα 

ελψ φηαλ εθθξάδεηαη ζαλ SNR, εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο deciBell (dB) θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 𝑆𝑁𝑅 =

10 ⋅ log10(
𝑆

𝑁
). 
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έρεη θαηαθέξεη λα θηάζεη ν άλζξσπνο είλαη ην 95% ηεο ρσξεηηθφηεηαο απηήο. Όζν πην θνληά 

ζην φξην πνπ ζέηεη ην ζεψξεκα ηνπ Shannon είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο θαη αλ μεπεξαζηεί ην φξην απηφ, ε 

πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηεο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο ηείλεη ζηελ κνλάδα θαη ε κεηάδνζε 

ηεο πιεξνθνξίαο θαζίζηαηαη αλαμηφπηζηε. 

 Σν δεηνχκελν απφ έλα ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα είλαη λα κπνξεί λα κεηαδψζεη ηνλ 

κέγηζην δπλαηφ φγθν πιεξνθνξίαο κε ηελ κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα θαη ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. Οπφηε θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςηλ φια ηα 

παξαπάλσ θαη λα θαζνξηζηεί ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα 

ηνπ Shannon. Γηα ηελ κείσζε ηνπ ζθάικαηνο, κπνξεί λα κεησζεί ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θάηη φκσο πνπ ζα νδεγήζεη ζηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ κεηαδηδφκελσλ 

δεδνκέλσλ θαη άξα ηνπ κεηαδηδφκελνπ φγθνπ πιεξνθνξίαο. Μπνξεί λα απμεζεί ην εχξνο 

ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιά απηή ε αχμεζε ζα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ. 

Μπνξεί λα απμεζεί ε ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο ψζηε λα απμεζεί ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

αιιά απηφ ζα νδεγήζεη (ζε θαλάιηα επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο πνιχπιεμεο 

FDMA ή/θαη CDMA) ζηελ αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ θαλαιηνχ γηα ηα ππφινηπα ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ ίδηνπ θαλαιηνχ. Οπφηε πξέπεη λα επηιεγνχλ φια ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπζηήκαηνο θαηάιιεια έηζη ψζηε ην ζχζηεκα απηφ λα είλαη φζν πην 

απνδνηηθφ θαη αμηφπηζην γίλεηαη γηα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. 

 Έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο αχμεζεο ηνπ ξπζκνχ κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο είλαη ε 

κείσζε ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξίαο απηή θαη ε θσδηθνπνίεζε 

πεγήο απνζθνπεί ζηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ. Μία απφ ηηο πξψηεο ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο πεγήο ήηαλ ε δεηγκαηνιεςία ηνπ ζήκαηνο πνπ νδήγεζε ζηηο ςεθηαθέο 

επηθνηλσλίεο. Με ηνλ φξν “δεηγκαηνιεςία” νξίδεηαη ε ιήςε δεηγκάησλ ελφο αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα Ts , νπφηε έρνπκε ςεθηνπνίεζε ηνπ αλαινγηθνχ 

απηνχ ζήκαηνο. Γηα λα κπνξεί έλα ζήκα πνπ δεηγκαηνιεπηείηαη λα  αλαθηεζεί, ην ζεψξεκα 

δεηγκαηνιεςίαο νξίδεη έλα κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ θάζε δείγκαηνο (ή αιιηψο, έλαλ 

ειάρηζην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο) 𝑇𝑆 ⩽
1

𝑓𝑀
, φπνπ fM ε πςειφηεξε ζπρλφηεηα ηνπ αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο. Αθνχ απφ ην ζπλερέο ζήκα ιακβάλνπκε θαη κεηαδίδνληαη κφλν νη ηηκέο ηνπ αλά TS 

επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξίαο, 

δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα επίηεπμεο ηνπ ίδηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κε πνιχ 

κηθξφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ νπφηε θαη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο 

θαζηζηψληαο ην ζχζηεκα πην αμηφπηζην. Καη απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ ηα 
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ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα είλαη ςεθηαθά θαη έγηλε ε κεηάβαζε απφ ηηο 

αλαινγηθέο ζηηο ςεθηαθέο ηερλνινγίεο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο εξγαζίαο. 

 Δθηφο φκσο απφ ηελ δεηγκαηνιεςία, ε νπνία αθνξά ηα αλαινγηθά ζήκαηα θαη ηελ 

κεηαηξνπή ηνπο ζε ςεθηαθά, κέζνδνη θαη ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο πεγήο έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη γηα ηα ςεθηαθά ζήκαηα νη νπνίεο απνζθνπνχλ φκσο, θαηά θχξην ιφγν, ζηνλ ίδην ζηφρν: 

ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηείηαη γηα κία ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 

πιεξνθνξίαο. Αλάινγα κε ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ, ππάξρνπλ θαη νη αληίζηνηρεο ηερληθέο θαη, 

εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιπκέζσλ
11

. νη ηερληθέο απηέο είλαη πνιιέο θαη πνηθίιεο. Οη 

ηερληθέο απηέο, εθηφο ηεο θαιπηέξεπζεο ηεο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

γηαηί κεηψλνπλ ηνλ απαηηνχκελν ρψξν απνζήθεπζεο γηα ηηο πιεξνθνξίεο, εηδηθά ζηηο 

πεξηπηψζεηο δεδνκέλσλ ήρνπ, εηθφλαο θαη βίληεν, φπνπ ην δεηνχκελν είλαη λα έρνπκε ηελ 

κέγηζηε δπλαηή πιεξνθνξία ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ φγθν δεδνκέλσλ ιφγσ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

κεγέζνπο ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

 Μία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηέηνηεο ηερληθέο είλαη ην πξφηππν ςεθηαθήο 

θσδηθνπνίεζεο ήρνπ MPEG-1 Audio Layer 3 (3
ν
 Δπίπεδν Ήρνπ ηνπ πξνηχπνπ MPEG-1), 

γλσζηφ θαη σο ΜΡ3. Ζ βαζηθή αξρή ηνπ πξνηχπνπ απηνχ είλαη ε απνηειεζκαηηθή ζπκπίεζε 

αξρείσλ ήρνπ κέζσ ελφο αιγφξηζκνπ ν νπνίνο κεηψλεη δξαζηηθά ηνλ φγθν ησλ ςεθηαθψλ 

δεδνκέλσλ (δειαδή ησλ δεδνκέλσλ κεηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ αλαινγηθνχ ήρνπ) πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ ήρνπ πνπ πεξηέρεη ην αξρείν, ν νπνίνο φκσο ζπλερίδεη 

λα αθνχγεηαη ζαλ πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνχ αζπκπίεζηνπ πεξηερνκέλνπ απφ ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο αθξναηέο
12

 ην νπνίν εθεπξέζεθε απφ κία νκάδα Γεξκαλψλ κεραληθψλ ηνπ 

ηδξχκαηνο Fraunhofer θαη ηππνπνηήζεθε κε βάζε ην πξφηππν ISO/IEC ην 1991. 

 Σν πξφηππν MP3 αλήθεη ζηελ γεληθή κέζνδν ζπκπίεζεο θαη κεηάδνζεο βίληεν 

MPEG
13

 θαη έρνπλ ππάξμεη πνιιέο εθδφζεηο ηεο θαη ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη 

θαηλνχξηεο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο κέζσλ απνζήθεπζεο θαη 

                                                 
11

πλδπαζκφο ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ κνξθψλ, δειαδή θεηκέλνπ, γξαθηθψλ εηθφλαο, θηλνχκελεο 

εηθφλαο (animation), ήρνπ θαη βίληεν, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε, παξνπζίαζε, απνζήθεπζε, κεηάδνζε θαη 

επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ. 

12
Μία απφ ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζπκπίεζε είλαη ε απνθνπή ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ, 

δειαδή ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ ζήκαηνο, ηηο νπνίεο δελ “αθνχλ” νη πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ γίλεηαη ε δηάθξηζε ηεο πηζηφηεηαο γηα ηνπ πεξηζζφηεξνπο αθξναηέο. 

13
Σν αθξσλχκην MPEG απφ ην νπνίν έρνπλ πάξεη ην φλνκα ηνπο νη νηθνγέλεηεο πξνηχπσλ απηέο πξνέξρεηαη απφ  

ην φλνκα ηεο νκάδαο εξγαζίαο ηεο ISO/IEC Moving Picture Experts Group αληηθείκελν κειέηεο ηεο νπνίαο 

είλαη ε αλάπηπμε θαη πξνηππνπνίεζε κεζφδσλ ζπκπίεζεο θαη κεηάδνζεο βίληεν. 
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κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Κάζε έθδνζε ηνπ MPEG πεξηέρεη πνιιά πξφηππα (ή κεζφδνπο 

θσδηθνπνίεζεο) θαη επίπεδα, φπσο θάλεθε θαη ζηα παξαπάλσ φπνπ ην πξφηππν MP3 είλαη ην 

3
ν
 επίπεδν ήρνπ ηνπ πξνηχπνπ MPEG-1. Ζ έθδνζε απηή είρε ζρεδηαζηεί γηα CD-ROM, ηνπ 

νπνίνπ ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα είλαη 800MBytes θαη ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο 1.5 Mbps (Mbit 

per second). Ζ επφκελε έθδνζε ήηαλ ε MPEG-2 ε νπνία ζρεδηάζηεθε γηα DVD πςειήο 

πνηφηεηαο (απιφο DVD δίζθνο έρεη ρσξεηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη ζηα 4,7GByte) κε 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο απφ 4 κέρξη 9 Mbps θαη αξρηθά πηνζεηήζεθε απφ ζπζηήκαηα εθπνκπήο 

ςεθηαθήο ηειεφξαζεο πςειήο επθξίλεηαο. Μία άιιε πνιχ ζεκαληηθή MPEG έθδνζε
14

 είλαη 

ε ηέηαξηε έθδνζε, MPEG-4 ε νπνία ζρεδηάζηεθε γηα εθαξκνγέο κε κηθξφ εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ ψζηε λα κπνξεί λα κεηαδίδνληαη δεδνκέλα βίληεν κέζσ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο 

πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ (ξπζκψλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ) θαη πεξηέρεη θάπνηα απφ ηα πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα πξφηππα (ή κεζφδνπο θσδηθνπνίεζεο) δχν απφ ηα νπνία είλαη ην 

MPEG-4 κέξνο 2 (ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιέο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο φπσο ηα DivX, Xvid, 

Nero Digital θαη 3ivx) θαη ην MPEG-4 κέξνο 10 πνπ είλαη ε κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ Διιάδα απφ ην ππάξρνλ ζχζηεκα ςεθηαθήο ηειεφξαζεο. 

 

Κεθάιαην 2 

 

2.1 – Πξφηππα ςεθηαθή κεηάδνζε βίληεν Ζ.262 θαη Ζ.264 

 

 Γχν απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο ςεθηαθήο θσδηθνπνίεζεο θαη κεηάδνζεο 

βίληεν είλαη νη H.262 θαη H.264 ζηα νπνία ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο. Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία “ζπζηάζεσλ
15

” ςεθηαθήο θσδηθνπνίεζεο θαη 

κεηάδνζεο βίληεν H.26x πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηελ νκάδα Visual Coding Experts Group 

(VCEG) ηεο ITU-T ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ ζε ζπλεξγαζία κε ηελ νκάδα MPEG θαη γηα ηνλ 

ιφγν απηφ αλήθνπλ θαη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ MPEG πξνηχπσλ, κε ην πξφηππν H.262 λα 

νλνκάδεηαη θαη MPEG-2 κέξνο 2 θαη ην H.264
16

 MPEG-4 κέξνο 10. 

 

                                                 
14

Αλαθνξά ζε άιιεο MPEG εθδφζεηο μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη δελ ζα γίλεη. 

15
Σα “απνηειέζκαηα” ησλ εξγαζηψλ ησλ νκάδσλ ηεο ITU νλνκάδνληαη “ζπζηάζεηο” (Recommendations) θαη 

είλαη αληίζηνηρα κε ηα πξφηππα πνπ εθδίδνληαη απφ ηηο νκάδεο ηνπ νξγαληζκνχ ISO. 

16
Σν πην πξφζθαην πξφηππν ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ δχν απηψλ νκάδσλ είλαη ην H.265 ή MPEG-H κέξνο 2 πνπ 

εθδφζεθε ην 2013, ζην νπνίν φκσο δελ ζα γίλεη πεξαηηέξσ αλαθνξά 
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2.1.1 - Πξφηππν Ζ.262 

 

 Σν H.262 (ή MPEG-2 κέξνο 2) είλαη παξφκνην κε αληίζηνηρα πξφηππα ηνπ MPEG-1 

κε ηηο εηδνπνηέο δηαθνξέο λα είλαη δχν: πξψηνλ φηη παξέρεη ππνζηήξημε γηα βίληεν κε 

interlaced
17

 κνξθή (ε ηερληθή απηή θσδηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ζπζηήκαηα 

ηειεφξαζεο NTSC, PAL θαη SECAM) θαη δεχηεξνλ φηη έρεη πνιχ θαιχηεξε απφδνζε γηα 

ξπζκνχο κεηάδνζεο κεγαιχηεξνπο ησλ 3Mbps. Όκσο, έρεη πνιχ θαθή απφδνζε γηα ξπζκνχο 

κεηάδνζεο κηθξφηεξνπο απφ 1Mbps. Έρνπλ αλαπηπρζεί θαη εθδνζεί ηξεηο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίλαθαο 2.1), φπνπ παξαηίζεληαη ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην έηνο 

έθδνζεο, ην έηνο ηειεπηαίαο αλαζεψξεζεο, ην  πξφηππν ISO/IEC θαζψο θαη ηελ ζχζηαζε 

ITU-T πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θάζε κία. 

 

Έθδνζε Έηνο έθδνζεο 
Σειεπηαία 

αλαζεώξεζε 
ISO/IEC πξόηππν ITU-T ζύζηαζε 

Πξψηε έθδνζε 1995 2000 ISO/IEC 13818-2:1996 H.262 (07/95) 

Γεχηεξε έθδνζε 2000 2010 ISO/IEC 13818-2:2000 H.262 (02/00) 

Σξίηε έθδνζε 2013  ISO/IEC 13818-2:2013 H.262 (02/12) 

Πίλαθαο 2.1 – Δθδφζεηο ηνπ H.262/MPEG-2 part 2 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην H.262 ζρεδηάζηεθε γηα εθαξκνγέο ζπκπίεζεο θαη 

κεηάδνζεο βίληεν πςειήο πνηφηεηαο. Οπφηε, ε εηθφλα ηελ νπνία ζρεδηάζηεθε λα κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί θαη λα κεηαδψζεη ζα είλαη εηθφλα απφ θάκεξα πςειήο επθξίλεηαο φπνπ κε ηνλ 

φξν απηφ ραξαθηεξίδνληαη νη θάκεξεο νη νπνίεο παξέρνπλ αλάιπζε εηθφλαο πςειήο 

επθξίλεηαο 1080p δειαδή ε νξηδφληηα αλάιπζε ηεο εηθφλαο ζα είλαη 1080 γξακκέο απφ 

pixels
18

 θαη γηα κία αλαινγία 16:9, ε θαηαθφξπθε ζα είλαη 1920 γξακκέο θαη ζα απνηειείηαη 

                                                 
17

Ο φξνο απνδίδεηαη ζηα ειιεληθά σο πεπιεγκέλε ή δηεπιγεκέλε κνξθή θαη πεξηγξαθή ηεο κνξθήο απηήο ζα 

γίλεη παξαθάησ. ην ππφινηπν κέξνο ηεο εξγαζίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ν αγγιηθφο φξνο. 

18
Οη ςεθηνπνηεκέλεο εηθφλεο ρσξίδνληαη ζε εηθνλνζηνηρεία (pixels) φπνπ θάζε pixel πεξηέρεη πιεξνθνξία 

ρξψκαηνο. Έηζη, φζν πην πνιιά pixels έρεη κία εηθφλα, ηφζν θαιχηεξε αλάιπζε έρεη. Σν κέγεζνο, ζε 

κνλάδεο δεδνκέλσλ, πνπ κπνξεί λα έρεη έλα pixel εμαξηάηαη απφ ην πφζεο απνρξψζεηο (ηηκέο ρξσκάησλ) 

κπνξεί λα έρεη. 
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ζπλνιηθά απφ 2073600 pixels. Ο ειάρηζηνο ξπζκφο εηθφλσλ αλά δεπηεξφιεπην ψζηε ην 

αλζξψπηλν κάηη λα θαηαιαβαίλεη θίλεζε είλαη 24 εηθφλεο ην δεπηεξφιεπην. Σέινο, γηα κία 

εηθφλα κε πνιχ θαιή πνηφηεηα ρξσκάησλ (Truecolor: 16,777,216 ηηκέο ρξψκαηνο) θάζε pixel 

ζα έρεη κέγεζνο 3 byte (2
8
*2

8
*2

8
= 16,777,216). Οπφηε, κία ηέηνηα θάκεξα ζα παξάγεη βίληεν 

ην νπνίν, γηα έλα δεπηεξφιεπην (24 εηθφλεο) ζα έρεη κέγεζνο 24*1920*1080*3=149,299,200 

bytes ην δεπηεξφιεπην. Σν κέγεζνο απηφ είλαη ππεξβνιηθά κεγάιν γηα λα κεηαδνζεί κέζσ 

ελφο θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο θάπνηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ. Οπφηε ν φγθνο ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ ζα πξέπεη λα ζπκπηεζηεί πνιχ ψζηε λα κπνξεί λα κεηαδνζεί κε ηνπο 

ξπζκνχο πνπ ππνζηεξίδεη ην H.262 νη νπνίνη είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, απφ 4 κέρξη 9 

Mbps. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ ε θσδηθνπνίεζε H.262 ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο 

ηερληθέο/ηξφπνπο. 

 Έλαο πξψηνο ηέηνηνο ηξφπνο κείσζεο ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ απηψλ είλαη ε ρξήζε 

ηεο interlaced κνξθήο βίληεν πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Αξρηθά, ρσξίδεηαη θάζε εηθφλα ζε 

δχν πεδία, φπνπ ην έλα ζα πεξηέρεη ηα δεδνκέλα ησλ pixel πνπ βξίζθνληαη ζηηο άξηηεο 

γξακκέο ηεο εηθφλαο θαη ην άιιν ζηηο πεξηηηέο πεξηηηέο γξακκέο. Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θσδηθνπνίεζεο θαη απνζεθεχεηαη ή κεηαδίδεηαη έλα απφ απηά γηα 

θάζε εηθφλα, ελαιιάμ. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο απεηθνλίδνληαη ηα πεδία 

πνπ ιήθζεθαλ θαη δεκηνπξγνχλ ζην αλζξψπηλν κάηη ηελ εληχπσζε ηεο πιήξεο θηλνχκελεο 

εηθφλαο γηα ηνλ ξπζκφ ιήςεο εηθφλσλ αλά δεπηεξφιεπην πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

ηειενπηηθά δίθηπα (50 ζην Δπξσπατθφ πξφηππν PAL θαη 59.94 ζην Ακεξηθάληθν NTSC). 

Οπφηε κε ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ζην κηζφ ν φγθνο δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα κεηαδνζεί. 

Όκσο ην H.262 ππνζηεξίδεη κφλν ηελ interlaced κνξθή βίληεν αιιά θαη ηελ progressive 

κνξθή
19,

 ζηελ νπνία θάζε εηθφλα είλαη έλα πιήξεο πιαίζην θαη κεηαδίδνληαη φια ηα pixels. 

 Έλαο άιινο είλαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπ θάζε pixel ζε ηξεηο ηηκέο απφ ηηο νπνίεο ε κία 

αλαπαξηζηά ηελ θσηεηλφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ pixel θαη νη άιινη δχν πεξηέρνπλ 

πιεξνθνξίεο ρξψκαηνο. Λφγσ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ λα θαηαιαβαίλεη 

θαιχηεξα ιεπηνκέξεηεο θσηεηλφηεηαο απφ φηη ιεπηνκέξεηεο ρξψκαηνο, κπνξνχλ λα 

αγλνεζνχλ θάπνηεο ηηκέο ρξψκαηνο, δειαδή λα έρνπκε “ππνδεηγκαηνιεςία” (αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή ή/θαη ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ν ιφγνο ππνδεηγκαηνιεςίαο πνηθίιεη
20

) θαη 

νη ηηκέο ηνπ ρξψκαηνο ησλ pixel πνπ αγλνήζεθαλ λα νξηζηνχλ θαηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

                                                 
19Έλα κε interlaced βίληεν ραξαθηεξίδεηαη σο „πξννδεπηηθά ζαξσκέλν‟ (progressively scanned) ή „αθνινπζηαθά ζαξσκέλν‟ (sequentially 

scanned) βίληεν. 

20Οη πην ζπλεζηζκέλεο δνκέο ππνδεηγκαηνιεςίαο είλαη νη 4:2:2 θαη 4:2:0. Σν 4:2:2 ζεκαίλεη φηη ε πιεξνθνξία ρξψκαηνο 

ππνδεηγκαηνιεπηείηαη ζηελ νξηδφληηα δηάζηαζε κε έλα ζπληειεζηή 2 ζε ζρέζε κε ηελ θσηεηλφηεηα , ελψ ην 4:2:0 ζεκαίλεη φηη 

ππνδεηγκαηνιεπηείηαη ζηελ νξηδφληηα θαη ζηελ θάζεηε δηάζηαζε κε έλα ζπληειεζηή 2 ζε ζρέζε κε ηελ θσηεηλφηεηα. 
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ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ ηνπο pixel, κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ν φγθνο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη. 

 πκπιεξσκαηηθά κε ηα παξαπάλσ, ην MPEG-2 ρξεζηκνπνηεί θαη δχν ηερληθέο 

ζπκπίεζεο ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηνλ νξηζκφ ηξηψλ εηδψλ 

πιαηζίσλ ζηα νπνία κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί (ζπκπηεζηεί) κία εηθφλα
21

: ηα intra-coded 

frames (ελδν-θσδηθνπνηεκέλα πιαίζηα) ή I-frames, ηα predictive-coded frames (πιαίζηα κε 

θσδηθνπνίεζε πξφβιεςεο) ή P-frames θαη ηα bidirectionally-predictive-coded frames 

(πιαίζηα κε θσδηθνπνίεζε ακθίδξνκεο πξφβιεςεο) ή B-frames. ηελ πξψηε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο ζπλεκηηφλνπ (Discrete Cosine Transform – 

DCT) θαη ζηελ δεχηεξε ε πξφβιεςε αληηζηαζκηζκέλεο θίλεζεο (motion- compensated). 

 Έλα I-frame είλαη έλα πιαίζην απφ pixels ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κία θσδηθνπνηεκέλε 

πιήξε θαη αλεμάξηεηε εηθφλα (ρσξίο αλαθνξά ζε άιιεο εηθφλεο). Σν πιαίζην απηφ δηαηξείηαη 

ζε κηθξά κπινθ ησλ 8*8 pixels (8 pixels ζε 8 γξακκέο) θαη ζε θάζε ηέηνην κπινθ εθηειείηαη 

έλαο DCT δχν δηαζηάζεσλ έηζη ψζηε λα παξαρζεί έλαο πίλαθαο απφ DCT ζπληειεζηέο. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα κεηαηξαπνχλ νη ηηκέο κεηαβιεηψλ ρψξνπ ζε ηηκέο κεηαβιεηψλ 

ζπρλφηεηαο, ρσξίο φκσο λα έρνπκε θάπνηα αιιαγή ηεο πεξηερφκελεο πιεξνθνξίαο. Ζ 

θσδηθνπνηεκέλε εηθφλα κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί εθαξκφδνληαο ηνλ αληίζηξνθν δηαθξηηφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ζπλεκίηνλνπ. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο απηφο είλαη 

ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζα είλαη θνληά ζην 

κεδέλ. Δθαξκφδνληαο θβαληηζκφ
22

 κεδελίδνληαη νη πςειέο ζπρλφηεηεο θάηη πνπ αλ θαη 

πξνθαιεί θάπνηα απψιεηα πιεξνθνξίαο (ε απνθσδηθνπνίεζε ησλ θβαληηζκέλσλ ηηκψλ 

παξάγεη κία εηθφλα φκνηα κε ηελ αξρηθή ζηελ επθξίλεηα αιιά κε ιίγν ιηγφηεξεο απνρξψζεηο). 

ηελ ζπλέρεηα, νη πίλαθεο ησλ θβαληηζκέλσλ ζπληειεζηψλ ζπκπηέδνληαη κε ηα εμήο βήκαηα: 

κεηά ηνλ θβαληηζκφ έρνπλ κεδεληζηεί, φπσο πξναλαθέξζεθε, νη ηηκέο αξθεηψλ ζπληειεζηψλ 

ηνπ θάζε πίλαθα, νη νπνίεο ζα βξίζθνληαη ζε κία απφ ηηο γσλίεο ηνπ πίλαθα. Αξρίδνληαο απφ 

ηελ αληίζεηε γσλία, αθνινπζψληαο κία δηαγψληα δηγθ-δαγθ πνξεία, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

πνπ πεξηέρεη ν πίλαθαο κεηαηξέπνληαη ζε γξακκηθέο αθνινπζίεο ηηκψλ ζηηο νπνίεο 

εθαξκφδεηαη θσδηθνπνίεζε κε ρξήζε θψδηθα κεηαβιεηνχ κήθνπο, φπνπ νη ζπλερφκελεο 

                                                 
21

Σα πιαίζηα απηά είλαη θνηλά ζε φια ηα MPEG πξφηππα κε ηελ δηαθνξά φηη ζην MPEG-1 νξηδφηαλ έλα αθφκα 

είδνο πιαηζίνπ, ην D-frame, πνπ ήηαλ παξφκνην κε ην I-frame πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ αιιά πνιχ 

ρακειφηεξεο πνηφηεηαο, ην νπνίν δελ ζπκπεξηιήθζεθε ζηα επφκελα πξφηππα. 

22
Ζ κέζνδνο ηνπ θβαληηζκνχ είλαη ε κεηαηξνπή ησλ ζπλερψλ ηηκψλ ελφο κεγέζνπο ζε δηαθξηηέο. Δπηιέγνληαη 

θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, νη ζηάζκεο θβαληηζκνχ, θαη αληηθαζίζηαληαη ε ζπλερήο ηηκέο ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ κε ηελ πιεζηέζηεξε ζηάζκε θβαληηζκνχ ζηελ θάζε κία. 
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κεδεληθέο ηηκέο αλαπαξίζηαληαη ζε κία θσδηθή ιέμε κε ηελ επφκελε κε κεδεληθή ηηκή κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα κεηαδνζνχλ κε ρξήζε ηνπ DCT, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί κφλν ηα I-frame. 

 Ζ δεχηεξε ηερληθή θαη ηα ηξία είδε πιαηζίσλ πνπ νξίδνληαη ζην MPEG. ηεξίδεηαη 

ζηελ ινγηθή φηη ζε έλα βίληεν, νη ηηκέο ρξψκαηνο θαη θσηεηλφηεηαο πνπ ζα πεξηέρεη κία 

αιιεινπρία εηθφλσλ δελ είλαη, γεληθά, αλεμάξηεηεο ε κία κε ηελ άιιε αιιά έρνπκε ρξνληθή 

επαλάιεςε ηεο πιεξνθνξίαο θαη γίλεηαη κία πξνζπάζεηα “πξφβιεςεο” ηεο εηθφλαο πνπ 

πξφθεηηαη λα θσδηθνπνηεζεί βάζεη κίαο πξνεγνχκελεο εηθφλαο “αλαθνξάο”. Χο εηθφλεο ή 

πιαίζηα αλαθνξάο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα I-frames, ηα νπνία παξάγνληαη ζπλήζσο αλά 15 

πιαίζηα. Βάζεη ινηπφλ ησλ εηθφλσλ αλαθνξάο, γηα ηα άιια δχν είδε πιαηζίσλ θσδηθνπνηείηαη 

ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπ θάζε 8*8 κπινθ ζηα νπνία είλαη ρσξηζκέλε ε εηθφλα θαη 

κεηαδίδνληαη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηελ θίλεζε απηή θαη φρη φια ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε 

κπινθ, κεηψλνληαο πνιχ ηνλ φγθν ησλ κεηαδηδφκελσλ δεδνκέλσλ (ιφγσ απηνχ ε ηερληθή 

απηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη, ελ κέξεη, δηαθνξηθή θσδηθνπνίεζε, κε ηελ έλλνηα φηη 

θσδηθνπνηνχληαη, φπσο ζα δεηρζεί παξαθάησ, φρη ηα ίδηα ηα δεδνκέλα αιιά δηαθνξέο απηψλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ζέζεο ηνπο). Σα είδε απηά θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θσδηθνπνηνχληαη 

ηα δεδνκέλα ησλ εηθφλσλ ζηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ είλαη: 

 Ρ-frames: Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θάπνην πξνεγνχκελν I-frame ή Ρ-frame γηα 

“αληηζηάζκηζε θίλεζεο” θαη ελδέρεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ αλαθνξά απφ θάπνην άιιν 

P-frame ή B-frame. Γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ θάζε κπινθ ζε έλα Ρ-frame κπνξεί είηε λα 

θσδηθνπνηεζνχλ ηα δεδνκέλα θίλεζεο ελφο κπινθ ηνπ πιαηζίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ζαλ 

αλαθνξά είηε λα θσδηθνπνηεζνχλ απεπζείαο ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο αλεμάξηεηα. Καη επεηδή 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ έρνπκε πνιχ έληνλεο αιιαγέο κεηαμχ ησλ θνληηλψλ 

εηθφλσλ ελφο βίληεν, γηα ηα πεξηζζφηεξα κπινθ κεηαδίδνληαη κφλν δεδνκέλα θίλεζεο 

επηηπγράλνληαο κεγάιε κείσζε ηεο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο επαλάιεςεο πιεξνθνξίαο πνπ 

είλαη θνηλή ζε απηφ θαη ζην πιαίζην αλαθνξάο, κε απνηέιεζκα ηα P-frames λα πξνζθέξνπλ 

ζεκαληηθά απμεκέλε ζπκπίεζε ζε ζρέζε κε ηα I-frames. 

 Β-frames: Κσδηθνπνηνχληαη κε ηελ ίδηα ινγηθή αληηζηάζκηζεο θίλεζεο κε ηα P-frames 

κε ηελ δηαθνξά φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ, εθηφο απφ θάπνην πξνεγνχκελν, θαη 

θάπνην επφκελν Η-frame ή Ρ-frame γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θίλεζεο αληηζηάζκηζεο, θαη 

πξνζθέξνπλ ηνλ πςειφηεξν βαζκφ ζπκπίεζεο. Γηα λα κπνξεί φκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

“πξνο ηα πίζσ πξφβιεςε”, δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κειινληηθφ πιαίζην ζαλ πιαίζην 

αλαθνξάο θαηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε, ζα πξέπεη λα ππάξρεη ην πιαίζην απηφ ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν θσδηθνπνηεηήο αλαδηαηάζζεη ηα κεηαδηδφκελα 
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πιαίζηα απφ ηελ θπζηθή ηνπο ζεηξά έηζη ψζηε έλα B-frame λα κεηαδίδεηαη κεηά ηα πιαίζηα 

πνπ ρξεζηκνπνηεί σο πιαίζηα αλαθνξάο. Απηφ εηζάγεη κηα θαζπζηέξεζε αλαδηάηαμεο, ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδνρηθψλ B-frames, θαζπζηέξεζε φκσο πνπ 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ απμεκέλε δπλαηφηεηα ζπκπίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ησλ πιαηζίσλ 

απηψλ. 

 Έλα Ζ.262 ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ 

επηηπγράλνληαο θαη κεγάιε ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ζρεηηθά κηθξή απψιεηα 

πιεξνθνξίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά ην θαζηζηνχλ ρξήζηκν ζε πνιιέο εθαξκνγέο, απφ 

θηλεηέο ζπζθεπέο κέρξη επεμεξγαζία βίληεν πςειήο επθξίλεηαο. Κάζε φκσο ηέηνηα εθαξκνγή 

δελ ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο ηερληθέο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηχπνπ απηνχ. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ νξίδνληαη δηάθνξα “πξνθίι” θαη “επίπεδα” ηνπ H.262. Με θάζε δηαθνξεηηθφ πξνθίι 

νξίδεηαη έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο είλαη παξαδείγκαηνο ράξηλ ην είδνο ησλ 

πιαηζίσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ε δπλαηφηεηα ηξηζδηάζηαησλ βίληεν θαη ην είδνο ηεο 

δηακφξθσζεο ησλ ρξσκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, δεκηνπξγψληαο έηζη δηαθνξεηηθέο 

“εθδφζεηο” ηνπ. Με θάζε επίπεδν νξίδνληαη ηα φξηα ηεο κλήκεο θαη ηεο επεμεξγαζηηθήο 

ηζρχνο πνπ απαηηνχληαη απφ έλα ζχζηεκα θαζψο θαη ν κέγηζηνο ξπζκφο δεδνκέλσλ θαη ην 

κέγεζνο θαη ν ξπζκφο  ησλ πιαηζίσλ. Έηζη, θάζε εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην H.262 

κπνξεί λα επηιέμεη ην πξνθίι θαη ην επίπεδν πνπ είλαη θαηαιιειφηεξν γηα ην είδνο απηήο γηα 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην λα πινπνηήζεη φια ηα δηαζέζηκα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Αθφκα, δειψλνληαο ην πξνθίι θαη ην επίπεδν πνπ ρξεζηκνπνηεί κπνξεί 

λα ελεκεξψζεη δπλεηηθνχο ρξήζηεο γηα ηηο δπλαηφηεηεο ηεο. 

 

πλη/θία Όλνκα 
Σύπνη 

πιαηζίσλ 
Τπνδ/ιεςία 

Αλαινγίεο 

απεηθόληζεο 

Intra DC 

αθξίβεηα
23

 

SP Simple profile I, P 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10 

MP Main profile I, P, B 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10 

SNR 
SNR Scalable 

profile 
I, P, B 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10 

Spatial 

Spatially 

Scalable 

profile 

I, P, B 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10 

                                                 
23

Σν κέγεζνο απηφ δειψλεη ην πιήζνο ησλ bits πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θβάλησζε ησλ DCT ζπληειεζηψλ. 
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HP High profile I, P, B 4:2:2 ή 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10, 11 

422 4:2:2 profile I, P, B 4:2:2 ή 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10, 11 

MVP 
Multi-view 

profile 
I, P, B 4:2:0 4:3 ή 16:9 8, 9, 10 

Πίλαθαο 2.2 – Πξνθίι ηνπ H.262/MPEG-2 part 2 

 

 ηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πίλαθα 2.2) παξαηίζεληαη ηα δηαζέζηκα πξνθίι ηνπ H.262 θαη 

ζηνλ παξαθάησ (πίλαθαο 2.3) ηα επίπεδα πνπ έρνπλ νξηζηεί. Σν επίπεδν θαη ην πξνθίι πνπ 

ππνζηεξίδεη θάζε εθαξκνγή ή θαη ζπζθεπή δειψλεηαη σο profile @ level. Γηα παξάδεηγκα 

έλα κεράλεκα αλαπαξαγσγήο  DVD πνπ ππνζηεξίδεη κέρξη θαη ην θχξην πξνθίι θαη ην θχξην 

επίπεδν ζα ην δήισλε σο “MP@ML” ην νπνίν ζηελ νπζία πεξηγξάθεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θσδηθνπνίεζεο ησλ DVD δίζθσλ πνπ κπνξεί λα έρεη θάπνηνο ψζηε λα αλαπαξαρζεί ζσζηά 

απφ ην ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα. 

 

πληνκν- 

γξαθία 
Όλνκα 

Ρπζκόο 

πιαηζίσλ 

(Hz) 

Μέγηζηε 

νξηδόληηα 

αλάιπζε 

Μέγηζηε 

θάζεηε 

αλάιπζε 

Μέγηζην πιήζνο 

δεηγκάησλ 

θσηεηλόηεηαο αλά 

δεπηεξόιεπην 

Μέγηζηνο 

ξπζκόο 

δεδνκέλσλ ζην 

θύξην πξνθίι 

(Mbit/s) 

LL 
Low 

Level 

23.976, 

24, 25, 

29.97, 30 

352 288 3,041,280 4 

ML 
Main 

Level 

23.976, 

24, 25, 

29.97, 30 

720 576 

10,368,000, εθηφο 

ηνπ High profile, 

φπνπ είλαη 

14,475,600 γηα 

4:2:0 θαη 

11,059,200 γηα 

4:2:2 

15 

H-14 
High 

1440 

23.976, 

24, 25, 

29.97, 30, 

1440 1152 

47,001,600, εθηφο 

ηνπ High profile κε 

4:2:0, φπνπ είλαη 

60 
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50, 59.94, 

60 

62,668,800 

HL 
High 

Level 

23.976, 

24, 25, 

29.97, 30, 

50, 59.94, 

60 

1920 1152 

62,668,800, εθηφο 

ηνπ High profile κε 

4:2:0, φπνπ είλαη 

83,558,400 

80 

Πίλαθαο 2.3 – Δπίπεδα ηνπ H.262/MPEG-2 part 2 

 

 

 

2.1.2 - Πξφηππν Ζ.264 

 

 Σν H.264 είλαη έλα πξφηππν πνπ πξννξηδφηαλ λα ππνζηεξίδεη ηηο πην απνηειεζκαηηθέο 

ηερληθέο ζπκπίεζεο βίληεν πνπ ήηαλ δηαζέζηκεο, κε ηελ πξψηε νινθιεξσκέλε έθδνζε λα 

δεκνζηεχεηαη ηνλ Μάην ηνπ 2003. ρεδηάζηεθε έηζη ψζηε, ρσξίο ζπκβηβαζκνχο ζηελ 

πνηφηεηα ηεο εηθφλαο, έλαο θσδηθνπνηεηήο H.264 λα κπνξεί λα κεηψζεη ην κέγεζνο ελφο 

ςεθηαθνχ αξρείνπ βίληεν πεξηζζφηεξν απφ 80% ζε ζχγθξηζε κε ηελ Motion JPEG κέζνδν 

θαη 50% πεξηζζφηεξν απφ φηη κε ην πξφηππν MPEG-4 κέξνο 2. Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη 

γηα έλα αξρείν βίληεν πνιχ κηθξφηεξν εχξνο δψλεο δηθηχνπ θαη απνζεθεπηηθφο ρψξνο, 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνζδίδεη ζην πξφηππν απηφ ηελ επειημία λα ππνζηεξίμεη κηα επξεία 

πνηθηιία εθαξκνγψλ κε πνιχ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ξπζκνχ bit. Γηα παξάδεηγκα, ζηηο 

εθαξκνγέο πνπ κεηαδίδνπλ ςπραγσγηθά βίληεν, φπσο ε δνξπθνξηθή θαη ε θαισδηαθή 

ηειεφξαζε θαη ηα ζπζηήκαηα αλαπαξαγσγήο δίζθσλ DVD, ην H.264 ζα είλαη ζε ζέζε λα 

πξνζθέξεη επηδφζεηο απφ 1 έσο 10 Mbps κε πςειή φκσο θαζπζηέξεζε, φπνπ φκσο 

ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ν πςειφο ξπζκφο κεηάδνζεο, ελψ γηα ππεξεζίεο ηειεπηθνηλσληψλ 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ξπζκνχο δεδνκέλσλ κηθξφηεξνπο ηνπ 1 Mbps κε ρακειή θαζπζηέξεζε, 

φπνπ ζηηο εθαξκνγέο απηέο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο “εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ” θαη απαηηνχλ λα είλαη φζν δπλαηφλ πην κηθξή ε θαζπζηέξεζε. Οπφηε ηα 

απνηειέζκαηα απφ θσδηθνπνηεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην πξφηππν ζπκπίεζεο κπνξεί λα 

πνηθίιεη, επεηδή ν ζρεδηαζηήο ελφο θσδηθνπνηεηή κπνξεί λα επηιέμεη λα εθαξκφζεη 

δηαθνξεηηθά ζχλνια εξγαιείσλ πνπ νξίδνληαη απφ ην πξφηππν απηφ, πνπ δελ είλαη άιια απφ 

ηα πξνθίι πνπ αλαθέξζεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ H.262, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα 
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ηελ νπνία πξννξίδεηαη
24

. 

 Χο κέινο ηεο νηθνγέλεηαο πξσηνθφιισλ MPEG αιιά θαη ηεο νκάδαο ζπζηάζεσλ 

H.26x έρεη πνιιά θνηλά ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο κε ην H.264 πνπ αλαθέξζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ ζα γίλεη αλαθνξά ζηα θνηλά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. Ζ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ε 

ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ κέζνδν απηή ζα πεξηνξηζηεί ζηελ αλαθνξά ησλ θαηλνηφκσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ εηζήγαγε απηή, κε αλαθνξά θαη ζηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ H.262 θαη 

H.264. Καη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη πνπ νθείινληαη γηα ηελ δπλαηφηεηα πην απνδνηηθήο 

ζπκπίεζεο θαη ηελ κεγαιχηεξε επειημία ψζηε λα είλαη θαηάιιειν γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο 

θσδηθνπνίεζεο θαη κεηάδνζεο βίληεν. Κάπνηα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη 

παξαθάησ. 

 Έλα απφ απηά είλαη ε κέζνδνο αληηζηάζκηζεο θίλεζεο πνιιαπιψλ εηθφλσλ 

(Υξεζηκνπνηψληαο πξνεγνχκελεο θσδηθνπνηεκέλεο εηθφλεο πην απνδνηηθά, επηηξέπεη ηελ 

ρξήζε κέρξη θαη 16 πιαηζίσλ σο πιαίζηα αλαθνξάο (ή 32 πιαίζηα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

interlaced θσδηθνπνίεζεο). ηα πξνθίι πνπ ππνζηεξίδνπλ κε IDR-πιαίζηα, ηα πεξηζζφηεξα 

επίπεδα (ζηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ πξνθίι θαη ησλ επηπέδσλ ζα γίλεη αλαθνξά παξαθάησ) 

θαζνξίδνπλ φηη ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ην ζχζηεκα πξνζσξηλή κλήκε ηθαλή λα επηηξέπεη 

ηελ ρξήζε ηνπιάρηζηνλ 4-5 πιαηζίσλ αλαθνξάο ζηελ κέγηζηε αλάιπζε, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

ζηα πξνεγνχκελα πξφηππα ην φξην ήηαλ ζπλήζσο 1, ή ζηελ πεξίπησζε ησλ B-frames δχν. 

Απηφ πξνζθέξεη κέηξηα βειηίσζε ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ θαη ηεο πνηφηεηαο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, φκσο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φπσο ε επαλαιακβαλφκελε 

θίλεζε ή ε απνθάιπςε πεξηνρψλ ηνπ θφληνπ ζε έλα βίληεν πξνζθέξεη κεγάιε κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ δεδνκέλσλ δηαηεξψληαο ηελ δηαχγεηα ηελ εηθφλαο. 

 Σν κέγεζνο ησλ κπινθ ζηα νπνία ρσξίδεηαη θάζε πιαίζην είλαη κεηαβιεηφ, κε ην 

κεγαιχηεξν λα νξίδεηαη ζε 16*16 pixels θαη ην κηθξφηεξν 4*4 pixels, δίλνληαο ηελ 

δπλαηφηεηα ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ζηνλ αιγφξηζκν ψζηε, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, λα 

επηιεγεί ην θαηάιιειν θαζψο θαη ηελ επηινγή πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο κεγέζνπο ζηελ 

πξφβιεςε γηα έλα κπινθ. Σν κέγεζνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε κπινθ 

απφρξσζεο ζα είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλα κπινθ θσηεηλφηεηαο 

ιφγσ ηεο ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα πξψηα. Καη γηα ηελ πξφβιεςε απηή, 
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Σα νπνία ηζρχνπλ θαη γηα ηνλ απνθσδηθνπνηεηή ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλνο λα ππνζηεξίδεη ην 

πξνθίι βάζεη ηνπ νπνίνπ έρνπλ θσδηθνπνηεζεί ηα δεδνκέλα πνπ είλαη πξνο απνθσδηθνπνίεζε. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ επεηδή νη απνθσδηθνπνηεηέο είλαη επηζπκεηφ λα κπνξνχλ ιακβάλνπλ θαη λα απνθσδηθνπνηνχλ ζήκαηα 

απφ πνηθίινπο θσδηθνπνηεηέο, είλαη πην πνιχπινθνη θπθισκαηηθά. 
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κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξα απφ έλα δηαλχζκαηα θίλεζεο, κε κέγηζην πιήζνο 

λα νξίδνληαη ηα 32 γηα ηελ πεξίπησζε ελφο B καθξνκπιφθ πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ δεθαέμη 

4*4 δηαηξέζεηο. Καη θάζε έλα δηάλπζκα θίλεζεο γηα θάζε 8*8, ή κεγαιχηεξε δηαίξεζε, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ζεκείν απφ δηαθνξεηηθή εηθφλα αλαθνξάο απφ ηα ππφινηπα. 

 Δθηφο ησλ παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη αθξίβεηα ελφο ηεηάξηνπ ηνπ pixel γηα 

αληηζηάζκηζε θίλεζεο, θαζηζηψληαο ηθαλή ηελ αθξηβέζηεξε κεηαθίλεζε ηεο θηλνχκελεο 

πεξηνρήο θαη γηα αλάιπζε ρξψκαηνο κε ππνδεηγκαηνιεςία 4:2:0 (πνπ είλαη αξθεηά 

ζπλεζηζκέλε) ρξεζηκνπνηείηαη πιέγκα κεγέζνπο ελφο νγδφνπ ηνπ pixel, κεηψλνληαο θαηά 

πνιχ ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ, ζρεηηθά κε ηα άιια πξφηππα, ρσξίο λα έρεη απψιεηεο 

πνηφηεηαο εηθφλαο. Σέινο, ρσξηθή πξφβιεςε θίλεζεο βάζεη ησλ άθξσλ ησλ γεηηνληθψλ κπινθ 

γηα “ελδν-θσδηθνπνίεζε” θαη φρη κφλν βάζεη ησλ DC ζπληειεζηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

H.262  (ή ηεο πξφβιεςεο κεηαζρεκαηηζκνχ ζπλεκηηφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

H.263v2). Απηφ πεξηιακβάλεη πνηθίια κεγέζε κπινθ θσηεηλφηεηαο, 16*16, 8*8 θαη 4*4, πνπ 

φκσο ζε θάζε πεξίπησζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο γηα 

θάζε καθξνκπιφθ. 

 Οπφηε, απφ φζν κπνξεί θάπνηνο λα παξαηεξήζεη απφ ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή ησλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηερληθήο πξφβιεςεο θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, απνηειεί 

κία θαιή εμέιημε ηεο ηερληθήο ηνπ H.262 θαη ηνπ H.263. Γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ ζα γίλεη 

πεξαηηέξσ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βειηηψζεσλ πνπ έγηλαλ ζε θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

κεζφδσλ αιιά ζα παξαηεζνχλ κφλν ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά (πίλαθαο 2.4) γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ππνζηεξίδεη ην θάζε πξνθίι (αληίζηνηρα κε ηα πξνθίι 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζην H.262). 

 Σα θχξηα πξνθίι πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ρξήζεηο ζε εθαξκνγέο δηζδηάζηαησλ κε 

βαζκσηψλ βίληεν είλαη: 

 Constrained Baseline Profile (CBP): Υξήζε θπξίσο γηα εθαξκνγέο ρακεινχ 

θφζηνπο φπσο εθαξκνγέο θηλεηψλ ζπζθεπψλ θαη βίληεν-ζπλδηαζθέςεσλ. Αληηζηνηρεί ζε 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη θνηλά ζην Baseline, ην Main θαη ην High πξνθίι. 

 Baseline Profile (BP): Υξήζε θπξίσο ζε εθαξκνγέο ρακεινχ θφζηνπο πνπ απαηηνχλ 

πξφζζεηε αληνρή ζηηο απψιεηεο δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ θαη βίληεν-ζπλδηαζθέςεσλ. Πεξηέρεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Constrained 

Baseline πξνθίι πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κε ηξεηο πξφζζεηεο δπλαηφηεηεο πνπ απμάλνπλ 

ηελ αλνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο απψιεηεο δεδνκέλσλ. 

 Extended Profile (XP): Πξννξηδφηαλ γηα εθαξκνγέο κεηάδνζεο βίληεν ζπλερήο ξνήο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (streaming) θαη έρεη, ζρεηηθά κε ηα ππφινηπα, πςειέο δπλαηφηεηεο 
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ζπκπίεζεο θαη κεξηθά πξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ ελαιιαγή ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

server θαζψο θαη ηελ αληνρή ζηελ απψιεηα δεδνκέλσλ. 

 Main Profile (MP): Πξννξίδεηαη γηα ρξήζε θπξίσο ζε κεηάδνζε ςεθηαθήο 

ηειεφξαζεο θαλνληθήο επθξίλεηαο ελψ γηα ηηο εθαξκνγέο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο πςειήο 

επθξίλεηαο έρεη νξηζηεί ην High πξνθίι πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 High Profile (HiP): Σν θχξην πξνθίι γηα εθαξκνγέο broadcasting (κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε πνιινχο ρξήζηεο ηαπηφρξνλα), φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ εθαξκνγέο 

ηειεφξαζεο πςειήο επθξίλεηαο, θαζψο θαη γηα εθαξκνγέο απνζήθεπζεο ζε δίζθνπο 

(πηνζεηήζεθε απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ δίζθσλ Blu-ray) 

 Progressive High Profile (PhiP): Παξφκνην κε ην παξαπάλσ High πξνθίι, αιιά 

ρσξίο λα ππνζηεξίδεη ραξαθηεξηζηηθά θσδηθνπνίεζεο ηνκέα. 

 High 10 Profile (Hi10P): Δθαξκφδεηαη πάλσ απφ ην High πξνθίι παξέρνληαο ηνπ 

κέρξη θαη 10 bits αλά δείγκα γηα ηελ αθξίβεηα απνθσδηθνπνίεζεο εηθφλαο. 

 High 4:2:2 Profile (Hi422P):  Δθαξκφδεηαη πάλσ απφ ην High πξνθίι παξέρνληαο 

πξφζζεηεο δπλαηφηεηεο ππνζηήξημεο 4:2:2 ππνδεηγκαηνιεςίαο, ρξεζηκνπνηψληαο κέρξη θαη 

10 bits αλά δείγκα γηα ηελ αθξίβεηα απνθσδηθνπνίεζεο εηθφλαο. 

 High 4:4:4 Predictive Profile (Hi444PP): Σν πξνθίι απηφ ιεηηνπξγεί πάλσ απφ ην  

High 4:2:2 πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ππνζηεξίδνληαο κέρξη θαη 4:4:4 ππνδεηγκαηνιεςία 

ρξψκαηνο, κέρξη 14 bits αλά δείγκα, απνδνηηθή θσδηθνπνίεζε πεξηνρήο ρσξίο απψιεηεο 

θαζψο θαη ηελ δπλαηφηεηα θσδηθνπνίεζεο θάζε εηθφλαο σο ηξία αλεμάξηεηα επίπεδα 

ρξψκαηνο. 

Πίλαθαο 2.4 - Πξνθίι ηνπ H.264 

Υαξαθηεξηζηηθό CBP BP XP MP ProHiP HiP Hi10P Hi422P Hi444PP 

Bit depth
25

 (αλά 

δείγκα) 
8 8 8 8 8 8 8~10 8~10 8~14 

Τπνδεηγκαηνιεςία 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 
4:2:0/ 

4:2:2 

4:2:0/4:2:2/

4:4:4 

Δπέιηθηε δηάηαμε 

καθξνκπινθ (FMO) 
Όρη Ναη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 
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Πιήζνο bits πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ρξψκαηνο. 
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Απζαίξεηε δηάηαμε  

ησλ slices (ASO) 
Όρη Ναη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

Πιενλάδνπζεο slices 

(RS) 
Όρη Ναη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

Καηακεξηζκόο 

δεδνκέλσλ 
Όρη Όρη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

SI θαη SP slices Όρη Όρη Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

Interlaced 

θσδηθνπνίεζε 

(PicAFF, MBAFF) 

Όρη Όρη Ναη Ναη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη 

B slices Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

CABAC 

θσδηθνπνίεζε 

εληξνπίαο 

Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

4:0:0 

(Μνλνρξσκαηηθό) 
Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

8×8 vs. 4×4 

κεηαζρεκαηηζηηθή 

πξνζαξκνζηηθόηεηα 

Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Πίλαθεο θβάλησζεο 

βαζκίδσλ 
Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Γηαρσξηζκόο Cb θαη 

Cr QP ειέγρνπ 
Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Ξερσξηζηή 

θσδηθνπνίεζε 

επίπεδνπ ρξώκαηνο 

Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη 

Κσδηθνπνίεζε Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη Ναη 
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πξόβιεςεο ρσξίο 

απώιεηεο 

 

 Σα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνζηεξίδεη ην θάζε πξνθίι θαίλνληαη πην 

αλαιπηηθά ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (πίλαθαο 2.4). Ζ αξηζηεξή θάζεηε ζηήιε αλαθέξεη ηα 

θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ H.264 θαη ε πάλσ νξηδφληηα ηα δηαζέζηκα πξνθίι, δεκηνπξγψληαο 

ηνλ πίλαθα 2.4 ν νπνίνο, γηα θάζε πξνθίι, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ππνζηεξίδεη θαη, ζηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο, πιεξνθνξίεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ. 

 Καη φπσο είδακε θαη γηα ην H.262, έρνπλ νξηζηεί θαη ηα αληίζηνηρα επίπεδα πνηφηεηαο 

γηα θάζε πξνθίι, ηα νπνία θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίλαθαο 2.5) φπνπ αλαθέξνληαη 

ηα δηαζέζηκα πξνθίι κε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πνπ είλαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα 

θσδηθνπνίεζεο, ν κέγηζηνο ξπζκφο πιαηζίσλ θαη ν κέγηζηνο ξπζκφο βίληεν γηα επίπεδα 

θσδηθνπνίεζεο  βίληεν VCL, κε ηηο ηηκέο δεηγκαηνιεςίαο θσηεηλφηεηαο θαη καθξνκπιφθ πνπ 

αληηζηνηρνχλ (αλαθνξηθά κε ηα δχν πξψηα ραξαθηεξηζηηθά) θαη ηελ ηηκή πνπ έρεη γηα θάπνηα 

επηιεγκέλα πξνθίι, φζνλ αθνξά ην ηξίην. 

  Όπσο θάλεθε θαη απφ ηα παξαπάλσ, νη εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο είλαη 

θαηάιιειν ην H.264 πνηθίινπλ. Κάπνηα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη νη εθαξκνγέο 

βίληεν πςειήο επθξίλεηαο, φπσο νη δίζθνη Blu-ray πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε ηειεφξαζε 

πςειήο επθξίλεηαο, ε απνζήθεπζε βίληεν ζην δηαδίθηπν (π.ρ. YouTube), ηα ηξίηεο γεληάο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο, δηάθνξα ινγηζκηθά, φπσο ην QuickTime, ην Macromedia Flash θαη 

θάπνηεο εθαξκνγέο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Mac OS Υ ηεο Apple Computer, θαη ζε 

θνλζφιεο παηρληδηψλ βίληεν φπσο ην PlayStation 3. 

 

 

 

Πίλαθαο 2.5 – Δπίπεδα ηνπ H.264  

Δπίπεδν 

Μέγηζηε ηαρύηεηα 

θσδηθνπνίεζεο 
Μέγηζηνο ξπζκόο πιαηζίσλ 

Μέγηζηνο ξπζκόο βίληεν γηα επίπεδν 

θσδηθνπνίεζεο βίληεν (VCL) kbps 

Γείγκαηα 

θσηεηλόηεηαο 

αλά 

δεπηεξόιεπην 

Macroblocks 

αλά 

δεπηεξόιεπην 

Γείγκαηα 

θσηεηλόηεηαο 
Macroblocks 

Baseline, 

Extended 

θαη Main 

Profiles 

High 

Profile 

High 10 

Profile 

1 380,160 1,485 25,344 99 64 80 192 
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1b 380,160 1,485 25,344 99 128 160 384 

1.1 768,000 3,000 101,376 396 192 240 576 

1.2 1,536,000 6,000 101,376 396 384 480 1,152 

1.3 3,041,280 11,880 101,376 396 768 960 2,304 

2 3,041,280 11,880 101,376 396 2,000 2,500 6,000 

2.1 5,068,800 19,800 202,752 792 4,000 5,000 12,000 

2.2 5,184,000 20,250 414,720 1,620 4,000 5,000 12,000 

3 10,368,000 40,500 414,720 1,620 10,000 12,500 30,000 

3.1 27,648,000 108,000 921,600 3,600 14,000 17,500 42,000 

3.2 55,296,000 216,000 1,310,720 5,120 20,000 25,000 60,000 

4 62,914,560 245,760 2,097,152 8,192 20,000 25,000 60,000 

4.1 62,914,560 245,760 2,097,152 8,192 50,000 62,500 150,000 

4.2 133,693,440 522,240 2,228,224 8,704 50,000 62,500 150,000 

5 150,994,944 589,824 5,652,480 22,080 135,000 168,750 405,000 

5.1 251,658,240 983,040 9,437,184 36,864 240,000 300,000 720,000 

5.2 530,841,600 2,073,600 9,437,184 36,864 240,000 300,000 720,000 

 

Κεθάιαην 3 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα είλαη ςεθηαθά ζπζηήκαηα. Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

κε ηα ζηνηρεία ζηα νπνία έρεη γίλεη (θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ ή 

θσδηθνπνίεζε δηαχινπ) παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 3.1). Οπφηε ηα 

δεδνκέλα πνπ θαινχληαη λα δηαρεηξηζηνχλ θαη λα κεηαδψζνπλ ηα ηειεπηθνηλσληαθά απηά 

ζπζηήκαηα είλαη ζε δπαδηθή κνξθή, ηελ γιψζζα ησλ ππνινγηζηψλ. Ζ δπαδηθή κνξθή ησλ 

δεδνκέλσλ πξνζδίδεη κία αληνρή ζηα ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζηελ κεηάδνζε 

ηνπο, ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε φπνπ κεηαδίδνληαη αλαινγηθά δεδνκέλα
26

. Παξακέλεη 
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Ο ζφξπβνο πνπ πξνζηίζεηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ππάξρεη ζε φια ηα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο. ηα αλαινγηθά ζήκαηα ν ζφξπβνο ζα αιιάμεη ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο ε νπνία είλαη ζπλερήο 

θαη άξα δχζθνια αληρλεχζηκε ε αιιαγή ηεο απφ ηνλ δέθηε. ηα ςεθηαθά, επεηδή νη θαηαζηάζεηο είλαη ή “0” 

ή “1” ν δέθηεο κπνξεί πην εχθνια λα “δηαθξίλεη” ην ζνξπβψδεο ζήκα θαη λα δηνξζψζεη θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

αιινίσζεο ηνπ. 
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φκσο ην πξφβιεκα ηνπ ζνξχβνπ πνπ πξνζηίζεηαη, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη 

κεγάιε ηαρχηεηα κεηάδνζεο γηα κεγάινπο φγθνπο δεδνκέλσλ, φπσο δείρλεη θαη ην ζεψξεκα 

ηνπ Shannon πνπ ππνινγίδεη ηνλ κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ C πιεξνθνξίαο κε κία 

απζαίξεηα κηθξή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο δεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ R ζα 

είλαη ίζνο ή κηθξφηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ C, δειαδή ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ (εμίζσζε 

1.2.4). Ο ζφξπβνο απηφο, φπσο πξναλαθέξζεθε, νθείιεηαη ζε πνιιέο θαη πνηθίιεο αηηίεο θαη 

πξνθαιεί αιινίσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνχ θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερληθέο
27

, φπσο νη κέζνδνη πνιχπιεμεο πνπ έρνπλ σο 

ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο θαη νη κέζνδνη 

θσδηθνπνίεζεο πεγήο κέζσ ηεο νπνίαο ζπκπηέδεηαη ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. Μία απφ ηηο πην αλεπηπγκέλεο ηέηνηεο ηερληθέο, ε νπνία 

εθαξκφδεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1 κεηά ηελ θσδηθνπνίεζε πεγήο θαη πξηλ ηελ 

δηακφξθσζε ηνπ ζήκαηνο είλαη ε θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ (ή θσδηθνπνίεζε δηαχινπ) κε ηελ 

νπνία αζρνιείηαη ν θιάδνο ησλ καζεκαηηθψλ, “Θεσξία Κσδίθσλ”. Οη πξνζπάζεηεο ησλ 

εξεπλεηψλ πνπ αζρνινχληαη κε ηνλ θιάδν απηφλ απνζθνπνχλ ζηελ ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε 

θσδηθψλ νη νπνίνη λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ φζν πην θνληά ζην φξην Shannon 

είλαη δπλαηφλ. Ζ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, ζχκθσλα κε ηνλ Shannon, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

θαηαζθεπάδνληαο έλαλ ηπραίν θψδηθα (randomly constructed code) κε πνιχ κεγάιν κέγεζνο, 

n, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ θαηαζθεπάδνληαλ φιν θαη πην “νγθψδεηο” θαη πνιχπινθνη θψδηθεο. 
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Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ ηερληθψλ πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ ή θαη αλαθνξά άιισλ μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο θαη δελ ζα γίλεη, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ πνπ είλαη ην 

ζέκα πνπ ζα απαζρνιήζεη ην ππφινηπν κέξνο ηεο. 
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3.1 - Κσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ 

 

 Με ηνλ φξν “Κσδηθνπνίεζε Καλαιηνχ” αλαθέξνληαη νη δηάθνξεο ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη λα κεηαδνζνχλ έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί κείσζε ηνπ 

ζνξχβνπ ηνπ θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο
28

. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ε απαηηνχκελε ηζρχο 

ηνπ ζήκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη γηα ηελ ίδηα πηζαλφηεηα ζθάικαηνο κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

έρνπκε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ε κείσζε απηή ηεο ηζρχνο, ππνινγηζκέλε ζε dB, θαιείηαη 

“Κέξδνο Κσδηθνπνίεζεο”. Ζ κεγάιε δηαθνξά κε ηελ θσδηθνπνίεζε πεγήο είλαη φηη, ζε 

αληίζεζε κε ηελ θσδηθνπνίεζε πεγήο ε νπνία πεηπραίλεη ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, νη θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ απμάλνπλ ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη, κεηψλνληαο 

ηνλ κέγηζην δπλαηφ ξπζκφ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, απμάλνληαο φκσο ηελ αμηνπηζηία ησλ 

ιακβαλνκέλσλ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ πξνζηίζεληαη θάπνηα ςεθία 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε ή θαη δηφξζσζε ιαζψλ πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ απφ ηνλ ζφξπβν ηνπ θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο θαη θάζε θψδηθαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ νξίδεη ην πιήζνο ησλ πξνζηηζέκελσλ ςεθίσλ 

θαζψο θαη ην ξφιν πνπ έρεη ην θάζε έλα απφ απηά, φπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ φπνπ ζα 

γίλεη πεξηγξαθή ηέηνησλ θσδηθψλ. 

 Ζ απινχζηεξε ηερληθή πνπ κπνξεί λα πινπνηεζεί ψζηε λα κπνξεί ν δέθηεο λα 

αλαγλσξίδεη θαη λα δηνξζψλεη ηπρφλ ιάζε ζην ιακβαλφκελν ζήκα είλαη ε πνιιαπιή 

απνζηνιή ησλ ίδησλ δεδνκέλσλ. Ο πνκπφο δεκηνπξγεί έλα πιήζνο αληηγξάθσλ ηνπ ζήκαηνο 

πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί θαη ην απνζηέιιεη καδί κε ηα αληίγξαθα ηνπ (ην πιήζνο ησλ 

αληηγξάθσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηεί ηνπ ζπζηήκαηνο). Οη θψδηθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή απηή νλνκάδνληαη “επαλαιεπηηθνί θψδηθεο”
29

 (repetition 

codes). Σν ζχζηεκα ην νπνίν πξννξίδεηαη λα ιάβεη ηα δεδνκέλα απηά ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε 

λα κπνξεί λα θάλεη θάπνηα ζχγθξηζε ζηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη. Έλαο ηέηνηνο ηξφπνο είλαη 

ην ζχζηεκα ζηνλ δέθηε λα “δηαβάδεη” ηα εηζεξρφκελα ςεθία ζε Ν-αδεο (φπνπ Ν ην πιήζνο 
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Με ηνλ φξν “κείσζε ηνπ ζνξχβνπ” ζηελ νπζία ελλνείηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πξνζηαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ην ζφξπβν ψζηε λα κελ αιινηψλνληαη ηα κεηαδηδφκελα δεδνκέλα θαη ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

29
Ζ κειέηε ησλ επαλαιεπηηθψλ θσδηθψλ μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο θαη δελ ζα γίλεη 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπο αιιά απιή αλαθνξά ηεο ινγηθήο ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη. 
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ησλ αληηγξάθσλ πνπ ζηέιλνληαη) θαη ζε πεξίπησζε πνπ βξεζνχλ δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ 

ςεθίσλ (κηαο θαη ηα Ν ςεθία πνπ ζπγθξίλεη αληηζηνηρνχλ ζην ίδην θνκκάηη πιεξνθνξίαο θαη 

άξα πξέπεη λα είλαη φια ίδηα) κπνξεί λα ζπκπεξάλεη φηη ζε θάπνην ςεθίν παξνπζηάζηεθε έλα 

ζθάικα. Μεηά ηελ αλίρλεπζε ζθάικαηνο ν δέθηεο είηε κπνξεί λα αηηεζεί επαλαπνζηνιή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ ή γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ςεθίσλ είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 

2 κπνξεί, κέζσ ελφο θπθιψκαηνο πιεηνςεθίαο
30

, λα θάλεη δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ κπνξεί λα γίλεη αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε εζθαικέλνπ ςεθίνπ, αξθεί ηα ςεθία 

(ζε θάζε πεξίπησζε ζχγθξηζεο ςεθίσλ) πνπ εκθαλίδνπλ ζθάικα λα κελ είλαη πεξηζζφηεξα 

απφ N/2 θαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ Ν (δειαδή φζν πεξηζζφηεξα αληίγξαθα ηνπ 

κελχκαηνο πιεξνθνξίαο ζηέιλνληαη) ηφζν κηθξαίλεη ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο. Ζ ηερληθή 

απηή έρεη ην κεγάιν κεηνλέθηεκα φηη απμάλεη πνιχ ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαδίδνληαη θαη ζπγθεθξηκέλα, αθνχ θάζε κήλπκα απνζηέιιεηαη Ν θνξέο, απμάλεη ηνλ φγθν 

ησλ δεδνκέλσλ Ν θνξέο, θαζηζηψληαο ηελ ηερληθή απηή πνιχ δαπαλεξή απφ άπνςε πφξσλ 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. 

 Μία άιιε ηερληθή αλίρλεπζεο ζθαικάησλ πξνβιέπεη ηελ πξνζζήθε ςεθίσλ ηα νπνία, 

κε θαηάιιειν ηξφπν, λα κπνξνχλ λα δψζνπλ πιεξνθνξίεο ζηνλ δέθηε ζρεηηθά κε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ ιακβαλνκέλσλ δεδνκέλσλ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε παξαπάλσ πνιιαπιή 

απνζηνιή ησλ ίδησλ δεδνκέλσλ. Σν πην απιφ θαη δηαδεδνκέλν παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ 

κνληέινπ θσδηθνπνίεζεο είλαη ν θψδηθαο ASCII (American Standard Code for Information 

Interchange) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ραξαθηήξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο θεηκέλνπ. Ο θψδηθαο απηφο ρξεζηκνπνηεί 

νθηψ ςεθία απφ ηα νπνία ηα επηά πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία θαη ην φγδνν είλαη ςεθίν 

ειέγρνπ. Σα επηά δπαδηθά ςεθία κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ κέρξη 2
7
=128 “θαηαζηάζεηο” 

(δειαδή λα αλαπαξίζηαληαη κέρξη 128 ραξαθηήξεο). Αλάινγα κε ηνλ ραξαθηήξα πνπ 

θσδηθνπνηείηαη, δεκηνπξγείηαη κία αιιεινπρία απφ νθηψ ςεθία, κε ην φγδνν ςεθίν λα 

παίξλεη θαηάιιειε ηηκή έηζη ψζηε ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ (“1”) ηεο αιιεινπρίαο λα είλαη 

είηε πεξηηηφ (ζπζηήκαηα πεξηηηήο ηζνηηκίαο) είηε άξηηνο (άξηηαο ηζνηηκίαο) θαη νλνκάδεηαη 

“ςεθίν ηζνηηκίαο” (parity bit). Διέγρνληαο ν δέθηεο ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ ηεο αιιεινπρίαο 

πνπ έιαβε κπνξεί λα αληρλεχζεη πεξηηηφ πιήζνο ζθαικάησλ
31

, ρσξίο φκσο λα έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ, θαη λα ζηείιεη ζηνλ πνκπφ ζήκα ζθάικαηνο 

                                                 
30

Έλα ςεθηαθφ θχθισκα ή ζχζηεκα πιεηνςεθίαο είλαη έλα ςεθηαθφ ζπλδπαζηηθφ θχθισκα ηνπ νπνίνπ ε 

έμνδνο εμαξηάηαη απφ ην αλ ζα έρεη πεξηζζφηεξα ςεθία “1” ή “0” ζηελ είζνδν ηνπ. 

31
ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί άξηην πιήζνο ζθαικάησλ ν δέθηεο ζα αλαγλσξίζεη ηα δεδνκέλα ζαλ ζσζηά γηαηί 

ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ ζα είλαη απηφ πνπ αλέκελε. 
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δεηψληαο ηελ επαλάιεςε ηεο απνζηνιήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ, ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ απνηεινχλ ηα κεγαιχηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θψδηθα απηνχ. 

 Έλα παξάδεηγκα θσδηθνπνίεζεο ASCII κε θσδηθνπνίεζε άξηηαο ηζνηηκίαο θαίλεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίλαθαο 3.1) φπνπ ζηελ πξψηε ζηήιε θαίλεηαη ν ραξαθηήξαο πνπ ζα 

κεηαδνζεί (ην κήλπκα είλαη ην “SOS!”), ζηελ δεχηεξε ν δεθαδηθφο ζπκβνιηζκφο ηνπ ζην 

ASCII, ζηελ ηξίηε ν δπαδηθφο ζπκβνιηζκφο ηνπ ραξαθηήξα (επηά ςεθία) θαη ζηελ ηειεπηαία 

ε αιιεινπρία ησλ ςεθίσλ πνπ ζα κεηαδνζεί (νθηψ ςεθία). Οπφηε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ “S” 

ηνπ νπνίνπ ν δπαδηθφο ζπκβνιηζκφο είλαη “1010011” (ηέζζεξηο κνλάδεο), ην ςεθίν ηζνηηκίαο 

ζα νξηζηεί λα έρεη ηελ ηηκή “0” έηζη ψζηε ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ λα παξακείλεη άξηην ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ “O” ηνπ νπνίνπ ν δπαδηθφο ζπκβνιηζκφο είλαη “1001111” (πέληε 

κνλάδεο) ην ςεθίν ηζνηηκίαο ζα πάξεη ηελ ηηκή “1” έηζη ψζηε ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ λα 

γίλεη άξηην. 

 

Υαξαθηήξαο Γεθαδηθόο πκβνιηζκόο: Γπαδηθόο πκβνιηζκόο: Αιιεινπρία ςεθίσλ: 

S 83 1010011 10100110 

O 79 1001111 10011111 

S 83 1010011 10100110 

! 33 0100001 01000010 

Πίνακας 3.1 – ASCII κωδικοποίηση άρτιας ισοτιμίας 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε θσδηθνπνίεζε δελ απμάλεη πνιχ ηνλ φγθν ησλ κεηαδηδφκελσλ 

δεδνκέλσλ κηαο θαη κφλν ην 1/8 ησλ κεηαδηδφκελσλ ςεθίσλ είλαη ςεθία ειέγρνπ (δειαδή 

έρνπκε αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ θαηά ~14.3%). Οη θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ινγηθή 

απηή κε έλα ςεθίν ηζνηηκίαο αλά αιιεινπρία ςεθίσλ (ή θσδηθή ιέμε) νλνκάδνληαη θψδηθεο 

SPC (Single Parity Check codes) θαη ην ςεθίν ηζνηηκίαο πξνθχπηεη, αλάινγα κε ην αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη άξηηα ή πεξηηηή ηζνηηκία, κέζσ θάπνηνπ κεραληζκνχ ζχλζεζεο ησλ ςεθίσλ 

ηεο θσδηθήο ιέμεο πνπ ζα κεηαδνζεί θαη κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

πεξηηηφ πιήζνο ζθαικάησλ, ρσξίο λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ πνπ 

ζα αληρλεπζνχλ. Με ρξήζε φκσο πεξηζζφηεξσλ ςεθίσλ ηζνηηκίαο (ή γεληθφηεξα, φπσο ζα 

αλαθεξζεί παξαθάησ, πεξηζζφηεξσλ ςεθίσλ ειέγρνπ) είλαη δπλαηφλ λα αληρλεχνληαη 

πεξηζζφηεξα ζθάικαηα θαζψο θαη λα γίλεηαη δηφξζσζε ησλ ζθαικάησλ πνπ αληρλεχνληαη. 

Πξψηε ηέηνηα απφπεηξα έγηλε απφ ηνλ Richard Hamming ην 1946 ν νπνίνο, βαζηδφκελνο 
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ζηελ ζθέςε φηη αλ ν δέθηεο ήηαλ ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη θάπνην ιάζνο, ηφηε ίζσο λα 

κπνξνχζε λα ην δηνξζψζεη θηφιαο. Απηφ φκσο δελ ήηαλ εθηθηφ κε κεηάδνζε κφλν ησλ 

ςεθίσλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ κεηάδνζε θάπνηαο πιεξνθνξίαο θαη ζα έπξεπε λα 

πξνζηεζνχλ θαη θάπνηα πιενλάδνληα ςεθία σο ςεθία ειέγρνπ κέζσ ησλ νπνίσλ ζα γίλεηαη ν 

εληνπηζκφο ηπρφλ ιαζψλ θαη, ίζσο, ε δηφξζσζε ηνπο. Ο πξψηνο θψδηθαο πνπ ζρεδηάζηεθε 

(απφ ηνλ ίδην απφ ηνλ νπνίν πήξε θαη ην φλνκα ηνπ: “Κψδηθαο Hamming”
32

) 

ρξεζηκνπνηνχζε, αλά ηέζζεξα ςεθία πιεξνθνξίαο, ηξία ςεθία ειέγρνπ, επηηπγράλνληαο ηνλ 

εληνπηζκφ θαη ηελ δηφξζσζε ελφο ιαλζαζκέλνπ ςεθίνπ ζηνλ δέθηε. 

 ηα επφκελα ρξφληα θαη κε ηνλ θψδηθα Hamming λα έρεη εγθαηληάζεη ηνπο θψδηθεο 

δηφξζσζεο ιαζψλ, ε Θεσξία Κσδίθσλ αλαπηχρζεθε πνιχ. Πνηθίιεο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο 

ζρεδηάζηεθαλ θαη πινπνηήζεθαλ θαη, γηα θάζε ηέηνηα ηερληθή αλαπηχρζεθαλ αξθεηνί θψδηθεο 

κε απνηέιεζκα ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ θσδηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ λα είλαη αξθεηά κεγάινο. Ο βαζηθφο ζηφρνο φισλ απηψλ ησλ 

θσδηθψλ είλαη ε απνηειεζκαηηθή θαη αμηφπηζηε επηθνηλσλία κέζσ ησλ δηαζέζηκσλ 

ζνξπβσδψλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο. Γηα λα είλαη φκσο έλαο ηέηνηνο θψδηθαο 

απνηειεζκαηηθφο (ε επηθνηλσλία  λα είλαη απνηειεζκαηηθή) ζα πξέπεη λα έρεη φζν ην δπλαηφλ 

ιηγφηεξεο απαηηήζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζε πιηζκηθφ (hardware), ρξφλν θαη θφζηνο έηζη 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ φγθνπ πιεξνθνξίαο κε ην κηθξφηεξν 

δπλαηφ θφζηνο. Γηα λα είλαη αμηφπηζηνο πξέπεη λα έρεη απμεκέλε ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο θαη 

δηφξζσζεο ιαζψλ θαηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ δέθηε. Γηα λα κπνξνχλ λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ νη έλλνηεο ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο θάζε θψδηθα έρνπλ 

νξηζηεί ν “Βαζκφο Πιεξνθνξίαο” (information ή transmission rate) θαη ν “Βαζκφο 

Γηφξζσζεο Λαζψλ” (error correcting rate). Όκσο, γηα λα κπνξέζνπκε λα νξίζνπκε ηηο 

πνζφηεηεο απηέο ζα πξέπεη πξψηα λα γίλεη κία κηθξή εηζαγσγή ζηελ Θεσξία Κσδίθσλ. 

 

 

 

3.1.1 – Βαζηθά ζηνηρεία Θεσξίαο Κσδίθσλ 

 

 Έλαο θψδηθαο C είλαη έλα ζχλνιν απφ r δηαθξηηά ζηνηρεία, έζησ ην ζχλνιν 

A={a1,a2,a3,....an}. Σν ζχλνιν απηφ απνηειεί ην “αιθάβεην” ηνπ θψδηθα θαη ηα επί κέξνπο 

ζηνηρεία ηνπ νλνκάδνληαη θσδηθνζχκβνια ή θσδηθνιέμεηο. Οη θσδηθέο ιέμεηο είλαη κία 
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Παξαθάησ ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ θψδηθα Hamming. 
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αθνινπζία ςεθίσλ θαη ην πιήζνο ηνπο απνηειεί ην κήθνο ηεο θσδηθήο απηήο ιέμεο. Σν κήθνο 

απηφ πνηθίιεη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θσδηθψλ θαη, αλ είλαη φιεο νη θσδηθέο ιέμεηο ηνπ 

αιθάβεηνπ ελφο θψδηθα ίδηνπ κήθνπο, ηφηε ν θψδηθαο απηφο αλήθεη ζηνπο “Μπινθ 

Κψδηθεο”
33

 θαη ην κήθνο ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ νλνκάδεηαη “κήθνο ηνπ θψδηθα”. Οπφηε ε 

επηθνηλσλία επηηπγράλεηαη φηαλ θαη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο είλαη γλψζηεο ηνπ αιθαβήηνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κία πξψηε αλίρλεπζε ζθαικάησλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί αλ ν δέθηεο ιάβεη κία αθνινπζία ςεθίσλ ε νπνία δελ αλήθεη ζην αιθάβεην ηνπ 

θψδηθα. Αλ ην κήθνο ελφο θψδηθα είλαη n (δειαδή θάζε θσδηθή ιέμε απνηειείηαη απφ n 

ςεθία) θαη ην θάζε ςεθίν κπνξεί λα πάξεη m πηζαλέο ηηκέο (αλ ηα ςεθία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δπαδηθά, ηφηε m=2), ηφηε ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ θσδηθψλ ιέμεσλ 

πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη ην αιθάβεην ηνπ θψδηθα απηνχ ζα είλαη m
n
. Σν πιήζνο ησλ θσδηθψλ 

ιέμεσλ πνπ πεξηέρεη ην αιθάβεην ηνπ θψδηθα (φρη φισλ ησλ πηζαλψλ θσδηθψλ ιέμεσλ αιιά 

κφλν απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη) απνηειεί ην κέγεζνο ηνπ. 

 Οη θσδηθέο ιέμεηο πνπ πεξηέρεη ην αιθάβεην ελφο ηέηνηνπ θψδηθα C ζα πεξηέρεη ηα 

ςεθία πνπ πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία θαη θάπνηα ςεθία ειέγρνπ. Αλ ην κήθνο ηνπ θψδηθα 

είλαη n θαη ηα ςεθία πνπ πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία είλαη k, ηφηε ν θψδηθαο απηφο ζα 

ζπκβνιίδεηαη σο C(n,k). Έηζη, ν παξαπάλσ θψδηθαο Hamming ζα ζπκβνιίδεηαη σο H(7,4) 

ελψ ν θψδηθαο ASCII σο Α(8,7). 

 Γχν ζεκαληηθέο έλλνηεο ηεο ζεσξίαο θσδίθσλ είλαη ην “Βάξνο Hamming”, ή απιά 

βάξνο κίαο θσδηθήο ιέμεο, θαη ε “Απφζηαζε Hamming”. Έζησ v θαη w δχν θσδηθέο ιέμεηο 

ηνπ αιθαβήηνπ ελφο θψδηθα. Σφηε, ην βάξνο Hamming ζα είλαη κία πνζφηεηα ε νπνία 

νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ εκθαλίζεσλ ηνπ ςεθίνπ “1” θαη ζπκβνιίδεηαη κε wt(v). Οπφηε, ην 

βάξνο ηεο θσδηθήο ιέμεο v=“110111” ζα είλαη: wt(110111) = 5 ελψ ηεο w=“000010” ζα είλαη 

wt(00010) = 1. Γηα θάζε θψδηθα, νξίδεηαη ην ειάρηζην βάξνο θψδηθα ην νπνίν ζα είλαη ην 

ειάρηζην βάξνο Hamming ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ ηνπ αιθαβήηνπ ηνπ, εμαηξψληαο ηελ θσδηθή 

ιέμε (αλ πεξηέρεηαη ζην αιθάβεην) πνπ απνηειείηαη κφλν απφ κεδεληθά. Χο απφζηαζε 

Hamming κεηαμχ ησλ ιέμεσλ v θαη w νξίδεηαη ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ ςεθίσλ πνπ 

πεξηέρνπλ νη ιέμεηο απηέο, ζπγθξίλνληαο ηα ςεθία ησλ αληίζηνηρσλ ζέζεσλ, νπφηε ε 

απφζηαζε d ησλ παξαπάλσ ιέμεσλ ζα είλαη 
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Οη “Μπινθ θψδηθεο” (block) είλαη νη θψδηθεο ησλ νπνίσλ ηα δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνπλ ηελ πιεξνθνξία 

απνζηέιινληαη ζε νκάδεο ή παθέηα, φπσο ν θψδηθαο ASCII πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη ηνπ νπνίνπ ην 

κήθνο είλαη 8 bit. 
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𝑑(𝑣, 𝑤) = 𝑑(110111,000010) = 4(3.1.1) 

 

θαη γηα θάζε θψδηθα ππνινγίδεηαη κία ειάρηζηε απφζηαζε d πνπ ζα είλαη ε κηθξφηεξε 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ θσδηθψλ ιέμεσλ. Έλαο θψδηθαο C κήθνπο n , κεγέζνπο 

Μ θαη ειάρηζηεο απφζηαζεο d(C) , αλαθέξεηαη σο (n,M,d)-θψδηθαο θαη ηα n,M,d θαινχληαη 

“παξάκεηξνη ηνπ θψδηθα”. 

 Όηαλ ν δέθηεο δερζεί κία αθνινπζία ςεθίσλ ε νπνία δελ αλήθεη ζην αιθάβεην ηνπ 

θψδηθα απηνχ, φπσο πξναλαθέξζεθε, αληρλεχεη ηελ είζνδν απηή ζαλ ιαλζαζκέλε. Αλάινγα 

κε ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, κπνξεί λα ζηαιζεί έλα κήλπκα ιάζνπο ζηνλ 

πνκπφ ψζηε λα γίλεη επαλάιεςε ηεο απνζηνιήο ησλ δεδνκέλσλ ή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κία δηαδηθαζία γηα ηελ επηινγή ηεο θσδηθήο ιέμεο πνπ ζηάιζεθε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

“Απνθσδηθνπνίεζε Μέγηζηεο Πηζαλφηεηαο” θαη είλαη έλαο ηξφπνο δηφξζσζεο ιαζψλ. Οη 

εθδνρέο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη δχν: ε “Πιήξεο απνθσδηθνπνίεζε κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο” (ΠΑΜΠ) θαη ε “Αηειήο απνθσδηθνπνίεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο” (ΑΑΜΠ) . 

Καη νη δχν εθδνρέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ απφζηαζε Hamming, ειέγρνληαο πνηα ή πνηεο 

θσδηθέο ιέμεηο ηνπ αιθαβήηνπ έρνπλ ηελ ειάρηζηε απφζηαζε απφ ηελ ιέμε πνπ ιήθζεθε. Αλ 

είλαη κία ε ιέμε θαη ε απφζηαζε ηεο είλαη κηθξή ηφηε επηιέγεηαη απηή θαη απνθσδηθνπνηείηαη 

ε πιεξνθνξία. Αλ φκσο δελ είλαη κία ε ιέμε αιιά πεξηζζφηεξεο, ηφηε ζηελ πξψηε εθδνρή 

(ΠΑΜΠ) επηιέγεηαη, βάζε πξνθαζνξηζκέλσλ θξηηεξίσλ κία απφ ηηο πηζαλέο ιέμεηο ελψ ζηελ 

δεχηεξε εθδνρή (ΑΑΜΠ) ζηέιλεηε κήλπκα ιάζνπο ζηνλ πνκπφ θαη γίλεηαη αίηεζε 

επαλάιεςεο ηεο απνζηνιήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ. Ζ επαλάιεςε ηεο κεηάδνζεο 

κπνξεί λα ζπκβεί, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ΑΑΜΠ θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ιέμε κε ηελ 

κηθξφηεξε απφζηαζε είλαη κνλαδηθή αιιά ε απφζηαζε απηή είλαη κεγάιε. 

 Ο “Βαζκφο Πιεξνθνξίαο” ή απιά “Βαζκφο” ελφο θψδηθα είλαη έλαο αξηζκφο κέζσ 

ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα κεηξεζεί ην πνζνζηφ θάζε θσδηθήο ιέμεο απφ ηελ νπνία απνηειείηαη ε 

πιεξνθνξία. Ο βαζκφο απηφο, γηα έλαλ θψδηθα C κήθνπο n νξίδεηαη, γηα θψδηθεο κε ςεθία 

πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ r ηηκέο, απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝑅(𝐶) =
1

𝑛
⋅ log𝑟𝑀(3.1.2) 

 

φπνπ Μ ην πιήζνο ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο. ηελ πεξίπησζε πνπ ν 

θψδηθαο ζηνλ νπνίν αλαθέξεηαη ε παξαπάλσ ζρέζε (εμίζσζε 3.1.1) είλαη δπαδηθφο, ηφηε 

1≤M≤2
n
 (ζεσξψληαο φηη πεξηέρεηαη ηνπιάρηζηνλ κία θσδηθή ιέμε ζην αιθάβεην ηνπ) θαη ν 
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βαζκφο πιεξνθνξίαο R(C) ζα είλαη κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1, κε ηελ ηηκή 0 λα αληηζηνηρεί ζε 

θψδηθα ηνπ νπνίνπ ην αιθάβεην πεξηέρεη κφλν κία θσδηθή ιέμε θαη 1 γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

πεξηέρνληαη φιεο νη πηζαλέο ιέμεηο ζην αιθάβεην. Οπφηε, ν βαζκφο πιεξνθνξίαο εθθξάδεη 

ηελ αλαινγία ηεο “θαζαξήο” πιεξνθνξίαο ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηνπ θψδηθα. 

 Σέινο, σο βαζκφο δηφξζσζεο ιαζψλ νξίδεηαη ε πνζφηεηα δ(C) ε νπνία γηα έλαλ 

(n,M,d)- θψδηθα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝛿(𝐶) =

𝑑 − 1
2
𝑛

(3.1.3) 

  

 Οη παξαπάλσ πνζφηεηεο, γηα έλαλ θψδηθα Hamming H(n,h) ηνπ νπνίνπ ε ειάρηζηε 

απφζηαζε είλαη d=3 θαη ην κέγεζνο ηνπ M=r
n-h

 , ζα είλαη 

 

𝑅(𝐶) =
1

𝑛
⋅ log𝑟𝑟𝑛−ℎ = 1 −



𝑛

𝛿(𝐶) =

3 − 1
2
𝑛

=
1

𝑛

(3.1.4) 

 

 Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο (ζρέζεηο 3.1.4) παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη ην n ηφζν 

πιεζηάδεη ν βαζκφο πιεξνθνξίαο ζηελ κνλάδα. Όκσο, φζν κεγαιψλεη ην n κηθξαίλεη ν 

βαζκφο δηφξζσζεο ιαζψλ. Αληίζηξνθα, φζν κηθξαίλεη ην n κεγαιψλεη ν βαζκφο δηφξζσζεο 

ιαζψλ αιιά κηθξαίλεη ν βαζκφο πιεξνθνξίαο. Οπφηε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο θψδηθα ζα 

πξέπεη λα γίλεη έλαο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ησλ κεγεζψλ απηψλ θαη λα βξεζεί ην κέγηζην 

κέγεζνο Μ, δειαδή ην κέγηζην βαζκφ πιεξνθνξίαο πνπ λα δίλεη φκσο ηνλ βέιηηζην βαζκφ 

δηφξζσζεο ιαζψλ. Αλ γηα θάπνηνλ θψδηθα ππάξρεη, ηφηε απηφ ζπκβνιίδεηαη κε Ar(n,d) θαη ν 

θψδηθαο θαιείηαη “βέιηηζηνο θψδηθαο” (optimal code). Ζ εχξεζε ησλ ηηκψλ απηψλ είλαη 

γλσζηή σο “Σν θεληξηθφ πξφβιεκα ηεο ζεσξίαο θσδίθσλ”
34

. 

 Σέινο, ζε θάζε ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ 

γίλνληαη κεηξήζεηο ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε δηάθνξεο ηερληθέο, κε ηελ πην 

δηαδεδνκέλε λα είλαη ε ηξνθνδφηεζε δεδνκέλσλ ζηελ είζνδν θαη ν έιεγρνο ηεο εμφδνπ γηα 

ηελ δεδνκέλε απηή είζνδν. Μεηά ηηο κεηξήζεηο κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηνπ 
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Παξαδείγκαηα ηηκψλ ηνπ Ar(n,d) κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηνλ ζχλδεζκν: 

www.eng.tau.ac.il/~litsyn/tableand/index.html 



38 | P a g e  

 

ζπζηήκαηνο κε δηάθνξνπο ηξφπνπο
35

, απφ ηνπο νπνίνπο νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη 

είλαη: 

 

• Ο ξπζκφο ιαλζαζκέλσλ θσδηθψλ ιέμεσλ (WER-word error rate) πνπ εθθξάδεη ηνλ 

ξπζκφ κε ηνλ νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν δηαθνξεηηθή ιέμε απφ απηήλ ηεο εηζφδνπ. 

• Ο ξπζκφο ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ (BER-bit error rate) πνπ εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν δηαθνξεηηθφ ςεθίν απφ απηφ ηεο εηζφδνπ. 

• Σν ζχλνιν ησλ ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ ζε κία ιέμε. 

• Σν ζχλνιν ησλ θνξψλ πνπ ν απνθσδηθνπνηεηήο απέηπρε λα απνθσδηθνπνηήζεη ηελ 

θσδηθή ιέμε πνπ έιαβε. 

  

 Αλάινγα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε θψδηθα έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

πνιιέο θαηεγνξίεο. Ήδε αλαθέξζεθαλ νη θαηεγνξίεο ησλ κπινθ θσδίθσλ, ζηελ νπνία ζα 

αλήθνπλ νη θψδηθεο ησλ νπνίσλ ηα δεδνκέλα ζηέιλνληαη ζε δηαθεθξηκέλεο αθνινπζίεο 

ςεθίσλ, θαη νη επαλαιεπηηθνί θψδηθεο. ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ζα 

αλαθεξζνχλ θαη νη Γξακκηθνί Κψδηθεο (νη Μπινθ Κψδηθεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή), 

νη Κψδηθεο LDPC (Low Density Parity Check), νη πλειηθηηθνί Κψδηθεο θαη ηέινο, νη 

Κψδηθεο Turbo, ζηνπο νπνίνπο ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην επφκελν θεθάιαην. ηηο 

αλαθνξέο πνπ ζα γίλνπλ ζηηο θαηεγνξίεο απηέο, αλ δελ ππάξρεη ζαθήο αλαθνξά ζην είδνο ηνπ 

θψδηθα, νη θψδηθεο ζα ζεσξνχληαη δπαδηθνί. 

 

 

 

3.2 - Γξακκηθνί Κώδηθεο 

 

 Ζ θαηεγνξία ησλ Γξακκηθψλ Κσδίθσλ είλαη πνιχ κεγάιε θαη πεξηέρεη θαη θψδηθεο 

πνπ αλήθνπλ ζε πνιιέο άιιεο θαηεγνξίεο, φπσο νη Μπινθ Κψδηθεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, νη 

θψδηθεο LDCP (πνπ αλήθνπλ ζηνπο Μπινθ θψδηθεο), νη πλειηθηηθνί Κψδηθεο θαζψο θαη νη 

Turbo Κψδηθεο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
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Οη ηξφπνη πνπ αλαθέξνληαη αθνξνχλ ηα ζπζηήκαηα θσδηθνπνίεζεο-απνθσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ, κηαο θαη 

απηφ είλαη ην ζέκα ηελ εξγαζίαο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ ζα γίλεη αλαθνξά ζε άιινπο 

ηξφπνπο/ηερληθέο/έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο, φπσο ν ιφγνο SNR πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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θαηεγνξίαο απηήο θαζψο απηά ζα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο θαηεγνξίεο θσδίθσλ πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. Αληίζηνηρα, γηα ηνπο γξακκηθνχο θψδηθεο ζα ηζρχνπλ φζα 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζρεηηθά κε ηνπο θψδηθεο Κσδηθνπνίεζεο Καλαιηνχ. Θα ππάξρεη έλα 

απνιχησο νξηζκέλν ζχλνιν ζηνηρείσλ Α ζα αληηζηνηρίδεηαη κε (απεηθνλίδεηαη ζε) θάπνηα 

πιεξνθνξία ε νπνία ζα αλήθεη ζε έλα ζχλνιν Β. Ζ απεηθφληζε απηή ζα είλαη απαξαίηεηα 

κνλνζήκαληε. Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Α είλαη νη θσδηθέο ιέμεηο θαη ηνπ ζπλφινπ Β νη 

“ιέμεηο πιεξνθνξίαο” (infowords). Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Β, νη ιέμεηο πιεξνθνξίαο, 

κπνξεί λα έρνπλ πνηθίιεο κνξθέο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη επηζπκεηφ 

λα κεηαδνζεί. Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Α φκσο ζα είλαη αθνινπζίεο ςεθίσλ θαη ην πιήζνο 

ηνπο ζα είλαη ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα θαη ζεσξψληαο φηη ε θάζε θσδηθή ιέμε ηνπ αιθαβήηνπ 

ηνπ θψδηθα απνηειείηαη απφ n ςεθία
36

 (κε ηα q ςεθία λα πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία) 

πιεξνθνξίαο, νη θσδηθέο ιέμεηο ζα είλαη αθνινπζίεο n ςεθίσλ, κε κέγηζην πιήζνο ή κέγεζνο 

θψδηθα, q
k
. Ο θσδηθνπνηεηήο ζα αληηζηνηρίδεη θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ Β ζε έλα ζηνηρείν 

ηνπ ζπλφινπ Α θαη ν απνθσδηθνπνηεηήο ζα εθηειεί ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία. 

 Γηα λα είλαη έλαο ηέηνηνο θψδηθαο γξακκηθφο, ζα πξέπεη ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αιθαβήηνπ ηνπ, ή αιιηψο ηνπ ζπλφινπ Α, q
k
 λα ζρεκαηίδνπλ έλα k-δηάζηαην δηάλπζκα, 

ππνρψξν ηνπ ρψξνπ δηαλπζκάησλ φισλ ησλ πηζαλψλ q
n
 ζπλδπαζκψλ ησλ n ςεθίσλ, απφ 

φπνπ πξνθχπηεη θαη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο ηδηφηεηεο (αιιά θαη απαηηήζεηο ψζηε έλαο 

θψδηθαο λα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία απηή) ησλ γξακκηθψλ θσδίθσλ, πνπ είλαη ην γεγνλφο φηη 

ην άζξνηζκα νηνλδήπνηε δχν θσδηθψλ ιέμεσλ ζα είλαη επίζεο θσδηθή ιέμε. Έηζη, έλαο 

θψδηθαο ηνπ νπνίνπ ην αιθάβεην είλαη A1 ={00,11} ζα είλαη γξακκηθφο γηαηί ηα αζξνίζκαηα 

φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ θσδηθψλ ηνπ ιέμεσλ: 

 

00 + 00 = 00 11 + 11 = 00
00 + 11 = 11 11 + 00 = 11

(3.2.1) 

 

αλήθνπλ ζην Α1 ελψ έλαο θψδηθαο κε αιθάβεην A2={00,10,11} δελ ζα είλαη γξακκηθφο γηαηί 

ην απνηέιεζκα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ είλαη: 
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Όηαλ έλαο θψδηθαο έρεη ζηαζεξφ κήθνο θσδηθήο ιέμεο, ν θψδηθαο απηφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Μπινθ 

θσδίθσλ, φπσο πξναλαθέξζεθε. Οπφηε ζηα παξαθάησ παξαδείγκαηα, πνπ αλαθέξνληαη ζε θψδηθεο 

ζηαζεξνχ κήθνπο θσδηθήο ιέμεο αθνξνχλ ηνπο Μπινθ θψδηθεο θαη ε ρξήζε ηνπο γίλεηαη γηαηί, αθελφο νη 

ηερληθέο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη αθνξνχλ γεληθά ηνπο Γξακκηθνχο θψδηθεο 

θαη, αθεηέξνπ, νη LDPC θψδηθεο ζηνπο νπνίνπο ζα γίλεη αλαθνξά ζε επφκελε παξάγξαθν αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ Μπινθ θσδηθψλ. 
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00 + 00 = 00 11 + 11 = 00 10 + 10 = 00
00 + 11 = 11 11 + 00 = 11 00 + 10 = 10
10 + 00 = 10 10 + 11 = 01 11 + 10 = 01

(3.2.2) 

 

θαη ε θσδηθή ιέμε 01 πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ησλ αζξνηζκάησλ 10+11 θαη 11+01 δελ 

αλήθεη ζην A2. Ο αξηζκφο n νλνκάδεηαη κήθνο ηνπ θψδηθα ελψ ν k δηάζηαζε ηνπ θψδηθα, κε 

ηνλ ξπζκφ ηνπ θψδηθα λα νξίδεηαη σο 

 

𝑅 =
𝑘

𝑛
(3.2.3) 

 

 Μία άιιε βαζηθή ηδηφηεηα ησλ γξακκηθψλ θσδίθσλ είλαη φηη ε ειάρηζηε απφζηαζε 

Hamming ηζνχηαη κε ην ειάρηζην βάξνο Hamming, θάηη πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ γξακκηθψλ θσδίθσλ γηαηί έηζη, θάζε απφζηαζε Hamming κπνξεί λα 

γξαθεί ζαλ βάξνο θάπνηαο θσδηθήο ιέμεο θαη άξα ε ειαρηζηνπνίεζε γίλεηαη πάλσ ζηα ίδηα 

ζχλνια. 

 Ζ δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ νπζία είλαη ε κεηαηξνπή ησλ 

ιέμεσλ πιεξνθνξίαο k ςεθίσλ ζηηο αληίζηνηρεο θσδηθέο ιέμεηο n ςεθίσλ: 

 

𝑚 = [𝑚0, 𝑚1, 𝑚2, . . . , 𝑚𝑘] → 𝑐 = [𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐𝑛](3.2.4) 

 

 Όηαλ νη ηηκέο ησλ n θαη k είλαη ζρεηηθά κηθξέο, ε παξαπάλσ κεηαηξνπή–αληηζηνίρηζε 

κπνξεί λα γίλεη κέζσ ελφο θαηάιιεινπ πίλαθα πνπ ζα αληηζηνηρίδεη θάζε έλα απφ ηα 2
k
 

δηαλχζκαηα πιεξνθνξίαο ζε κία θσδηθή ιέμε κήθνπο n. Όηαλ φκσο ηα n θαη k είλαη κεγάια, 

νη δηαζηάζεηο ελφο ηέηνηνπ πίλαθα είλαη πξαθηηθά απαγνξεπηηθέο θαη έηζη ππάξρεη ε αλάγθε 

αλάπηπμεο ελφο γελλήηνξα κεραληζκνχ γηα ηε δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο. ∆δεδνκέλεο απηήο 

ηεο αλάγθεο, ε χπαξμε γξακκηθφηεηαο ζε απηφλ ηνλ κεραληζκφ βνεζά πνιχ ζηελ 

απινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ε κεηαηξνπή απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο 

k×n πίλαθα, G, ν νπνίνο νλνκάδεηαη “Γελλήηνξαο Πίλαθαο” ηνπ θψδηθα, πνιιαπιαζηάδνληαο 

ηελ ιέμε πιεξνθνξίαο κε ηνλ Γελλήηνξα Πίλαθα, πξάμε ηεο νπνίαο ν καζεκαηηθφο ηχπνο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε (ζρέζε 3.2.5): 

 

𝑐 = 𝑚 ⋅ 𝐺(3.2.5) 
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 Γηα λα είλαη φκσο έλαο πίλαθαο G γελλήηνξαο πίλαθαο γηα θάπνην γξακκηθφ θψδηθα C 

πξέπεη νη γξακκέο ηνπ G είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο, δειαδή ε ηάμε ηνπ πίλαθα G
37

 λα είλαη 

ίζε κε ην πιήζνο ησλ γξακκψλ ηνπ. Καη επεηδή νη ηζνδχλακνη πίλαθεο
38

 σο πξνο ηηο γξακκέο 

έρνπλ ηελ ίδηα ηάμε, αλ ππάξρεη έλαο πίλαθαο ηζνδχλακνο ηνπ G, ηφηε θαη απηφο ζα είλαη 

Γελλήηνξαο Πίλαθαο ηνπ γξακκηθνχ θψδηθα C. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη, 

έρνληαο έλαλ Γελλήηνξα Πίλαθα ελφο θψδηθα C, κπνξεί λα παξαρζεί έλα πιήζνο άιισλ 

Γελλεηφξσλ Πηλάθσλ πξαγκαηνπνηψληαο αθνινπζίεο πξάμεσλ ζηηο γξακκέο ηνπ G. Γηα θάζε 

έλαλ Γελλήηνξα Πίλαθα, Gi, πνπ παξάγεηαη, ε δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο ζα 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ ζρέζε 3.2.5, θαη θάζε ιέμε πιεξνθνξίαο ζα αληηζηνηρίδεηαη ζε κία 

θσδηθή ιέμε, φπσο θαη ζηελ αξρηθή πεξίπησζε, κε ηελ δηαθνξά φηη ε θσδηθή ιέμε ζηελ 

νπνία ζα αληηζηνηρεί θάζε Γελλήηνξαο Πίλαθαο Gi κία ζπγθεθξηκέλε πιεξνθνξία δελ ζα 

είλαη απαξαίηεηα ε ίδηα. 

 Ζ ζρέζε 3.2.5 πνπ εθθξάδεη ηελ δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη έλαο 

απιφο πνιιαπιαζηαζκφο πηλάθσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη αξθεηά απιή λα πινπνηεζεί κηαο 

θαη δελ απαηηείηαη ν θσδηθνπνηεηήο θαη ν απνθσδηθνπνηεηήο λα πεξηιακβάλνπλ πνιιά 

θπθιψκαηα κλήκεο κηαο θαη γηα θάζε ιέμε πιεξνθνξίαο ρξεηάδεηαη κφλν ν Γελλήηνξαο 

Πίλαθαο γηα λα θσδηθνπνηεζεί θαη αληίζηνηρα γηα θάζε θσδηθή ιέμε γηα λα 

απνθσδηθνπνηεζεί. 

 Ζ κνξθή θαη ην κέγεζνο ηεο θσδηθήο απηήο ιέμεο πνηθίιεη, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θψδηθα θαη ην ζχζηεκα γηα ην νπνίν πξννξίδεηαη. Μία ηέηνηα κνξθή 

αλαθέξζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θψδηθα ASCII, φπνπ ηα επηά πξψηα ςεθία θάζε θσδηθήο 

ιέμεο απνηεινχζαλ ηελ ιέμε πιεξνθνξίαο θαη ην φγδνν ήηαλ ην ςεθίν ηζνηηκίαο. Κψδηθεο 

πνπ έρνπλ απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ, δειαδή κέζα ζηελ θσδηθή ιέμε, είηε ζηελ αξρή ηεο είηε 

ζην ηέινο ηεο, λα ππάξρεη αλαιινίσηε ε ιέμε πιεξνθνξίαο, νλνκάδνληαη “πζηεκαηηθνί 

Κψδηθεο” (Systematic codes) θαη ν Γελλήηνξαο Πίλαθαο ηνπο κπνξεί λα έρεη ηελ κνξθή 

(ζεσξψληαο φηη ζε θάζε θσδηθή ιέμε ε ιέμε πιεξνθνξίαο είλαη ζην ηέινο ηεο) :   
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Χο “ηάμε””ελφο πίλαθα νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ γξακκηθά αλεμάξηεησλ ζηειψλ ή γξακκψλ ηνπ πίλαθα απηνχ. 

38
Γχν πίλαθεο ραξαθηεξίδνληαη σο “ηζνδχλακνη” σο πξνο ηηο γξακκέο (γξακκηθά ηζνδχλακνη) αλ θαη κφλν αλ ν 

έλαο κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηνλ άιινλ κε κία αθνινπζία ζηνηρεησδψλ πξάμεσλ ζηηο γξακκέο ηνπ 

δεχηεξνπ. 
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𝐺 = [𝑃, 𝐼𝑘] = [

𝑝0,0, 𝑝0,1, 𝑝0,2, . . . . . , 𝑝0,𝑛−𝑘−1, 1, 0, . . . . . 0

𝑝1,0, 𝑝1,1, 𝑝1,2, . . . . . , 𝑝1,𝑛−𝑘−1, 0, 1, . . . . . , 0

𝑝2,0, 𝑝2,1, 𝑝2,2, . . . . . , 𝑝2,𝑛−𝑘−1, 0, 0, . . . . . , 0

⋮ ⋮ ⋮ . . . . . ⋮ ⋮ ⋮ . . . . . ⋮
𝑝𝑘−1,0, 𝑝𝑘−1,1, 𝑝𝑘−1,2, . . . . . , 𝑝𝑘−1,𝑛−𝑘−1, 0, 0, . . . . . , 1

](3.2.6) 

 

φπνπ ν Ik είλαη έλαο κνλαδηαίνο k×k πίλαθαο θαη ν P έλαο k×n-k πίλαθαο κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα 

παξάγνληαη ηα ςεθία ηζνηηκίαο. πλδπάδνληαο ηηο δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο (3.2.5 θαη 3.2.6) 

έρνπκε φηη, αλ έλαο Γελλήηνξαο Πίλαθαο είλαη πζηεκαηηθφο, ε θσδηθνπνίεζε ζα 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε (ζρέζε 3.2.7) 

 

𝑐 = 𝑚 ⋅ [𝑃, 𝐼𝑘] = [𝑚 ⋅ 𝑃, 𝑚](3.2.7) 

 

φπνπ θαίλεηαη φηη ε θσδηθή ιέμε απνηειείηαη απφ δχν κέξε: ην πξψην κέξνο, αξρή ηεο 

θσδηθήο ιέμεο ζην νπνίν βξίζθνληαη ηα ςεθία ειέγρνπ θαη ην δεχηεξν κέξνο ηεο θσδηθήο 

ιέμεο, ζην ηέινο ηεο, φπνπ πεξηέρεηαη αλαιινίσηε ε ιέμε πιεξνθνξίαο. Σν ηδηαίηεξν απηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πζηεκαηηθψλ Κσδίθσλ απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε κηαο θαη, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη ζθάικα ζηελ κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ, αλ ν δέθηεο ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηερληθή Απνθσδηθνπνίεζεο Μέγηζηεο 

Πηζαλφηεηαο θαη “ζπκπεξάλεη” ηελ θσδηθή ιέμε πνπ ζα έπξεπε λα ιάβεη, κπνξεί λα 

αλαθηήζεη ηελ ιέμε πιεξνθνξίαο αθνχ ζα πεξηέρεηαη κέζα ζηελ θσδηθή απηή ιέμε, φπσο 

δείρζεθε θαη κε ηελ ζρέζε 3.2.7 . 

 Έλαο πίλαθαο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνπο Γξακκηθνχο Κψδηθεο θαη ζπλδέεηαη 

κε ηνλ Γελλήηνξα Πίλαθα είλαη ν Πίλαθαο Διέγρνπ Ηζνηηκίαο (parity check matrix), ν νπνίνο 

ζπκβνιίδεηαη κε H. Ο πίλαθαο απηφο, γηα ηελ πεξίπησζε ελφο (n,k) θψδηθα, είλαη έλαο 

(𝑛 − 𝑘) × 𝑛πίλαθαο ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ ηνλ Γελλήηνξα Πίλαθα G, βάζεη ηεο παξαθάησ 

ζρέζεο (ζρέζε 3.2.8): 

 

𝐺 ⋅ 𝐻𝑇 = 0(3.2.8) 

 

φπνπ ν πίλαθαο H
T
 είλαη ν αλάζηξνθνο πίλαθαο ηνπ H39. Ο πίλαθαο H κπνξεί λα ζεσξεζεί 

φηη απνηειεί ηνλ δηαλπζκαηηθφ ρψξν γηα έλαλ (n,n-k) θψδηθα ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη σο Ct. Οη 
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Χο “Αλάζηξνθνο” πίλαθαο A
T
 ελφο πίλαθα Α νξίδεηαη ν πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη αλ νη ζηήιεο ηνπ Α γίλνπλ 

γξακκέο θαη νη γξακκέο ηνπ ζηήιεο. 
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θσδηθέο ηνπ ιέμεηο ζα είλαη 2
n-k

 (ην πιήζνο ηνπο) θαη ζα είλαη νξζνγψληεο κε ηηο θσδηθέο 

ιέμεηο ηνπ C, νπφηε θαη θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα H ζα είλαη νξζνγψληα σο πξνο θάζε έγθπξε 

θσδηθή ιέμε ηνπ C. Ο θψδηθαο Ct νλνκάδεηαη “Γπτθφο”
40

 ηνπ θψδηθα C θαη αλ ν Γελλήηνξαο 

Πίλαθαο ηνπ C απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ν H είλαη ζπζηεκαηηθφο, ηφηε βάζεη ησλ ζρέζεσλ 

3.2.6, 3.2.7 θαη 3.2.8 θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ H πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πξνθχπηεη φηη ε κνξθή 

ηνπ πίλαθα H ζα είλαη παξφκνηα κε ηνπ G (ζρέζε 3.2.9): 

 

𝛨 = [

1, 0, . . . . . 0 𝑝,0, 𝑝0,1, 𝑝0,2, . . . . . , 𝑝0,𝑛−𝑘−1

0, 1, . . . . . , 0, 𝑝1,0, 𝑝1,1, 𝑝1,2, . . . . . , 𝑝1,𝑛−𝑘−1

0, 0, . . . . . , 0, 𝑝2,0, 𝑝2,1, 𝑝2,2, . . . . . , 𝑝2,𝑛−𝑘−1

⋮ ⋮ ⋮ . . . . . ⋮ ⋮ ⋮ . . . . . ⋮
0, 0, . . . . . , 1, 𝑝𝑘−1,0, 𝑝𝑘−1,1, 𝑝𝑘−1,2, . . . . . , 𝑝𝑘−1,𝑛−𝑘−1

]

= [𝐼𝑛−𝑘, 𝑃](3.2.9) 

 

θαη φηη, ιφγσ ηεο νξζνγσληθφηεηαο κεηαμχ ηνπ H θαη ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ ηνπ C , πξνθχπηεη 

ε ζρέζε 3.2.10 ε νπνία απνηειεί ζρέζε ειέγρνπ εγθπξφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηνλ δέθηε γηαηί, κηαο θαη ζα ηζρχεη γηα φιεο ηηο έγθπξεο θσδηθέο ιέμεηο ηνπ 

C, αξθεί λα επαιεζεχεηαη γηα θάπνηα θσδηθή ιέμε πνπ έιαβε ν δέθηεο γηα λα ηελ ζεσξήζεη 

έγθπξε. 

 

𝑐 ⋅ 𝐻𝑇 = 𝑚 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐻𝑇 = 0(3.2.10) 

 

 Ζ παξαπάλσ ηδηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ιαζψλ ζηνλ 

δέθηε. Αξρηθά, ππνζέηνπκε φηη έρνπκε έλαλ Γξακκηθφ Μπινθ θψδηθα (n,k) θαη φηη 

κεηαδίδνπκε κία θσδηθή ιέμε ηνπ, c, n ζπκβφισλ, κέζσ ελφο θαλαιηνχ κε πξνζζεηηθφ 

ζφξπβν. Σν θαλάιη απηφ ζα πξνζζέζεη ζηελ θσδηθή ιέμε πνπ δηέξρεηαη κέζσ απηνχ έλα 

ζθάικα, e, n ζπκβφισλ, κε απνηέιεζκα ν δέθηεο λα ιάβεη κία ιέμε, r, n ζπκβφισλ, ηεο 

νπνίαο φκσο ηα ζχκβνια δελ είλαη απαξαίηεηα ηα ζχκβνια πνπ εζηάιεζαλ απφ ηνλ πνκπφ, 

ιφγσ ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζνξχβνπ. Ζ θσδηθή απηή ιέμε κπνξεί λα εθθξαζηεί 

καζεκαηηθψο απφ ηελ ζρέζε 3.2.11: 

 

                                                 
40

Γηα δχν θψδηθεο πνπ είλαη Γπτθνί, έζησ C θαη Ct , ζα ηζρχεη φηη ν Γελλήηνξαο Πίλαθαο ηνπ C ζα είλαη ν 

Πίλαθαο Διέγρνπ Ηζνηηκίαο ηνπ Ct θαη ν Πίλαθαο Διέγρνπ Ηζνηηκίαο ηνπ C ζα είλαη ν Γελλήηνξαο Πίλαθαο 

ηνπ Ct . 
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𝑟 = 𝑐 + 𝑒(3.2.11) 

 

 Οξίδνληαο ηελ έλλνηα ηνπ “πλδξφκνπ θάικαηνο”, s, ίζε κε ην δηάλπζκα 

 

 𝑠 = 𝑟 ⋅ 𝐻𝑇(3.2.12) 

 

θαη ζπλδπάδνληαο ηελ κε ηελ ζρέζε 3.2.10, πξνθχπηεη φηη: 

 

𝑠 = 𝑟 ⋅ 𝐻𝑇 = (𝑐 + 𝑒) ⋅ 𝐻𝑇 = 𝑒 ⋅ 𝐻𝑇(3.2.13) 

 

θαη κε ρξήζε ηεο ζρέζεο απηήο, ππνινγίδνληαο ν δέθηεο ηελ ηηκή ηνπ ζπλδξφκνπ ζθάικαηνο 

κπνξεί λα γλσξίδεη αλ ε ιέμε κεηαδφζεθε ρσξίο λα αιινησζεί απφ ηνλ ζφξπβν ή φρη. ηελ 

πεξίπησζε πνπ s=0, ηφηε ε ιέμε πνπ έθζαζε ζηνλ δέθηε είλαη έγθπξε ελψ αλ s≠0 ππάξρεη 

ζίγνπξα θάπνην ιάζνο. 

 ηελ πεξίπησζε πνπ βξεζεί φηη ππάξρεη θάπνην ζθάικα ζηελ θσδηθή ιέμε πνπ έιαβε 

ν δέθηεο, αλάινγα κε ηνλ απνθσδηθνπνηεηή πνπ πεξηέρεη, κπνξεί λα γίλεη δηφξζσζε ηνπ 

ζθάικαηνο. Αλάινγα κε ηελ “ηθαλφηεηα” ηνπ θάζε απνθσδηθνπνηεηή λα δηνξζψλεη ηα πηζαλά 

ζθάικαηα, νη απνθσδηθνπνηεηέο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηνπο 

απνθσδηθνπνηεηέο πιήξνπο δηφξζσζεο ιαζψλ θαη ηνπο απνθσδηθνπνηεηέο πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηφηεηαο δηφξζσζεο ιαζψλ. 

 Οη απνθσδηθνπνηεηέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, δνζκέλεο ηεο ιέμεο r θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην ζχλδξνκν ζθάικαηνο είλαη δηάθνξν ηνπ κεδελφο (δειαδή ε r πεξηέρεη 

ζθάικαηα) κπνξνχλ λα “βξνπλ” ηελ ζσζηή θσδηθή ιέμε, απνθσδηθνπνηψληαο πιήξσο ηελ 

κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία. Γηα λα ην επηηχρνπλ απηφ ε πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε θάπνηνπ ζρεηηθνχ κεγέζνπο, φπσο είλαη ε απφζηαζε Hamming πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κέζσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα επηιερζεί ε θσδηθή ιέμε c πνπ 

κεηαδφζεθε θαη κε ρξήζε θαηάιιεισλ δνκψλ, φπσο είλαη νη ηππηθνί πίλαθεο (standard array) 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα πιήξε απνθσδηθνπνίεζε. Όκσο, επεηδή ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη απαηηεί ζεκαληηθή ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα απφ ηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή, ν απνθσδηθνπνηεηήο απηφο ζα είλαη αξθεηά πνιχπινθνο θαη ζα απαηηείηαη 

πνιχ πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ, θαζηζηψληαο ηελ θαηεγνξία απηή ησλ απνθσδηθνπνηεηψλ 

αζχκθνξε γηα ηηο ζπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο. 

 Ζ δεχηεξε θαηεγνξία, νη απνθσδηθνπνηεηέο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο δηφξζσζεο 
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ζθαικάησλ, είλαη αξθεηά πην απινί ζαλ θπθιψκαηα θαη έρνπλ πνιχ κηθξφηεξεο απαηηήζεηο 

ζε πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ νη απνθσδηθνπνηεηέο ηεο θαηεγνξίαο 

απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Ζ δηφξζσζε ησλ ζθαικάησλ ηεο 

θσδηθήο ιέμεο γίλεηαη κε πην απινχο κεραληζκνχο, ζρεηηθά κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ πξψηε θαηεγνξία, κε πην ραξαθηεξηζηηθή ηερληθή ηελ ρξήζε ηεο 

απφζηαζεο Hamming, κε ηελ δηαθνξά φηη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ γίλεηαη πξνζπάζεηα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο αιιά απιά ειέγρεηαη αλ είλαη κηθξφηεξε απφ κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή, t, 

δειαδή dH(r,c)≤t. Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά είλαη ην φηη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε 

ειαρηζηνπνίεζε θάπνηαο ηηκήο (παξαδείγκαηνο ράξηλ ε απφζηαζε Hamming), νπφηε ζα 

έρνπκε πάληα ιχζε θαη πάληα ζα θαηαιήγεη ν απνθσδηθνπνηεηήο ζε κία θσδηθή ιέμε ε νπνία 

ζα είλαη ε θσδηθή ιέμε πνπ κεηαδφζεθε κέζσ ηνπ ζνξπβψδνπο θαλαιηνχ ελψ, ζηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε, αλ ε ειάρηζηε απφζηαζε Hamming γηα ηελ ιεθζείζα θσδηθή ιέμε δελ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή t δελ κπνξεί ν απνθσδηθνπνηεηήο λα 

απνθσδηθνπνηήζεη ηελ εζθαικέλε θσδηθή ιέμε θαη έρνπκε απνηπρία ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη απνθσδηθνπνηεηέο ηεο θαηεγνξίαο απηήο νλνκάδνληαη 

“απνθσδηθνπνηεηέο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο δηφξζσζεο ζθαικάησλ”. 

 

 

 

3.3 - Κώδηθεο LDPC (Low Density Parity Check) 

 

 Οη θψδηθεο LDPC (Low Density Parity Check - Υακειήο Ππθλφηεηαο
41

 Έιεγρνο 

Ηζνηηκίαο) είλαη Γξακκηθνί Μπινθ θψδηθεο δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Χο ηέηνηνη, έρνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Σν βαζηθφ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη θαηαζθεπάδνληαη βάζεη ελφο πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο H, ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ ιίγα κε κεδεληθά ζηνηρεία (“1” γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δπαδηθψλ (binary) 

θσδίθσλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο πνπ είλαη θαη νη θψδηθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

παξαδείγκαηα) ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα, δηάζπαξηα αλάκεζα ζε πνιιά κεδεληθά 

(“0”). Έρνπλ δειαδή κηθξή ππθλφηεηα κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ ζηνλ πίλαθα ηζνηηκίαο ηνπο, 

απφ φπνπ πξνέξρεηαη θαη ην φλνκα ηεο θαηεγνξίαο απηήο. Αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνλ 

Robert Gallager, ν νπνίνο, ην 1962, ζηελ δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή ζην παλεπηζηήκην MIT 
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Ζ ππθλφηεηα ελφο πίλαθα νξίδεηαη σο: 

 𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼 =
𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜍𝜇𝜂𝜇𝜂𝛿𝜀𝜈𝜄𝜅ώ𝜈𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜔𝜈𝜏𝜊𝜐𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼

𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό𝜋𝜆ή𝜃𝜊𝜍𝜎𝜏𝜊𝜄𝜒𝜀ί𝜔𝜈𝜏𝜊𝜐𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼
(2.3. 𝑓) 
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(Massachusetts Institute of Technology) παξνπζίαζε, γηα πξψηε θνξά, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ρξήζεο Γξακκηθψλ Μπινθ θσδηθψλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ έλαλ αξαηφ πίλαθα ηζνηηκίαο. 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα απηά είλαη φηη, ιφγσ ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ηνπ πίλαθα 

ηζνηηκίαο, νη θψδηθεο απηνί είλαη επηδεθηηθνί ζε δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο επαλαιεπηηθήο 

απνθσδηθνπνίεζεο (iterative decoding), πιενλέθηεκα πνπ είλαη απφ ηνπο θχξηνπο ιφγνπο ηεο 

αικαηψδεο αλάπηπμεο ησλ θσδηθψλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο. 

 Αλ θαη ε επαλαιεπηηθή απνθσδηθνπνίεζε πνπ παξνπζίαζε ν Gallager ζηελ ίδηα 

εξγαζία δελ ήηαλ βέιηηζηε, ζε ζρέζε κε άιιεο κνξθέο απνθσδηθνπνίεζεο, φπσο ε MAP
42

 

(Maximum A Posteriori) απνθσδηθνπνίεζε, επέηξεπε ηελ πξαθηηθή πινπνίεζε θσδηθψλ 

κεγάινπ κήθνπο
43

 (n~10), νη νπνίνη φκσο δελ παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε πνιππινθφηεηα, 

θαζηζηψληαο ηελ πινπνίεζε ηνπο εθηθηή ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, θαη κπνξνχλ λα 

θζάζνπλ πνιχ θνληά (εψο θαη κεξηθά εθαηνζηά ηνπ dB) ζην φξην Shannon κε ηελ απφδνζε 

ηνπο λα ραξαθηεξίδεηαη ζρεδφλ βέιηηζηε. Όκσο, παξά ηελ κεησκέλε πνιππινθφηεηα, γηα ην 

κέγεζνο ηνπο, πνπ παξνπζίαδε ην είδνο απηφ ησλ θσδηθψλ πνπ εηζήρζεζαλ απφ ηνλ Gallager, 

ιφγσ πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1960 θαη ησλ επφκελσλ δεθαεηηψλ, δελ είραλ κεγάιε απνδνρή, κε ηελ αικαηψδε 

αλάπηπμε ηνπο λα αξρίδεη ην 1995
44

, ρξνληά πνπ νη D. MacKay θαη R. Neal παξνπζίαζαλ, 

κέζσ πξνζνκνίσζεο, ηα ζεκαληηθά νθέιε ηεο ρξήζεο ηέηνησλ θσδηθψλ (ζπγθεθξηκέλα γηα 

ηνπ δπαδηθνχο Μπινθ θψδηθεο LDPC) θαη εηδηθά ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα ιεηηνπξγνχλ θνληά 

ζην φξην Shannon γηα ην δπαδηθφ ζπκκεηξηθφ θαλάιη (Binary Symmetric Channel-BSC) θαη 

γηα ην BI–AWGN (δπαδηθφ θαλάιη ιεπθνχ πξνζζεηηθνχ ζνξχβνπ). Ζ ηθαλφηεηα απηή 

ραξαθηεξίδεη ηνπο θψδηθεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαη ηνπο turbo θψδηθεο πνπ ζα αλαθεξζνχλ 

ζηελ ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ νδήγεζε ζην λα γίλνπλ νη δχν 

απηέο θαηεγνξίεο νη πην αλεπηπγκέλεο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο θαηεγνξίεο θσδηθψλ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη LDPC θψδηθεο έρνπλ πηνζεηεζεί απφ 
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Ζ κέζνδνο ηεο MAP απνθσδηθνπνίεζεο ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο θάζε ζπκβφινπ θαη 

ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο απηήο θαη βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε trellis δηαγξακκάησλ. 

43
Ο πίλαθαο ηζνηηκίαο ηνπ θψδηθα πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Gallager ήηαλ κεγέζνπο πεξίπνπ 500 ζηειψλ. 

44
Πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε ησλ LDPC θσδηθψλ ήηαλ θαη ε δνπιεηά ηνπ Michael Tanner ην 1981, ν 

νπνίνο εηζήγαγε κία λέα εξκελεία ησλ θσδηθψλ απηψλ (ε νπνία φκσο έρεη πην γεληθή ηζρχ θαη αθνξά θαη 

άιιεο θαηεγνξίεο θσδηθψλ) κε ηελ ρξήζε δηκεξψλ γξαθεκάησλ, ησλ γξαθεκάησλ ή γξάθσλ Tanner πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ θαη ρξεζηκνπνηεζνχλ παξαθάησ, θαη ηελ πεξηγξαθή ελφο κεγάινπ θψδηθα σο ζχλζεζε 

κηθξφηεξσλ θαη απινχζηεξσλ θσδηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επαλαιεπηηθφηεηα γηα ηελ κείσζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο. 
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δηάθνξα πξφηππα επηθνηλσληψλ, κε πην ραξαθηεξηζηηθά ηα πξφηππα DVB-S2 (IEEE80216.e, 

IEEE802.3an(10BASE-T) θ.α.). 

 Ζ επίδνζε ησλ θσδηθψλ απηψλ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ζρεδίαζε ηνπ ρακειήο 

ππθλφηεηαο πίλαθα ηζνηηκίαο, H, θαζψο θαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απνθσδηθνπνίεζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ε εηζαγσγή ηνπο απφ ηνλ Gallager έγηλε καδί κε ηελ 

παξνπζίαζε ηεο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ απνθσδηθνπνίεζεο. Ζ ρακειή ππθλφηεηα ηνπ 

πίλαθα ηζνηηκίαο δηεπθνιχλεη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηελ εθαξκνγή ηεο επαλαιεπηηθήο 

απνθσδηθνπνίεζεο, ε νπνία επαλαιεπηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη απηή πνπ κεηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ πνιππινθφηεηα ηεο απνθσδηθνπνίεζεο, ζρεηηθά κε αληίζηνηρνπο θψδηθεο ίδηνπ κεγέζνπο 

αιιά κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Με θαηάιιειε ζρεδίαζε θαη 

πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ηηκέο πνιχ θνληά ζην φξην Shannon. 

Έρνπλ ζρεδηαζηεί αξθεηνί αιγφξηζκνη γηα ηελ θαηαζθεπή θσδηθψλ LDPC νη νπνίνη έρνπλ ην 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθφ, κε πην ραξαθηεξηζηηθνχο ηνπο αιγφξηζκνπο Progressive Edge 

Growth (PEG) θαη  Improved PEG. 

 Έλαο LDPC θψδηθαο, εθηφο ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο ηνπ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο 

ηνπ (θαη ηνπ επαλαιεπηηθνχ ηξφπνπ απνθσδηθνπνίεζεο), έρεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

Γξακκηθψλ Μπινθ θσδηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν (παξάγξαθνο 

3.2). Έρνπλ δειαδή έλαλ Γελλήηνξα πίλαθα G, δηαζηάζεσλ 𝑘 × 𝑛, ν νπνίνο ζα κεηαηξέπεη ην 

κήλπκα m κήθνπο k ζε κία θσδηθνπνηεκέλε αθνινπζία, c, κήθνπο n, κέζσ ηεο ζρέζεο 3.2.5 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξαπάλσ αλάιπζε ησλ Γξακκηθψλ θσδηθψλ (παξάγξαθνο 3.2), 

πνπ ζα είλαη ε έμνδνο ηνπ θσδηθνπνηεηή θαη ε αθνινπζία πνπ ζα ζηαιεί απφ ηνλ πνκπφ. 

 

𝑐 = 𝑚 ⋅ 𝐺(3.2.5) 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πίλαθα απηνχ ζα είλαη απηά πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν 3.2 θαη ζα ζπλδέεηαη κε ηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο κέζσ ηεο ζρέζεο 3.2.8: 

 

𝐺 ⋅ 𝐻𝑇 = 0(3.2.8) 

 

θαη ν έιεγρνο ηζνηηκίαο ζα γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 3.2.10: 

 

𝑐 ⋅ 𝐻𝑇 = 𝑚 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐻𝑇 = 0(3.2.10) 
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 Ο πίλαθαο ηζνηηκίαο ησλ θσδηθψλ απηψλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, έρεη πνιχ κεγάιε 

ζεκαζία θαη επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο επηδφζεηο ηνπ θάζε θψδηθα, 

θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ γίλεηαη πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ηνπ. Γηα έλαλ θψδηθα κε δηαζηάζεηο 

Γελλήηνξα πίλαθα 𝑘 × 𝑛 ν πίλαθαο H ζα έρεη δηαζηάζεηο(𝑛 − 𝑘) × 𝑛. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη 

ηνπ πίλαθα απηνχ είλαη: 

 

• Σν πιήζνο, m, ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα H πνπ ηζνχηαη κε n-k, φπνπ, φπσο δείρζεθε 

ζηελ παξάγξαθν 3.2, θάζε γξακκή ζα απνηειεί θαη κία εμίζσζε ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Οπφηε ε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ m εληζρχεη ηηο δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο θαη δηφξζσζεο ιαζψλ ηνπ 

θψδηθα. 

• Σν πιήζνο, n ησλ ζηειψλ ηνπ πίλαθα H, πνπ απνηειεί ην κήθνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

κπινθ ηνπ θψδηθα θαη αχμεζε ηνπ επηθέξεη βειηίσζε ζηηο επηδφζεηο ηνπ θψδηθα. 

• Ο βαζκφο ηνπ πίλαθα H (rankH), ν νπνίνο ζα ηζνχηαη ην πιήζνο ησλ γξακκηθά 

αλεμάξηεησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα. Θεσξψληαο φηη φιεο νη γξακκέο ηνπ πίλαθα είλαη 

γξακκηθά αλεμάξηεηεο, νπφηε rankH=m, νξίδεηαη ν ξπζκφο ζρεδηαζκνχ (design rate) r ηνπ 

θψδηθα απηνχ σο: 𝑟 =
𝑛−𝑚

𝑛
(3.3.1). Απηφο ζα απνηειεί θαη ηνλ ειάρηζην πηζαλφ ξπζκφ ηνπ 

θψδηθα απηνχ, γηαηί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θάπνηεο γξακκέο ζα είλαη γξακκηθά εμαξηεκέλεο 

θαη νπφηε ν πξαγκαηηθφο ξπζκφο ηνπ θψδηθα απηνχ ζα είλαη: 𝑅 =
𝑘

𝑛
=

𝑛−𝑟𝑎𝑛𝑘𝐻

𝑛
(3.3.2)θαη 

αθνχ rankH≤m, ζα ηζρχεη φηη R≥r , κε ηελ ηζφηεηα λα ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν πίλαθαο 

H είλαη full rank (πιήξνπο βαζκνχ: πίλαθεο πνπ δελ έρνπλ γξακκηθά εμαξηεκέλεο γξακκέο) 

πίλαθαο. 

• Καηαλνκή βαξψλ (weight destribution) ηνπ πίλαθα πνπ νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ κε 

κεδεληθψλ ζηνηρείσλ θάζε γξακκήο θαη θάζε ζηήιεο. Σα βάξε ησλ γξακκψλ ζπκβνιίδνληαη 

σο wr θαη ησλ ζηειψλ σο wc. 

 

 Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο ηνπ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο είλαη εηδνπνηφο γηα ηνπο  

LDPC θψδηθεο θαη ηνπο ρσξίδεη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε είλαη νη θαλνληθνί ή 

νκαινί (regular) θψδηθεο, ησλ νπνίσλ ηα βάξε φισλ ησλ γξακκψλ ηνπ είλαη ίζα, φπσο θαη ηα 

βάξε ησλ ζηειψλ ηνπ, θαη ε θαηεγνξία απηή πξνηάζεθε απφ ηνλ Gallager, ν νπνίνο αλέδεημε 

θαη ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο πνπ είλαη φηη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην κέγεζνο n ηνπ θψδηθα (κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ n) 

θαη φηη ε ειάρηζηε απφζηαζε είλαη αλάινγε κε ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα. Έηζη ινηπφλ, ζε έλαλ 

πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο ζα πξέπεη, εθηφο ηνπ ζηαζεξνχ βάξνπο γξακκψλ wr θαη ζηειψλ wc, 
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λα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο 𝑤𝑟 ≪ 𝑛 𝜅𝛼𝜄 𝑤𝑐 ≪ 𝑚 γηα λα ζεσξείηαη ν πίλαθα σο ρακειήο 

ππθλφηεηαο
45

 θαη ν πίλαθαο ηζνηηκίαο λα κελ έρεη πεξηζζφηεξα απφ έλα κε κεδεληθά ζηνηρεία 

ζηελ ίδηα ζέζε ζε νπνηεζδήπνηε γξακκέο ή θαη ζηήιεο έηζη ψζηε λα γίλεηαη φζν δπλαηφλ 

κεγαιχηεξν ην κήθνο θχθινπ (έλλνηα πνπ ζα αλαθεξζεί παξαθάησ) θαη λα απνθεχγεηαη ε 

πεξίπησζε φπνπ ην κήθνο λα είλαη 4. Αθφκα, ζε έλαλ θαλνληθφ LDPC θψδηθα, ζα ηζρχεη ε 

ζρέζε: 

 

𝑛 ⋅ 𝑤𝑟 = 𝑚 ⋅ 𝑤𝑐(3.3.3) 

 

απφ ηελ νπνία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζρέζε 3.2.1, πξνθχπηεη φηη ν ξπζκφο ζρεδίαζεο ζα 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝑟 =
𝑛 − 𝑚

𝑛
= 1 −

𝑚

𝑛
= 1 −

𝑤𝑐

𝑤𝑟
(3.3.4) 

  

θαη, επνκέλσο γηα ηνλ πξαγκαηηθφ ξπζκφ ηνπ θψδηθα ζα ηζρχεη φηη: 

 

𝑅 ⩽ 1 −
𝑤𝑐

𝑤𝑟
(3.3.5) 

 

 Έλαο πίλαθαο ρακειήο ππθλφηεηαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο κε ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδεηαη ζηελ ζρέζε 3.3.6, φπνπ ν πίλαθαο είλαη 15x5, ην βάξνο ησλ 

γξακκψλ είλαη 6 θαη ην βάξνο ησλ ζηειψλ είλαη 2, κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πίλαθα λα είλαη, 

ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 2.3.f.2 ίζε κε 
𝑤𝑟

𝑛
=

6

15
=

2

5
=

𝑤𝑐

𝑚

46
. Οπφηε, γηα ηνλ θψδηθα πνπ ζα 

αληηζηνηρεί ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο ηεο ζρέζεο 3.3.6, γηα ηνλ ειάρηζην ξπζκφ ηζρχεη 

φηη 𝑅 ⩽ 1 −
𝑤𝑐

𝑤𝑟
= 1 −

2

6
=

2

3
. 

 

                                                 
45

Ζ ππθλφηεηα ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 𝜋𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼𝛨 =
𝑤𝑟

𝑛
=

𝑤𝑐

𝑚
2.3. 𝑓. 2 

46
Ζ ππθλφηεηα απηή δελ είλαη ηδηαίηεξα κηθξή ιφγν ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο πνπ έρεη ν πίλαθαο, ν νπνίνο 

ζρεδηάζηεθε γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ παξαπάλσ ελλνηψλ θαη δελ αληηζηνηρεί ζε πξαγκαηηθφ θψδηθα 

(φπσο πξναλαθέξζεθε, νη πίλαθεο ειέγρνπ ηζνηηκίαο ησλ θσδηθψλ απηψλ έρνπλ πνιχ κεγάιν πιήζνο 

ζηνηρείσλ, κε ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηηο πεξίπνπ 500 ζηήιεο πνπ είρε ν αξρηθφο LDPC θψδηθαο πνπ 

παξνπζίαζε ν Gallager). 
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𝐻 = [

1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

](3.3.6) 

  

 Δθηφο φκσο απφ ηελ πεξηγξαθή ησλ LDPC θσδηθψλ κε ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

πηλάθσλ, έλα άιιν ρξήζηκν εξγαιείν αλαπαξάζηαζεο ελφο ηέηνηνπ θψδηθα είλαη κε ηα δηκεξή 

γξαθήκαηα πνπ παξνπζίαζε ν Michael Tanner, ηνπο γξάθνπο Tanner (ππνζεκείσζε 44) νη 

νπνίνη κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ γξαθηθά ηηο εμηζψζεηο ηζνηηκίαο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ 

ηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Οη εμηζψζεηο απηέο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαπάλσ πίλαθα 

H ζα είλαη: 

 

𝑐1 ⋅ 𝑐4 ⋅ 𝑐6 ⋅ 𝑐12 ⋅ 𝑐11 ⋅ 𝑐15 = 0
𝑐2 ⋅ 𝑐5 ⋅ 𝑐7 ⋅ 𝑐8 ⋅ 𝑐10 ⋅ 𝑐14 = 0
𝑐1 ⋅ 𝑐6 ⋅ 𝑐8 ⋅ 𝑐9 ⋅ 𝑐11 ⋅ 𝑐12 = 0
𝑐3 ⋅ 𝑐4 ⋅ 𝑐7 ⋅ 𝑐10 ⋅ 𝑐13 ⋅ 𝑐15 = 0
𝑐2 ⋅ 𝑐3 ⋅ 𝑐5 ⋅ 𝑐9 ⋅ 𝑐13 ⋅ 𝑐14 = 0

(3.3.7) 

 

 Ο γξάθνο Tanner, είλαη έλα γξάθεκα ην νπνίν απνηειείηαη απφ θφκβνπο ςεθίσλ (bit 

nodes) ην πιήζνο ησλ νπνίσλ είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ ζηειψλ ηνπ πίλαθα ειέγρνπ 

ηζνηηκίαο ηνπ θψδηθα ηνλ νπνίν αλαπαξηζηά, θαη θφκβνπο ειέγρνπ (check nodes) ην πιήζνο 

ησλ νπνίσλ είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα. Κάζε θφκβνο ςεθίνπ 

αλαπαξηζηά έλα ςεθίν ηεο θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεο θαη θάζε θφκβνο ειέγρνπ έλαλ έιεγρν 

ηζνηηκίαο. Σα δχν είδε απηά ησλ θφκβσλ ηα ελψλνπλ γξακκέο, αλάινγα κε ηηο εμηζψζεηο 

ηζνηηκίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θψδηθα πνπ αλαπαξηζηά ν θάζε γξάθνο, κε θάζε θφκβν 

ειέγρνπ λα ελψλεηαη κε εθείλνπο ηνπο θφκβνπο ςεθίσλ ησλ νπνίσλ ηα ςεθία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμίζσζε ηζνηηκίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν 

ειέγρνπ, ή, αλ ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ γξάθνπ, 

θάζε θφκβνο ειέγρνπ ζα ελψλεηαη κε ηνπο θφκβνπο ςεθίσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα κε 

κεδεληθά ζηνηρεία ηεο γξακκήο ηνπ πίλαθα. Οπφηε, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ παξαπάλσ πίλαθα 

Ζ (ζρέζε 3.3.6) ν αληίζηνηρνο γξάθνο ζα είλαη απηφο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (ζρήκα 3.2). 
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 Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ αλαπαξάζηαζε (ζρήκα 3.2) θάζε θφκβνο ειέγρνπ 

ελψλεηαη κε έμη θφκβνπο ςεθίσλ, φζν είλαη θαη ην βάξνο ησλ γξακκψλ ηνπ πίλαθα ειέγρνπ 

ηζνηηκίαο ηνπ θψδηθα πνπ αλαπαξηζηά, θαη θάζε θφκβνο ςεθίσλ κε 2 θφκβνπο ειέγρνπ, φζν 

είλαη θαη ην βάξνο ησλ ζηειψλ ηνπ αληίζηνηρνπ πίλαθα H. Οη παξαηεξήζεηο απηέο είλαη 

ζχκθσλεο κε ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ δηαγξακκάησλ. Μία αθφκα 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο ησλ γξάθσλ Tanner είλαη ην ειάρηζην κήθνο θιεηζηνχ κνλνπαηηνχ, ην 

νπνίν είλαη ίζν κε ηηο αθκέο ελφο κνλνπαηηνχ ην νπνίν μεθηλάεη θαη θαηαιήγεη ζηνλ ίδην 

θφκβν θαη νλνκάδεηαη girth. ηνλ γξάθν ηνπ ζρήκαηνο 3.2 ην ειάρηζην απηφ κήθνο είλαη 4, 

κε έλα ηέηνην θιεηζηφ κνλνπάηη λα αλαπαξίζηαηαη κε ηηο έληνλεο γξακκέο, πνπ είλαη θαη ε 

ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε παξάκεηξνο απηή ζε έλαλ νπνηνδήπνηε γξάθν Tanner. 

 ηνπο θψδηθεο LDPC, νη θαιχηεξεο επηδφζεηο παξαηεξνχληαη φηαλ απηνί 

ζπλδπαζηνχλ κε αιγφξηζκν απνθσδηθνπνίεζεο belief-propagation, φπνπ ε πηζαλφηεηα θάζε 

ςεθίνπ δηαδίδεηαη κέζσ ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ Tanner θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαλέσζε ηεο πηζαλφηεηαο ησλ άιισλ ςεθίσλ σο εμσηεξηθή πιεξνθνξία θαη έρεη δεηρζεί φηη 

φζν πην πνιχ “εμσηεξηθή” πιεξνθνξία είλαη δηαζέζηκε, ηφζν απμάλεηαη ε επίδνζε ηνπ 

θψδηθα. ε πεξίπησζε πνπ ην girth είλαη κηθξφ, ε πιεξνθνξία απηή επηζηξέθεη ζχληνκα ζηνλ 

αξρηθφ ηεο θφκβν θαη ην πνζφ ηεο “εμσηεξηθήο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεη είλαη κηθξφ. 

πλεπψο, ε παξάκεηξνο απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη είλαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

LDPC θψδηθα πνπ γίλνληαη πξνζπάζεηεο βειηηζηνπνίεζεο, κε ηελ πξνζπάζεηα, ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, λα πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο. 
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3.4 - πλειηθηηθνί θψδηθεο 

 

 Μία απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαη παιαηφηεξεο
47

 θαηεγνξίεο θσδηθψλ δηφξζσζεο ιαζψλ 

πνπ αλαπηχρζεθαλ είλαη νη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο. Λφγσ ηνπ φηη είλαη απφ ηηο πξψηεο 

θαηεγνξίεο πνπ εκθαλίζηεθαλ θαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί 

αιγφξηζκνη απνθσδηθνπνίεζεο κε πνιχ θαιέο επηδφζεηο θαζψο θαη απνδνηηθέο 

αξρηηεθηνληθέο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα θαη είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαηεγνξίεο 

θσδηθψλ δηφξζσζεο ιαζψλ. Με ηνλ φξν “πλέιημε” νξίδεηαη ε καζεκαηηθή δηαδηθαζία κέζσ 

ηεο νπνίαο κπνξεί λα ζπλδεζεί ε θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο LTI (Linear Time Invariant- 

Γξακκηθφ Υξνληθά Αλεμάξηεην) ζπζηήκαηνο ζπλερνχο ρξφλνπ κε ηελ απφθξηζε ηνπ γηα 

νπνηαδήπνηε δηέγεξζε, ε νπνία νλνκάδεηαη “πλάξηεζε Μεηαθνξάο”. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ 

θσδηθψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη, φπσο ζα θαλεί 

παξαθάησ, ζηνπο θψδηθεο απηνχο, ηελ ζρέζε εηζφδνπ-εμφδνπ ελφο θσδηθνπνηεηή (ή 

απνθσδηθνπνηεηή) κπνξνχκε λα ηελ αλαπαξαζηήζνπκε κε κία πλάξηεζε Μεηαθνξάο, 

πεξηγξάθνληαο ην ζχζηεκα απηφ σο έλα LTI ζχζηεκα. 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη θψδηθεο απηνί είλαη Γξακκηθνί Κψδηθεο νη νπνίνη 

έρνπλ ηέηνηα δνκή (αλαθνξηθά κε ηνλ γελλήηνξα πίλαθα) ψζηε ε θσδηθνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ (θαη ε απνθσδηθνπνίεζε ηνπο) λα απαηηεί έλα πιήζνο ςεθηαθψλ γξακκηθψλ, 

ρξνληθά αλεμάξηεησλ θίιηξσλ θαη ε θσδηθή ιέμε πνπ πξνθχπηεη λα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ εμφδσλ ησλ θίιηξσλ απηψλ, φπσο θαη ε έμνδνο ελφο LTI ςεθηαθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ζ πιεξνθνξία δελ ρσξίδεηαη ζε δνκέο δεδνκέλσλ ζπγθεθξηκέλνπ πιήζνπο 

ζπκβφισλ θαη ηα επηπιένλ παξαγφκελα ζχκβνια ηεο θσδηθήο ιέμεο δελ εμαξηψληαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηα ζχκβνια πιεξνθνξίαο, φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο Μπινθ θψδηθεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Ο θσδηθνπνηεηήο ηξνθνδνηείηαη ζπλερψο κε ζχκβνια (ρσξίο απηά 

λα ρσξίδνληαη ζε blocks) θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή νη έμνδνη ηνπ θσδηθνπνηεηή, πνπ 

πξνθχπηνπλ σο modulo-2 άζξνηζε
48

 ηνπ ζπκβφινπ ηεο θάζε ρξνληθήο ζηηγκήο κε ζχκβνια 

πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, δεηγκαηνιεπηνχληαη. Λφγσ ηεο ρξήζεο ζπκβφισλ απφ 

πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο, νη θσδηθνπνηεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπζηήκαηα κε 

κλήκε, ζε αληίζεζε κε ηνπο Μπινθ θψδηθεο. Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ ξπζκνχ ζηνπο θψδηθεο ηεο 

                                                 
47

Οη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο εθεπξέζεθαλ ην 1954 απφ ηνλ Elias θαη ε αιγεβξηθή ηνπο ζεσξία αλαιχζεθε απφ ηνλ 

Forney αξθεηά ρξφληα αξγφηεξα. 

48
Χο “modulo-2 άζξνηζε” νξίδεηαη ε πξάμε ηεο νπνίαο ην απνηέιεζκα ζα είλαη “0” αλ ην απνηέιεζκα ηεο 

άζξνηζεο είλαη άξηην θαη “1” αλ είλαη πεξηηηφ. 
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θαηεγνξίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ην πιήζνο ησλ θαηλνχξησλ ζπκβφισλ εηζφδνπ k ζε 

δεδνκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηα νπνία παξάγνπλ n ζχκβνια εμφδνπ. Οπφηε ν ξπζκφο ηνπ 

θψδηθα εθθξάδεηαη καζεκαηηθψο απφ ηελ ζρέζε 3.2.3 πνπ νξίζηεθε παξαπάλσ: 

 

𝑅 =
𝑘

𝑛
(3.2.3) 

 

φπνπ φκσο ηα k θαη n δελ είλαη ε δηάζηαζε θαη ην κήθνο ηνπ θψδηθα, αληίζηνηρα, αιιά ην 

πιήζνο ησλ ζπκβφισλ εηζφδνπ θαη ην πιήζνο ησλ ζπκβφισλ πνπ παξάγνληαη ζηελ έμνδν, 

αληίζηνηρα. Σππηθά, ν ξπζκφο ελφο θψδηθα δηαηεξείηαη ζηαζεξφο, δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα 

απμάλεη ε ηάμε ηεο κλήκεο ψζηε λα αληηζηαζκίδεηαη ν ζφξπβνο ηνπ δηαχινπ. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο ζα αλαθεξζεί θαη παξαθάησ, γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξα ςεθία πιενλαζκνχ. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ 

αιγνξίζκνπ ιακβάλνληαη ππφςηλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ηα παξαπάλσ, έηζη ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ν ξπζκφο θνληά ζηελ κνλάδα θαη λα απμάλεη ε ηθαλφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ. 

πγθεθξηκέλα, θψδηθεο δηφξζσζεο ιαζψλ ξπζκνχ κεγαιχηεξνπ ηνπ 0.9 ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο γηα εθαξκνγέο καγλεηηθήο απνζήθεπζεο, φπνπ ε ππθλφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο ζην 

καγλεηηθφ κέζν πεξηνξίδεηαη θπξίσο απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ θαη ηελ ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο, ελψ γηα εθαξκνγέο επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ, φπνπ ε αμηνπηζηία ησλ 

κεηαδηδφκελσλ δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθή, βάξνο δίλεηαη ζηηο δηνξζσηηθέο ηθαλφηεηεο, 

Σέινο γηα πνιχ ζνξπβψδεηο δηαχινπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο θψδηθεο κε ξπζκφ 1/2 ή θαη 

κηθξφηεξν. 

 Έλα αθφκα κέγεζνο πνπ νξίδεηαη ζηνπο πλειηθηηθνχο αιγφξηζκνπο είλαη ην κήθνο 

εμαλαγθαζκνχ (constraint length) ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε “Κ” θαη είλαη ίζν κε ην πιήζνο 

ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο κε πξφζζεζε ηεο κνλάδαο. Ζ θπζηθή ζεκαζία ηνπ κεγέζνπο απηνχ 

είλαη ην πιήζνο ησλ δηαθξηηψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ πνπ ρξεηάδεηαη ν θσδηθνπνηεηήο γηα λα 

εμάγεη ην ςεθίν εμφδνπ πνπ ζα αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ςεθίν εηζφδνπ, ζεσξψληαο 

φηη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη απφ έλα ςεθίν λα δηέιζεη κέζσ ελφο ζηνηρείνπ κλήκεο είλαη κία 

ρξνληθή ζηηγκή. 

 Κάζε αθνινπζία απφ ζχκβνια m(x)=[....m-2, m-1, m0, m1, m2, m3, m4, ....] πνπ 

εηζέξρεηαη ζηνλ θσδηθνπνηεηή ελφο ζπλειηθηηθνχ θψδηθα κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κία 

δπλακνζεηξά ηεο κεηαβιεηήο x κε ηηκέο ζε έλα πεδίν ηηκψλ F, π.ρ. κία δπλακνζεηξά Laurent, 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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𝑚(𝑥) = ∑ 𝑚𝑖 ⋅ 𝑥𝑙

∞

𝑙=−∞

(3.4.1) 

 

θαη ην πιήζνο φισο ησλ παξφκνησλ ηέηνησλ ζεηξψλ ζην πεδίν F απνηειεί έλα πεδίν πνπ 

νξίδεηαη σο F[[x]]. Οπφηε ζα ηζρχεη φηη 𝑚(𝑥) ∈ 𝐹[[𝑥]]θαη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

πνιιαπιέο εηζφδνπο ζηνλ θσδηθνπνηεηή, θάζε κία ζα απνηειεί κία αθνινπζία m
(i)

(x), κε ηελ 

ηειηθή λα εθθξάδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  

𝑚(𝑥) = [𝑚(1)(𝑥)𝑚(2)(𝑥). . . 𝑚(𝑖−1)(𝑥)𝑚(𝑖)(𝑥)] ∈ 𝐹[[𝑥]]𝑖(3.4.2) 

 

 χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ξπζκνχ θψδηθα πνπ έγηλε παξαπάλσ, έλαο 

θσδηθνπνηεηήο ν νπνίνο δέρεηαη έλα ζχκβνιν ζαλ είζνδν θαη παξάγεη δχν ζχκβνια ζηελ 

έμνδν, ζα έρεη ξπζκφ θψδηθα R=1/2. Έλαο ηέηνηνο θσδηθνπνηεηήο παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα (ζρήκα 3.3). Ζ είζνδνο m(x) δηέξρεηαη κέζσ ησλ δχν θίιηξσλ πνπ 

κνηξάδνληαη ζηνηρεία κλήκεο θαη παξάγνληαη νη δχν θσδηθνπνηεκέλεο έμνδνη, ck
(1)

 θαη ck
(2)

, νη 

νπνίεο πνιππιέθνληαη θαη παξάγνπλ ηελ ηειηθή έμνδν ck. Οη  ck
(1)

 θαη ck
(2)

 ηνπ παξαθάησ 

θσδηθνπνηεηή κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ καζεκαηηθψο απφ ηηο ζρέζεηο 3.4.3: 

 

𝑐𝑘
(1)

= 𝑚𝑘 + 𝑚𝑘−2𝜅𝛼𝜄𝑐𝑘
(2)

= 𝑚𝑘 + 𝑚𝑘−1 + 𝑚𝑘−2(3.4.3) 

 

ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε κέζσ ζρέζεσλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο g
(1)

(x) 

θαη g
(2)

(x) σο εμήο: 

 

𝑐(1)(𝑥) = 𝑔(1)(𝑥)𝑚(𝑥)𝜅𝛼𝜄𝑐(2)(𝑥) = 𝑔(2)(𝑥)𝑚(𝑥)(3.4.4) 
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θαη θάζε αθνινπζία εηζφδνπ θαη εμφδνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα πνιπψλπκν (φπσο 

θαη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο), νη ζπληειεζηέο ηνπ νπνίνπ ζα αλήθνπλ ζην πεδίν GF(q), 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ bits πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζχκβνιν ηεο αθνινπζίαο εηζφδνπ. 

Γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ παξαπάλσ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ παξάδεηγκα ν θσδηθνπνηεηήο 

ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο (ζρήκα 3.3), ζεσξψληαο φηη ε αθνινπζία εηζφδνπ είλαη ε 

m={1,1,0,0,1,0,1} (θάζε bit απνηειεί θαη έλα ζχκβνιν). Έηζη, ε αθνινπζία απηή ζα 

αλαπαξίζηαηαη απφ ηελ ζρέζε 3.4.5: 

 

𝑚(𝑥) = 1 + 𝑥 + 𝑥4 + 𝑥6(3.4.5) 

 

θαη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ζα είλαη νη: 

 

𝑔(1)(𝑥) = 1 + 𝑥2𝜅𝛼𝜄 𝑔(2)(𝑥) = 1 + 𝑥 + 𝑥2(3.4.6) 

 

νπφηε νη έμνδνη πνπ πξνθχπηνπλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 3.4.4 ζα είλαη: 

 

𝑐(1)(𝑥) = 𝑔(1)(𝑥)𝑚(𝑥) = (1 + 𝑥2)(1 + 𝑥 + 𝑥4 + 𝑥6) = 1 + 𝑥 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥8

𝑐(2)(𝑥) = 𝑔(2)(𝑥)𝑚(𝑥) = (1 + 𝑥 + 𝑥2)(1 + 𝑥 + 𝑥4 + 𝑥6) = 1 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥5 + 𝑥7 + 𝑥8
(3.4.7) 

 

θαη ηειηθά, απφ ηελ παξαπάλσ αθνινπζία εηζφδνπ m παξάγνληαη νη έμνδνη: 

 

𝑐(1) = 1,1,1,1,1,0,0,0,1𝜅𝛼𝜄𝑐(2) = 1,0,0,1,1,1,0,1,1(3.4.8) 

 

 Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηεο θάζε εμφδνπ ηνπ θσδηθνπνηεηή ελφο πλειηθηηθνχ 

θψδηθα ξπζκνχ R=k/n κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο κία γεληθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέζσ ελφο πίλαθα G(x)
49

 δηαζηάζεσλ k x n, ν νπνίνο, αλαθνξηθά κε ην 

παξαπάλσ παξάδεηγκα, ζα είλαη: 

 

𝐺(𝑥) = [1 + 𝑥2, 1 + 𝑥 + 𝑥2](3.4.9) 

 

 ην παξάδεηγκα απηφ νη επηκέξνπο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο είλαη πνιπσλπκηθέο. Οη 

                                                 
49

Ο αληίζηνηρνο Γελλήηνξαο πίλαθαο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2, πνπ φκσο ζηνπο πλειηθηηθνχο 

θψδηθεο αλαθέξεηαη σο “πίλαθαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο”. 
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θσδηθνπνηεηέο πνπ έρνπλ απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ιέγνληαη FIR (Finite Impulse Response-

Πεπεξαζκέλεο Κξνπζηηθήο Απφθξηζεο) (θαηά αλαινγία κε ηα αληίζηνηρα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα) ή feed-forward θσδηθνπνηεηέο ελψ νη θσδηθνπνηεηέο ησλ νπνίσλ νη επηκέξνπο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο είλαη θιαζκαηηθέο
50

, νλνκάδνληαη IIR (Infinite Impulse Response-

Άπεηξεο Κξνπζηηθήο Απφθξηζεο) ή feedback θσδηθνπνηεηέο. 

 ηελ παξάγξαθν 3.2 αλαθέξζεθε ε έλλνηα ησλ πζηεκαηηθψλ Κσδηθψλ νη νπνίνη 

είλαη θψδηθεο ησλ νπνίσλ ε είζνδνο ηνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν κε ηελ ίδηα κνξθή, φπνπ 

δείρζεθε φηη έλα ηκήκα ηεο θσδηθήο ιέμεο ζα είλαη ε είζνδνο (ζηελ αξρή ή ζην ηέινο ηεο 

θσδηθήο ιέμεο) θαη ην άιιν ηκήκα ζα απνηειεί ηα ςεθία πιενλαζκνχ. Γηα λα είλαη έλαο 

πλειηθηηθφο θψδηθαο πζηεκαηηθφο, ζα πξέπεη ν πίλαθαο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο λα έρεη 

κνξθή παξφκνηα κε ηεο ζρέζεο 3.2.6, δειαδή λα είλαη: 

 

𝐺(𝑥) = [𝐺𝑘𝐼𝑘](3.4.10) 

 

θαη γηα έλαλ θψδηθα ξπζκνχ R=2/3 ελφο feedback ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 

 

𝐺(𝑥) = [

1 0
𝑥

1 + 𝑥3

0 1
𝑥2

1 + 𝑥3

](3.4.11) 

 

 Ο θψδηθαο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο (ζρέζε 3.4.11) έρεη θιαζκαηηθνχο φξνπο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θαη ν θσδηθνπνηεηήο ηνπ ζα ραξαθηεξίδεηαη σο IIR ή feedback 

θσδηθνπνηεηήο. Γηα θάζε ηέηνην θψδηθα ζα ππάξρεη ν ηζνδχλακνο ηνπ, έλαο θψδηθαο πνπ ζα 

παξάγεη ηελ ίδηα αθνινπζία ζηελ έμνδν γηα ηελ ίδηα αθνινπζία εηζφδνπ, ηνπ νπνίνπ νη φξνη 

ζα είλαη πνιπσλπκηθνί, κε ηελ δηαθνξά φηη πηζαλψλ λα κελ είλαη ζπζηεκηθφο. Γηα λα είλαη 

έλαο θψδηθαο κε πίλαθα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο G2(x) ηζνδχλακνο κε θάπνηνλ άιιν, κε 

πίλαθα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο G1(x) ζα πξέπεη λα ππάξρεη πίλαθαο T(x) ν νπνίνο λα είλαη κε 

αληηζηξέςηκνο θαη γηα ηνλ νπνίν λα ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε (ζρέζε 3.4.12): 

 

𝐺1(𝑥) = 𝑇(𝑥)𝐺2(𝑥)3.4.12 

 

 Σέηνηνη ηζνδχλακνη θψδηθεο κπνξεί λα ππάξρνπλ αξθεηνί, θάηη πνπ δίλεη ηελ 

                                                 
50

Ο αξηζκεηήο θαη ν παξαλνκαζηήο ησλ ζπλαξηήζεσλ απηψλ κεηαθνξάο φκσο ζα είλαη πνιπσλπκηθέο. 
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δπλαηφηεηα ζηνλ θαηαζθεπαζηή ελφο θσδηθνπνηεηή ή απνθσδηθνπνηεηή ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο λα επηιέμεη ηνλ πην θαηάιιειν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κία πξψηε επηινγή ζα ήηαλ ν θψδηθαο απηφο ν νπνίνο απαηηεί ιηγφηεξα 

ζηνηρεία κλήκεο γηα λα απαηηείηαη ιηγφηεξν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θσδηθνπνηεηή (θαη 

ηνπ απνθσδηθνπνηεηή). 

 Κάζε ηέηνηνο θσδηθνπνηεηήο (θαη απνθσδηθνπνηεηήο), κηαο θαη ππάξρεη ε 

πξναλαθεξζείζα αληηζηνηρία ησλ θσδηθψλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο κε ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα, 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κία κεραλή θαηαζηάζεσλ (state machine) θαη σο ηέηνηα, 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ηα δηαγξάκκαηα θαηαζηάζεσλ, ηα νπνία ζα αλαπαξηζηνχλ ηηο ζρέζεηο 

κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ θάπνηαο ρξνληθήο ζηηγκήο θαη ηεο επφκελεο. Γηα θσδηθνπνηεηή κε 

n ζηνηρεία κλήκεο, κπνξεί αλ ππάξρνπλ 2
n
 πηζαλέο θαηαζηάζεηο θαη έλα ηέηνην δηάγξακκα 

θαηαζηάζεσλ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηνλ θσδηθνπνηεηή ηνπ ζρήκαηνο 3.3 παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 3.4). 

 

 Ζ ζχλδεζε φκσο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη κε ρξήζε γξάθνπ. 

Δλψλνληαο πνιινχο ηέηνηνπο γξάθνπο, δεκηνπξγείηαη έλαο γξάθνο πνπ νλνκάδεηαη trellis θαη 

ν νπνίνο έρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο πνιιψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ. Ζ 

αλαπαξάζηαζε ελφο απινχ γξάθνπ θαη ελφο trellis γξάθνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (ζρήκα 3.5). 
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Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπλειηθηηθψλ θσδηθψλ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηνί αιγφξηζκνη, 

κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ. Μεηαμχ ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ηέηνησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη ν αιγφξηζκνο Viterbi, βαζηθή αξρή ηνπ νπνίνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

πηζαλνθάλεηαο ηεο αθνινπζίαο
51

. Μηα παξαιιαγή απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν αιγφξηζκνο 

SOVA (Soft Output Viterdi Algorithm), ν νπνίνο κπνξεί λα παξέρεη θαη κηα έλδεημε ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ απνθσδηθνπνηεκέλσλ ζπκβφισλ πνπ πξνθχπηνπλ. Έλαο άιινο αιγφξηζκνο 

απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ν BCJR ν νπνίνο αλήθεη ζηνπο MAP (Maximum A Posteriori) 

αιγνξίζκνπο θαη ν νπνίνο ππνινγίδεη ηηο πηζαλφηεηεο ησλ απνθσδηθνπνηεκέλσλ ςεθίσλ. Οη 

παξαπάλσ αιγφξηζκνη είλαη βέιηηζηνη αιγφξηζκνη. Τπάξρνπλ θαη κεξηθψο βέιηηζηνη 

αιγφξηζκνη απνθσδηθνπνίεζεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αξθεηφ ελδηαθέξνλ, κηαο θαη 

παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο θαη ρακειψλ απαηηήζεσλ ζε 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζε επφκελν θεθάιαην. 

 Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο αιγφξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ζπλειηθηηθψλ απνθσδηθνπνηεηψλ είλαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ν αιγφξηζκνο 

Viterbi, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ηειεπηθνηλσληαθψλ εθαξκνγψλ. Δίλαη 

βέιηηζηνο, φζνλ αθνξά ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο ηεο αθνινπζίαο εμφδνπ απφ ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ θαη είλαη έλαο αιγφξηζκνο “ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο”, αλάινγν κε απηφλ 

ηνπ Dijkstra, θαζψο ππνινγίδεη ηελ ζπληνκφηεξε δηαδξνκή ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα 

trellis ηνπ θάζε θψδηθα. ε θάζε θσδηθνπνηεκέλε αθνινπζία (c1, c2, c3, ....) πνπ παξάγεηαη 

απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή ζα αληηζηνηρεί κία ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή δηακέζνπ ηνπ 
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Χο ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ελφο ηπραίνπ δείγκαηνο Υ απφ ηνλ πιεζπζκφ (Υ,Χ,f(xi;ζ),ζ=(ζ1,ζ2,ζ3,ζ4,......,ζm) 

∈  Θ)  νξίδεηαη ε πνζφηεηα 𝐿(𝜃) = ∏ 𝑓(𝑥𝑖; 𝜃)𝑛
𝑖=1 , 𝜃 ∈ 𝛩, ε νπνία εθθξάδεη ην πφζν πηζαλνθαλείο, ή 

δηαθνξεηηθά, πφζν ζχκθσλεο κε ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα X=x είλαη νη δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ζ θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ Viterbi ρξεζηκνπνηείηαη νξίδνληαο σο X ηελ αθνινπζία εηζφδνπ θαη σο ζ 

ηελ αθνινπζία εμφδνπ. 
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δηαγξάκκαηνο trellis ηνπ θσδηθνπνηεηή. Ζ αθνινπζία φκσο πνπ ζα ιάβεη ν δέθηεο, εμαηηίαο 

ησλ θαηλνκέλσλ ζνξχβνπ, ζα είλαη παξακνξθσκέλε θαη δελ ζα αληηζηνηρεί αθξηβψο ζε 

θάπνην κνλνπάηη ζην trellis δηάγξακκα. Ο αιγφξηζκνο Viterbi ζα ππνινγίζεη φια ηα πηζαλά 

κνλνπάηηα ηνπ δηαγξάκκαηνο trellis θαη ζα επηιέμεη απηφ πνπ είλαη θνληηλφηεξν ζηελ 

ιεθζείζα αθνινπζία ζχκθσλα κε ηελ ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

εθάζηνηε κνληέιν θαλαιηνχ, κε ηελ ζπλάξηεζε απηή, γηα ηελ πεξίπησζε θαλαιηνχ κε 

πξνζζεηηθφ ζφξπβν, λα είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ιεθζείζα 

αθνινπζία, ηφζν θαιχηεξα ζα είλαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα δίλεη ν αιγφξηζκνο απηφο. Ζ 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο πνπ θαιείηαη ν αιγφξηζκνο λα κεγηζηνπνηήζεη νλνκάδεηαη f(r|x) 

θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝑓(𝑟 ∣ 𝑥) = 𝑓(𝑟0
𝐿−1 ∣ 𝑥0

𝐿−1) = 𝑓(𝑟0, 𝑟1, 𝑟2, . . . . , 𝑟𝐿−1 ∣ 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, . . . . . , 𝑥𝐿−1)

= ∏ 𝑓(𝑟𝑡 ∣ 𝑥𝑡)

𝐿−1

𝑡=0

(3.4.13) 

 

φπνπ κε r ζπκβνιίδεηαη ε αθνινπζία πνπ έιαβε ν απνθσδηθνπνηεηήο θαη κε x ηα ζχκβνια 

εηζφδνπ ηνπ θσδηθνπνηεηή. Κάζε θνξά ππνινγίδεηαη ην κνλνπάηη ηνπ trellis δηαγξάκκαηνο ην 

νπνίν κεγηζηνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε απηή θαη είλαη θαη ην ζπληνκφηεξν, θαη απνζεθεχεηαη 

ζηελ κλήκε ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. 

 Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ απμάλεηαη εθζεηηθά ζπλαξηήζεη ηνπ 

πιήζνπο ησλ θαηαζηάζεσλ. Αθφκα, ην φξην πηζαλφηεηαο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ 

ζηνπο θψδηθεο απηνχο πξνβιέπεη φηη γηα ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπο επηηπγράλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο κλήκεο. Καη αθνχ ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ είλαη αλάινγν κε ηηο 

δηαζέζηκεο κλήκεο ηνπ θπθιψκαηνο, έπεηαη φηη ε πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

αλάινγε κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο. Οπφηε, θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

πξέπεη λα γίλνπλ θάπνηνη ζπκβηβαζκνί θαη δελ είλαη πάληα εθηθηφ λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ 

επίπεδν απφδνζεο γηαηί ζα απαηηεί ην θχθισκα ηνπ απνθσδηθνπνηεηή λα έρεη πνιχ κλήκε, 

θάηη πνπ απμάλεη θαη ην θφζηνο πιηθνχ αιιά θαη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ νινθιήξσζε 

ησλ ππνινγηζκψλ, ην πιήζνο ησλ νπνίσλ, ζηνλ αιγφξηζκν Viterbi, είλαη αλεμάξηεην απφ ην 

επίπεδν ζνξχβνπ. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, αλ θαη ν αιγφξηζκνο απηφο είλαη βέιηηζηνο, έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο αιγφξηζκνη νη νπνίνη, αλ θαη δελ 

είλαη βέιηηζηνη, έρνπλ κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα πιηθνχ θαη απαηηνχλ ιηγφηεξεο πξάμεηο, 

αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ. Οη αιγφξηζκνη απηνί ππεξέρνπλ ζηελ απιφηεηα θαη ηελ 
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ηαρχηεηα αιιά είλαη ππνδεέζηεξνη ζηελ απφδνζε, κηαο θαη δελ θαηαιήγνπλ πάληα ζηελ 

κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο. Οη θψδηθεο ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαγξάκκαηα δέληξσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπο θαη θάζε θνξά επηιέγεηαη 

ην αλάινγν κνλνπάηη-θιαδί, αλάινγα κε ηελ απφθαζε πνπ παίξλεηαη γηα θάζε ζχκβνιν, 

ζχκθσλα κε θάπνηεο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο 

ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα θαηαιήμνπλ ζην βέιηηζην κνλνπάηη. 

 Έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο είλαη ν αιγφξηζκνπο Z-J, ν νπνίνο δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο 

A.J. Viterbi θαη K. Zigangirov. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε κίαο ιίζηαο ζηελ 

νπνία απνζεθεχνληαη φια ηα κεξηθά κνλνπάηηα, ε νπνία είλαη ηαμηλνκεκέλε έηζη ψζηε ην 

κνλνπάηη πνπ βειηηζηνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο λα είλαη ζηελ θνξπθή ηεο 

(θζίλνπζα ζεηξά). ε θάζε βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ, εμεηάδεηαη ην κνλνπάηη πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θνξπθή θαη ππνινγίδνληαη γηα ηα 2
k
 κνλνπάηηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηφ (απφγνλνη) ε ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο. ηελ ζπλέρεηα ηα κνλνπάηηα απηά ηνπνζεηνχληαη ζηελ ιίζηα 

κε θζίλνπζα ζεηξά (φπσο θαη ηα πξνεγνχκελα κνλνπάηηα πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλα ζηελ 

ιίζηα) θαη ζπλερίδεη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηελ επφκελν βήκα, επαλαιακβάλνληαο 

ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία κέρξη λα θζάζεη ζε θάπνηνλ θφκβν (θχιιν ζην δηάγξακκα 

δέληξνπ) θαη λα ηεξκαηίζεη ν αιγφξηζκνο. 

 Έλαο άιινο αιγφξηζκνο πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία απηή είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Fano. Ζ δηαθνξά κε ηνλ πξνεγνχκελν είλαη φηη ε ιίζηα πνπ ρξεζηκνπνηεί απηφο δελ πεξηέρεη 

φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα αιιά κφλν έλα θάζε θνξά, δηαηεξψληαο κία ηηκή θαησθιίνπ, Σ. Γηα 

λα πξνρσξήζεη ζην δέληξν, πξέπεη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο λα απμάλεηαη. Αλ ζε θάπνην 

κνλνπάηη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ Σ, ηφηε ν αιγφξηζκνο 

επηζηξέθεη ζηνλ πξνεγνχκελν θφκβν θαη ππνινγίδεη εθ λένπ ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο. 

Οπφηε είλαη έλαο αιγφξηζκνο ινγηθήο depth-first
52

. 

 Σέινο, κία παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ Viterbi είλαη ν αιγφξηζκνο Μ (SOMA-Soft 

Output M-Algorithm). Ο αιγφξηζκνο απηφο δηαηεξεί ζε ιίζηα Μ κνλνπάηηα θαη ζε θάζε βήκα 

ην πιήζνο ησλ κνλνπαηηψλ γίλεηαη Μ·2
k
 κνλνπάηηα, φπνπ k ην πιήζνο ησλ ςεθίσλ εηζφδνπ, 

ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο φπσο θαη ζηνλ αιγφξηζκν Viterbi θαη ηα Μ θαιχηεξα 

κνλνπάηηα ηνπνζεηνχληαη ζηελ ιίζηα γηα ην επφκελν βήκα, θξαηψληαο ζην ηέινο σο βέιηηζην 

κνλνπάηη εθείλν κε ηελ θαιχηεξε ηηκή. Οπφηε, ελψ ζηνλ αιγφξηζκν Viterbi θάζε θνξά 
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Οη αγφξηζκνη ινγηθήο depth-first search (αλαδήηεζε θαηά βάζνο) πξαγκαηνπνηνχλ ηελ δηάζρηζε ή αλαδήηεζε 

ηεο δηαδξνκήο ή κνλνπαηηνχ ζε έλα δηάγξακκα δέληξνπ ή ζε έλα γξάθεκα μεθηλψληαο απφ ηελ ξίδα θαη 

εμεξεπλνχλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαηά κήθνο θάζε θιαδί ηνπ δέληξνπ κέρξη λα θζάζνπλ ζε 

αδηέμνδν. 
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ππνινγίδνληαη φια ηα πηζαλά κνλνπάηηα, ζηνλ Μ αιγφξηζκν ππνινγίδνληαη κφλν ηα 

κνλνπάηηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Μ θαιχηεξα κνλνπάηηα ηνπ θάζε βήκαηνο, θαζηζηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν απηφ ηαρχηεξν απφ ηνλ Viterbi. 

 

 

 

3.5 - Κψδηθεο ηνχξκπν 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ε θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ (ή 

θσδηθνπνίεζε δηαχινπ) είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα εξγαιεία γηα ηελ αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο επηθνηλσλίαο ησλ ζχγρξνλσλ ζπζηεκάησλ 

επηθνηλσληψλ, νη νπνίεο κεηψλνληαη ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο ηζρχνο θαη ηνπ δηαζέζηκνπ 

εχξνπο δψλεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. Οπφηε, ην δεηνχκελν είλαη ε επίηεπμε κεγάινπ 

θέξδνπο θσδηθνπνίεζεο γηα ζπγθεθξηκέλε απφδνζε θάζκαηνο, ην νπνίν, ζχκθσλα κε ηνλ 

Shannon κπνξεί λα επηηεπρζεί θσδηθνπνηψληαο ηελ αθνινπζία δεδνκέλσλ ζε κεγάια 

θνκκάηηα (Μπινθο-Blocks), ν νπνίνο φξηζε φηη ην κέγηζην δπλαηφ θέξδνο θσδηθνπνίεζεο γηα 

δεδνκέλν ξπζκφ θαη κεγέζνπο block πεξηνξίδεηαη απφ ην φξην ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθφηεηαο 

θαλαιηνχ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξψην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (ζρέζε 3.2.4). 

Απηφο είλαη θαη ν ζηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ θσδηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, φπσο 

θαη ησλ θσδηθψλ turbo. 

 Οη θψδηθεο turbo άξρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη ην 1990-1991 θαη ε πξψηε εξγαζία πνπ 

παξνπζίαδε ην ζπγθεθξηκέλν είδνο θσδηθψλ εθδφζεθε ην 1993
53

 απφ ηνπο Calude Berrou
54

, 

Alain Glavieux θαη Punya Thitimajshima. Οη θψδηθεο απηνί έθεξαλ “επαλάζηαζε” ζηελ 

ζεσξία Πιεξνθνξηψλ θαη ζηηο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ, εηζάγνληαο κία θαηλνηφκα 

πξνζέγγηζε ζηελ δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ, ε νπνία κπνξνχζε λα παξέρεη επηθνηλσλία 

κε πνιχ κηθξή πηζαλφηεηα ζθάικαηνο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, θαη κάιηζηα ζε ξπζκνχο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη απφδνζεο κεηαδηδφκελεο ηζρχνο πνιχ κεγαιχηεξνπο απφ απηνχο 

πνπ κπνξνχζαλ λα ππνζηεξίμνπλ νη ππάξρνληεο θψδηθεο, πξνζεγγίδνληαο ηα απφιπηα φξηα 

απφδνζεο. Όπσο θαη ζηηο θαηεγνξίεο θσδηθψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, έηζη θαη 

ζηνπο turbo θψδηθεο νη παξαιιαγέο ηνπο είλαη πνιιέο, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ 

νπνία πξννξίδνληαη. Γηα φπνηα φκσο εθαξκνγή θαη αλ πξννξίδνληαη, φιεο νη πινπνηήζεηο 

                                                 
53

Σίηινο εξγαζίαο: “Near Shannon Limit Error-correcting Coding and Deconding: Turbo-Codes”. 

54
Ο νπνίνο ζηηο 23 Απξηιίνπ 1991 θαηνρχξσζε ηελ παηέληα ησλ turbo θσδηθψλ σο ν κνλαδηθφο εθεπξέηεο ηνπο. 
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turbo θσδηθνπνηεηψλ θαη απνθσδηθνπνηεηψλ ζα ζηεξίδνληαη ζε κία δηαδηθαζία ε νπνία είλαη 

κία παξαιιαγή ηεο ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο γλσζηή σο επαλαιεπηηθή ζπζηεκαηηθή 

ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε RSC (Recursive Systematic Convolutional). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

θαη γηα ηελ αξηηφηεξε παξνπζίαζε ηνπο, ζηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη αλαθνξά ζε κία 

απιή πεξίπησζε θσδηθνπνηεηή -απνθσδηθνπνηεηή θαη ζην επφκελν θεθάιαην ζα αλαθεξζνχλ 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη θψδηθεο απηνί. 

 Έλα παξάδεηγκα γεληθνχ δηαγξάκκαηνο turbo θσδηθνπνηεηή απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 3.6) . Ο θσδηθνπνηεηήο απηφο, πνπ απνηειείηαη απφ δχν φκνηνπο 

θσδηθνπνηεηέο, απφ ηνπο νπνίνπο, ν πξψηνο (θσδηθνπνηεηήο 1) δέρεηαη ζαλ είζνδν ηνπ ηελ 

αθνινπζία Η ησλ ςεθίσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπ turbo θσδηθνπνηεηή θαη γηα θάζε ςεθίν ηεο 

I παξάγεη έλα ςεθίν ειέγρνπ (check bit), C1 . Σν ίδην θάλεη θαη ν θσδηθνπνηεηήο 2, ν νπνίνο 

φκσο δέρεηαη ηελ αθνινπζία ησλ ςεθίσλ εηζφδνπ I κε δηαθνξεηηθή δηάηαμε ησλ ςεθίσλ ζην 

ρξφλν, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηνπ “Παξεκβνιέα” (Interleaver), θαη γηα θάζε ςεθίν 

πνπ δέρεηαη σο είζνδν παξάγεη έλα ςεθίν ειέγρνπ, C2 . Ζ έμνδνο ηνπ θάζε απνθσδηθνπνηεηή, 

ζηελ ζπλέρεηα, πνιππιέθεηαη, κέζσ ηνπ “Πνιππιέθηε”, κε ηα ςεθία εηζφδνπ I, νπφηε ζα 

παξαρζεί, γηα θάζε ςεθίν εηζφδνπ Ii, ε αθνινπζία IiCi,1Ci,2 . Έηζη, ε αθνινπζία απηή ζα έρεη 

ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο 1/3. Όκσο, κεηά ηνλ πνιππιέθηε θαη πξηλ ηελ έμνδν ηνπ turbo 

θσδηθνπνηεηή παξεκβάιιεηαη έλα θχθισκα, ην νπνίν αιιάδεη ηελ αθνινπζία εμφδνπ ηνπ 

πνιππιέθηε, επηιέγνληαο κφλν ηα κηζά ςεθία ειέγρνπ, επηηπγράλνληαο ξπζκφ 

θσδηθνπνίεζεο 1/2 . Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη “δηάηξεζε” (punctuarin) θαη ε ηειηθή 

αθνινπζία εμφδνπ ηνπ turbo θσδηθνπνηεηή κπνξεί λα είλαη I1C1,1I2C2,2I3C3,1I4C4,2 ......  , φπνπ 

ην C3,1 είλαη ην ςεθίν ειέγρνπ πνπ παξάρζεθε απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή 1 γηα ην ςεθίν Η3 θαη ην 

C4,2 ην ςεθίν ειέγρνπ ηνπ δεχηεξνπ θσδηθνπνηεηή γηα ην Η4 . 
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 ηνλ απνθσδηθνπνηεηή ιακβάλεη ρψξα ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Έλα γεληθφ 

δηάγξακκα ελφο turbo απνθσδηθνπνηεηή παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 3.7). 

Σα ιακβαλφκελα δεδνκέλα, I‟1C‟1,1I‟2C‟2,2I‟3C‟3,1I‟4C‟4,2 ...... , ππφθεηληαη ζε κία δηεξγαζία 

αληίζηξνθεο ηεο δηάηξεζεο, ηελ departuring, ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηεο νπνίαο ζα είλαη ε 

αθνινπζία εηζφδνπ ηεο κε ηελ πξνζζήθε ησλ ππνιεηπφκελσλ ςεθίσλ ειέγρνπ, είηε κε κία 

δηαδηθαζία εθηίκεζεο είηε ζέηνληαο ηελ ηηκή ηνπ ίζε κε “0”. Έηζη, γηα θάζε ςεθίν εηζφδνπ 

I‟, κεηά ηελ αληίζηξνθε δηάηξεζε, εμάγνληαη ηξία ςεθία, ηα I‟iC‟i,1C‟i,2 . Σα ςεθία απηά 

απνπιέθνληαη κέζσ ηνπ “απνπιέθηε”. Ο πξψηνο απνθσδηθνπνηεηήο, “απνθσδηθνπνηεηήο 1”, 

δέρεηαη σο είζνδν ην ςεθίν ειέγρνπ C‟i,1 θαη παξάγεη ην ςεθίν δηφξζσζεο X i,1 . Σν ςεθίν 

απηφ, καδί κε ην ςεθίν εηζφδνπ Η‟i, ηξνθνδνηνχληαη, κέζσ παξεκβνιέσλ, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίζηνηρε αλαδηάηαμε ςεθίσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ turbo 

θσδηθνπνηεηή, ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή 2, ν νπνίνο, ζπλδπάδνληαο ηα κε ην ςεθίν ειέγρνπ 

C‟i,2 παξάγεη ην ςεθίν δηφξζσζεο X i,2 . Σν ςεθίν απηφ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή 1, αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίζηξνθε δηεξγαζία αλαδηάηαμεο 

(Deinterleaving), θαη κεηά απφ θάπνηεο επαλαιήςεηο παξάγεηαη ην ηειηθφ ςεθίν εμφδνπ, Ii,out. 

 Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα απνηειεί έλα γεληθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ησλ θσδηθψλ 

turbo. Πεξηέρεη φια ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσδηθψλ turbo, κε 

ζεκαληηθφηεξν λα είλαη ε επαλαιεπηηθή απνθσδηθνπνίεζε, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνζδίδεη 

ζηνπο θψδηθεο turbo ηελ πςειή απφδνζε θαη ηελ κεγάιε ηθαλφηεηα γηα δηφξζσζε ησλ ηπρφλ 

ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ. ην επφκελν θεθάιαην ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην είδνο απηφ, 

φπνπ, κεηά απφ κία ζπλνπηηθή ηζηνξηθή αλαδξνκή, ζα γίλεη αλαθνξά ζε ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο, νη νπνίεο απνηεινχλ ηηο πην ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ησλ θσδηθψλ απηψλ ζε 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 
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Κεθάιαην 4 

 

 ην πξνεγνχκελν θεθάιαην έγηλε κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ turbo θσδηθψλ. ην 

παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ηνπ είδνπο απηνχ ησλ θσδηθψλ κε αλαθνξά 

ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη, αθνχ πξνεγεζεί κία ζχληνκε ηζηνξηθή 

αλαδξνκή ζηελ εμέιημε ησλ θσδηθψλ απηψλ. 

 

 

 

4.1 – Ιζηνξία ησλ turbo θσδηθώλ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε θσδηθνπνίεζε δηαχινπ (ή θαλαιηνχ) είλαη απφ ηνπο 

θπξηφηεξνπο ηνκείο πνπ εμειίζζνληαη γηα ηελ κείσζε ησλ ζθαικάησλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαδίδνληαη κέζσ ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ. Καη εηδηθά ε αλάπηπμε κεζφδσλ 

δηφξζσζεο ιαλζαζκέλσλ ςεθίσλ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθνχο ηνκείο αλάπηπμεο ηεο 

ζεσξίαο Πιεξνθνξηψλ, θιάδνο πνπ ζεσξείηαη φηη άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη κεηά ην 1948, κε 

ηελ εηζαγσγή ηεο απφ ηνλ Claude E. Shannon. Μέρξη ηα πξψηα ρξφληα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1950, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο πξνζαλαηνιίδνληαλ ζην λα δεκηνπξγεζεί έλα θαιφ 



65 | P a g e  

 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν θαη ηνπ θιάδνπ ηεο ζεσξίαο Πιεξνθνξίαο αιιά θαη ζηελ δεκηνπξγία 

ηνπ απαξαίηεηνπ καζεκαηηθνχ ππφβαζξνπ γηα ηελ δεκηνπξγία θσδηθψλ κε απμεκέλε 

ηθαλφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ. ηελ επφκελε δεθαεηία, αλαπηχρζεθαλ αξθεηνί ηέηνηνη 

θψδηθεο, θαη ζηελ δεθαεηία ηνπ 1970 ζρεδηάζηεθαλ πνιιέο νηθνγέλεηεο (ή θαηεγνξίεο) 

θσδηθψλ κεγάινπ κήθνπο, νη νπνίνη είραλ βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο απφ ηνπο 

ήδε ππάξρνληεο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σέινο, 

ζηελ δεθαεηία ηνπ 1980 έιαβαλ ρψξα πνιιέο πινπνηήζεηο ησλ παξαπάλσ θαηεγνξηψλ, 

πεξλψληαο απφ ηελ ζεσξεηηθή ελαζρφιεζε κε ηνπο θψδηθεο απηνχο ζηελ πξαθηηθή ηνπο 

εθαξκνγή. 

 Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ζρεδηάζηεθαλ αξθεηνί θσδηθνπνηεηέο θαη 

απνθσδηθνπνηεηέο, νη νπνίνη πινπνηνχζαλ θάπνηα απφ ηηο θαηεγνξίεο θσδηθψλ πνπ είραλ ήδε 

ζρεδηαζηεί. Πνιινί απφ ηνπο θψδηθεο πνπ πινπνηήζεθαλ εμειίρζεθαλ αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε πινπνίεζε ηνπο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. Οη θχξηνη ζηφρνη ήηαλ: 

• Ζ επίηεπμε θαιχηεξνπ θέξδνπο θσδηθνπνίεζεο 

• Ζ κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο απνθσδηθνπνίεζεο θαη 

• Ζ ηθαλφηεηα ηεο ππνζηήξημεο δηαθφξσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ηερλνινγηψλ ή ε 

ηθαλφηεηα ζπλεξγαζίαο ηέηνησλ ηερλνινγηψλ. 

 

 Βαζηθφηεξνο φκσο φισλ ησλ ζηφρσλ ηεο αλάπηπμεο λέσλ ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ε ηθαλφηεηα απηψλ λα ιεηηνπξγνχλ φζν πην θνληά γίλεηαη ζην ζεσξεηηθφ 

φξην ηνπ Shannon πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Κάπνηεο απφ ηηο θαηεγνξίεο 

θσδηθψλ πνπ είραλ πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ήηαλ νη block Κψδηθεο, νη θψδηθεο Hamming, 

νη πλειηθηηθνί θψδηθεο θαη ν αιγφξηζκνο Viterbi, θαη άιινη. Ζ “επαλάζηαζε” ζηελ ζεσξία 

Πιεξνθνξίαο έγηλε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, κε ηελ αξρή ηεο αλάπηπμεο θαη ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ησλ θσδηθψλ turbo, θαη ζπγθεθξηκέλα ην 1993, ρξνληά πνπ δεκνζηεχζεθε ε 

εξγαζία ησλ Claude Berrou, Alain Glavieux θαη Punya Thitimajshima, ζηελ νπνία 

παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ε εθεχξεζε κίαο θαηλνηφκνπ κεζφδνπ θσδηθνπνίεζεο κε 

απμεκέλε ηθαλφηεηα ειέγρνπ ιαζψλ. Ζ κέζνδνο απηή είρε ηελ ηθαλφηεηα λα παξέρεη 

πξαθηηθψο επηθνηλσλία ρσξίο ιάζε ή λα εμαζθαιίδεη πνιχ βειηησκέλν θέξδνο 

θσδηθνπνίεζεο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο ήδε ππάξρνληεο θψδηθεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε κέζνδνο 

απηή ελέπλεπζε ηνλ ζρεδηαζκφ πνιιψλ παξφκνησλ κεζφδσλ, πνιιέο απφ ηηο νπνίεο έρνπλ 

εμέρνληα ξφιν ζηα ζχγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, φπσο ζα δεηρζεί ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο φπνπ ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηεο απφ ηηο εθαξκνγέο ησλ θσδηθψλ turbo. 
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 Οη ηξεηο επηζηήκνλεο πνπ εηζήγαγαλ ηνπο θψδηθεο turbo, άξρηζαλ λα εξγάδνληαη πάλσ 

ζηνλ Soft-Output Viterbi αιγφξηζκν (SOVA), έλαλ αιγφξηζκν πνπ ζηεξηδφηαλ ζηηο εξγαζίεο 

ηνπ G. Battail
55

 ηνπ 1987 θαη ησλ J. Hagenauer θαη P. Hoeher
56

 ηνπ 1989, νη νπνίεο εξγαζίεο 

ζηεξίδνληαλ ζηηο πξνγελέζηεξεο εξγαζίεο ησλ A.J. Viterbi
57

, θαη G.D. Forney
58

. Ο αξρηθφο 

ηνπο πξνζαλαηνιηζκφο ήηαλ ε θπθισκαηηθή πινπνίεζε ηνπ SOVA κε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο 

MOS ηξαλδίζηνξ, κε ηνλ απινχζηεξν δπλαηφ ηξφπν. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ ηνπο, 

παξαηήξεζαλ φηη ν αιγφξηζκνο SOVA κπνξνχζε λα ζεσξεζεί σο έλαο εληζρπηήο ηνπ ιφγνπ 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). Απηφ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί θαη σο ε γέλεζε ηεο ηδέαο ησλ 

turbo θσδηθψλ, κηαο θαη απνηέιεζε ην έλαπζκα γηα ηελ ρξήζε ηερληθψλ αλάδξαζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ θαηά θφξνλ νη εληζρπηέο, ζε κία κέζνδν θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ. Γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο ζεκαζίαο ηεο παξαπάλσ ηδέαο, εμέιημαλ ηνλ παξαπάλσ εληζρπηή, ή ηελ δηθή 

ηνπο έθδνζε ηνπ SOVA, έηζη ψζηε λα επηηχρνπλ κεγάιν θέξδνο, βαζηδφκελνη ζηελ ηδέα ηεο 

επαλαιεπηηθήο θσδηθνπνίεζεο. Σα πξψηα πεηξάκαηα πινπνηνχζαλ κία ζεηξηαθή αιιεινπρία 

δχν ζπλειηθηηθψλ θσδηθψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα επηθεληξψζεθαλ ζηελ παξάιιειε ζχλδεζε 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Αλαθνξηθά κε ηελ απνθσδηθνπνίεζε, δχν παξάιιεινη 

απνθσδηθνπνηεηέο πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ κε ην ίδην ξνιφη ζπκπίπηεη κε ηελ πινπνίεζε 

παξάιιεισλ θπθισκάησλ θαη ηνλ δηακνηξαζκφ ζηα παξάιιεια απηά θπθιψκαηα ηνπ 

ζήκαηνο ξνινγηνχ. Μία ηέηνηα παξάιιειε ζχλδεζε ζα έρεη λφεκα κφλν φηαλ ν θψδηθαο πνπ 

πινπνηείηαη είλαη ζπζηεκαηηθφο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

επαλαιεπηηθνί ζπζηεκαηηθνί ζπλειηθηηθνί θψδηθεο. 

 Σελ επνρή πνπ άξρηζαλ λα ζεκειηψλνληαη νη θψδηθεο turbo (1989), ν  Punya 

Thitimajshima, ν νπνίνο ήηαλ ππνςήθηνο δηδάθηνξαο, άξρηζε λα ζπλεξγάδεηαη κε ηνπο 

άιινπο δχν επηζηήκνλεο. Σν αληηθείκελν ηεο δηθήο ηνπ έξεπλαο αθνξνχζε ηελ αλάιπζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηεο απφζηαζεο θαη ηεο πηζαλφηεηαο ιάζνπο ησλ  RPSC
59

 θσδηθψλ θαη ηεο 

δπλαηφηεηαο απηψλ ζε παξάιιειε ή ζεηξηαθή ζχλδεζε αιιεινπρίαο. Έηζη, άξρηζε ε 
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Recursive Punctured Systematic Convolutional : Δπαλαιεπηηθψλ πζηεκαηηθψλ πλειηθηηθψλ θσδίθσλ κε 

ρξήζε ηεο δηάξηεζεο πνπ αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 
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θαηαζθεπή ησλ πξψησλ turbo θσδηθψλ, ε νπνία, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ παξνπζηάδνληαλ, εηδηθά αλαθνξηθά κε ηελ ζηάζκηζε ησλ ζπζηεκάησλ, ν SOVA 

αληηθαηαζηάζεθε ηειηθά απφ ηνλ αιγφξηζκν Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv
60

 (BCJR). Σν πξψην 

πείξακα κε ην λέν απηφ είδνο θσδηθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1991, θαη κε ηελ ζεκειίσζε 

θάπνησλ ήδε γλσζηψλ ηερληθψλ φξσλ, φπσο είλαη ε εμσηεξηθή πιεξνθνξία, ε επαλαιεπηηθή 

απνθσδηθνπνίεζε, νη αλαδξνκηθνί ζπζηεκαηηθνί ζπλειηθηηθνί θψδηθεο, ε παξάιιειε 

αιιεινπρία ζπζηεκάησλ θαη ε κε θαλνληθή παξεκβνιή (non-regular interleaving), ε 

δεκηνπξγία ησλ turbo θσδηθψλ απνηεινχζε πιένλ γεγνλφο. 

 Δθηφο ηεο εξγαζίαο ηνπ 1993 πνπ πξναλαθέξζεθε, δχν είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο 

δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ηνπο θψδηθεο turbo, νη νπνίεο δεκνζηεχζεθαλ κεηά ην 1993. Ζ 

πξψηε είλαη έλα θνκκάηη ηεο δηαηξηβήο ηνπ Punya Thitimajshima
61

, πνπ παξνπζηάζηεθε απφ 

ηνλ ίδην ζην ζπλέδξην ηεο IEEE, Globecom ην 1995, κε ηίηιν “Recursive Systematic 

Convolutional codes and application ”
62

 (Αλαδξνκηθνί πζηεκαηηθνί θψδηθεο θαη 

εθαξκνγέο). Έλαλ ρξφλν κεηά, ηνλ Οθηψβξην ηνπ 1996, νη Claude Berrou and Alain Glavieux 

δεκνζίεπζαλ έλα άξζξν ζην “Transactions on Communications” ηεο ΗΔΔΔ, κε ηίηιν “Near 

optimum error correcting coding and decoding: turbo-codes”
63

 (ζρεδφλ βέιηηζηεο δηφξζσζεο 

ζθαικάησλ θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε: θψδηθεο turbo). 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κεηά ηελ παξνπζίαζε ηνπο ην 1993, νη θψδηθεο 

turbo έρνπλ θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηψλ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

ζπλερψο λένη ηερλνινγηθνί ηνκείο έξεπλαο θαη λα εθεπξίζθνληαη λένη ηξφπνη βειηίσζεο ηεο 

απφδνζεο ηνπο. Δπηπξνζζέησο, ε ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη θψδηθεο απηνί 

ζπλδπάδνληαη κε άιιεο ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ έηζη ψζηε λα βειηηψλεηαη ε απφδνζε ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Μεξηθά ηέηνηα παξαδείγκαηα είλαη: 

• Turbo κπινθ θψδηθεο: Οη κπινθ θψδηθεο είραλ ήδε αλαπηπρζεί φηαλ πξσην-

παξνπζηάζηεθαλ νη θψδηθεο turbo. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε έλα λέν είδνο επαλαιεπηηθψλ 
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αιγνξίζκσλ απνθσδηθνπνίεζεο γηα ηνπο κπινθ θψδηθεο ην νπνίν βαζηδφηαλ ζηελ soft
64

 

απνθσδηθνπνίεζε θαη ηελ soft απφθαζε γηα ηελ ζηάζκε ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ ησλ 

ζπληζηακέλσλ θσδηθψλ. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε κία λέα γεληά κεζφδσλ θσδηθνπνίεζεο κε 

πςειφηεξν ξπζκφ θψδηθα. 

• Turbo Δμηζνξξφπεζε: Μία άιιε πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε πνπ είραλ νη θψδηθεο 

turbo ζε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ήηαλ ε ρξήζε ηνπο ζηελ εμηζνξξφπεζε θαλαιηνχ (channel 

equalization). ηελ νπζία απνηειεί κία επαλαιεπηηθή ηερληθή ε νπνία εκθαλίδεη πνιχ θαιή 

απφδνζε γηα εθαξκνγέο επηθνηλσληψλ κέζσ θαλαιηψλ πνπ έρνπλ έληνλν ην θαηλφκελν ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (ISI – Inter Symbol Interference), φπσο είλαη ην αζχξκαην 

θαλάιη πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ 

θαη άιια θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα, ηα νπνία είλαη πεξηνξηζκέλνπ 

εχξνπο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

• Κψδηθεο turbo γηα πνιιαπιά επίπεδα ή turbo trelli θσδηθνπνηεκέλε δηακφξθσζε 

(TTCM): Οη θψδηθεο turbo ζπλδπάδνληαη κε δηακνξθψζεηο πςειήο θαζκαηηθήο απφδνζεο ή 

ζεκαηνδφηεζεο πςειφηεξεο ηάμεο (φρη δπαδηθήο) γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζηφρσλ 

θαη ην απνηέιεζκα απηνχ ηνπ ζπλδπαζκνχ είλαη ε δηακφξθσζε TTCM. 

• Δθαξκνγή ησλ θσδηθψλ turbo ζηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θεξαηψλ γηα ηελ βειηίσζε 

ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαζψο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηεο επηθνηλσλίαο κέζσ ησλ 

θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, ηα νπνία πξνθαινχλ έληνλα ην 

θαηλφκελν ησλ απνζβέζεσλ ζην κεηαδηδφκελν ζήκα. 

• Κψδηθεο LDPC (Low Density Parity Check): Οη θψδηθεο LDPC πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, εθεπξέζεθαλ ην 1962. Όκσο, θαηά ηελ επνρή πνπ 

αλαπηχζζνληαλ νη θψδηθεο turbo, νη LDPC είραλ ζρεδφλ εγθαηαιεηθζεί. Οη εξεπλεηέο πνπ 

αζρνινχληαλ κε ηνπ θψδηθεο turbo άξρηζαλ λα εξεπλνχλ θαη ηνπο LDPC θψδηθεο, 

εμειίζζνληαο ηελ κέζνδν θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ απηνί, κε ηελ βνήζεηα ησλ 
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δελ θαζνξίδνπλ απφιπηα ηα ςεθία πνπ απνθσδηθνπνηνχλ, παξέρνληαο ζην ζχζηεκα κεγαιχηεξε επειημία 

αλαθνξηθά κε ηελ αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο απνθσδηθνπνηεηέο ησλ νπνίσλ ε 

απφθαζε γηα ηα ςεθία πνπ απνθσδηθνπνηνχλ είλαη απφιπηε (hard). Οη hard-decision απνθσδηθνπνηεηέο 

δίλνπλ σο έμνδν ηελ “απφθαζε” ηνπο αλαθνξηθά κε ην πνην ςεθίν απνθσδηθνπνίεζαλ, θαη ζηνπο δπαδηθνχο 

απνθσδηθνπνηεηέο ζα έρεη ηηκή “0” ή “1”, ελψ νη soft-decision ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ιακβαλφκελα 

δεδνκέλα ηηκψλ κεηαμχ απηψλ, αληιψληαο πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ πηζαλφηεηα ηνπ λα είλαη 

εζθαικέλα ηα δεδνκέλα απηά, θάλνληαο θαιχηεξε πξφβιεςε (ή απνθαζίδνληαο πην ζσζηά) γηα ηελ 

πξαγκαηηθή ηηκή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ, έρνληαο πνιχ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζπζηήκαηα κε έληνλν 

ζφξπβν. 
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θσδηθψλ turbo, έηζη ψζηε λα επηηχρνπλ πςειφηεξν θέξδνο θσδηθνπνίεζεο. Έηζη, 

επαλαθέξζεθαλ νη LDPC θψδηθεο κέζσ ησλ turbo θσδηθψλ, επηηπγράλνληαο απφδνζε πνιχ 

θνληά ζην φξην Shannon. 

 

 Οη θψδηθεο turbo (ή αιιηψο, νη αξρέο ή κέζνδνη ησλ θσδηθψλ turbo) θαη νη 

κεηαγελέζηεξνη ηέηνην θψδηθεο έρνπλ πινπνηεζεί επηηπρψο ζε πνιιά ζχγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο ηερλνινγίεο. Έλα πνιχ 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα, ζην νπνίν ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζε επφκελε 

παξάγξαθν, είλαη ε ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ή αιιηψο, MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output) ζπζηήκαηα, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε 

θαζκαηηθή απφδνζε θαζψο θαη ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ δηθηχσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηέηνηα ζπζηήκαηα θαη ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο 

OFDM (Orthogonal-Frequency Division Multiplexing), κία κέζνδν πνπ κπνξεί λα επηηχρεη 

ςεθηαθή κεηάδνζε κέζσ απνζβεζηηθψλ θαλαιηψλ κεηάδνζεο πςειήο ηαρχηεηαο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. 

 

 

 

4.2 - Turbo MIMO 

 

 Ζ ηερληθή ρξήζεο πνιιαπιψλ θεξαηψλ MIMO (Multiple Input-Multiple Output) έγηλε 

εθηθηή κε ηελ αλάπηπμε ησλ ζηνηρεηνθεξαηψλ θαη ηελ ελζσκάησζε ηεο ζηα ζπζηήκαηα 

αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο ΜΗΜΟ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα παξέρεη 

απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα δηθηχσλ θαη πνηθηιφκνξθν θέξδνο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, 

ζπγθξηηηθά κε ηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κφλν κία θεξαία. Όκσο, ε πνιππινθφηεηα 

ησλ απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ γηα κία βέιηηζηε κέζνδν ζπλδπαζκέλεο αλίρλεπζεο θαη 

απνθσδηθνπνίεζεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απμάλεη εθζεηηθά ζπλαξηήζεη πνιιψλ παξαγφλησλ, 

έλαο απφ ηνπο νπνίνπο είλαη ην κέγεζνο ηεο δέζκεο, θαζηζηψληαο δχζθνιε ηελ πξαθηηθή 

πινπνίεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. 

 Με ρξήζε φκσο κεζφδσλ επαλαιεπηηθήο αλίρλεπζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο, ζηηο 

νπνίεο ην ζηάδην ηεο αλίρλεπζεο απνζπλδέεηαη απνδνηηθά απφ ην ζηάδην ηεο 

απνθσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ, θαζηζηψληαο ηελ πνιππινθφηεηα αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο 

ηεο δέζκεο, κπνξεί λα επηηεπρζεί απφδνζε θνληά ζηελ βέιηηζηε. ηνλ επαλαιεπηηθφ δέθηε, 
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νη εμσηεξηθέο πιεξνθνξίεο απφ ηελ έμνδν ηνπ αληρλεπηή ηξνθνδνηνχληαη ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή θαλαιηνχ (ή θαη αληίζεηα, απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή θαλαιηνχ ζηνλ 

αληρλεπηή), επηηξέπνληαο ζηελ επαλαιεπηηθή δηεξγαζία λα κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ πνξεία 

πνπ ζα αθνινπζήζεη, αλάινγα κε ην ιακβαλφκελν ζνξπβψδεο ζήκα θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ ζέηεη ν ρξεζηκνπνηνχκελνο θψδηθαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, θαη ν αληρλεπηήο αιιά θαη ν 

απνθσδηθνπνηεηήο θαλαιηνχ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κέζνδν SISO (Soft-Input Soft-

Output) έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα δέρνληαη (θαη λα παξάγνπλ ζηελ έμνδν ηνπο) soft-decision 

δεδνκέλα, ηα νπνία, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζα πεξηέρνπλ θαη πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηελ 

αμηνπηζηία ηνπο. 

 Ζ παξαπάλσ γεληθή ηδέα γηα ηα MIMO ζπζηήκαηα έρεη ην ζεηηθφ φηη κπνξεί λα θάλεη 

ρξήζε ησλ ππαξρφλησλ turbo θσδηθψλ (ή θσδηθψλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο αξρέο απηψλ), αξθεί 

λα έρεη εηζαρζεί ν θψδηθαο πξνο ρξήζε ζην MIMO θαλάιη. Ζ αξρηηεθηνληθή απηή νλνκάδεηαη 

Turbo-MIMO θαη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ απηήο είλαη φηη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αλαθνξηθά κε ηελ δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ πνπ κπνξεί απηφ λα επηηχρεη, απμάλεηαη 

αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ βξφγρνπ αληρλεπηήο-απνθσδηθνπνηεηήο θαη 

είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ έλα αληίζηνηρν MIMO ζχζηεκα πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί 

επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο, φπσο ην V-BLAST. 

 Μία δηακφξθσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ε ST-BICM 

(Space-time bit-interleaved coded modulation) ε νπνία είλαη κία κέζνδνο ζρεδηαζκνχ πςειήο 

απφδνζεο MIMO ζπζηεκάησλ, ζηελ νπνία ηα ςεθία ηεο εμφδνπ ηνπ θσδηθνπνηεηή θαλαιηνχ 

είλαη αλεμάξηεηα δηακνηξαζκέλα κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ θεξαηψλ, κε ζηφρν ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ επηκέξνπο θέξδνπο. ηα ζπζηήκαηα απηά, νη πιεξνθνξίεο ηνπ ρξήζηε 

θσδηθνπνηνχληαη πξψηα, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πξνθαζνξηζκέλν γξακκηθφ κπινθ θψδηθα, ή 

έλαλ θψδηθα trellis θαλαιηνχ. Ζ ξνή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ, κε ρξήζε ελφο δπαδηθνχ 

παξεκβνιέα, κεηαηίζεηαη θαηάιιεια, είηε ηπραία είηα βέιηηζηα, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ξνή απηή, ε νπνία είλαη θσδηθνπνηεκέλε θαη έρεη ππνζηεί παξεκβνιή, 

κεηαηξέπεηαη απφ ζεηξηαθή ζε παξάιιειε θαη δηαρσξίδεηαη ζε ππν-ξνέο, θάζε κία απφ ηηο 

νπνίεο δηακνξθψλεηαη θαηάιιεια ζε κία αθνινπζία απφ PSK ή QAM ζχκβνια θαη 

εθπέκπεηαη απφ δηαθνξεηηθή θεξαία. Ζ επεμεξγαζία ησλ ιακβαλφκελσλ ζεκάησλ αθνινπζεί 

κία επαλαιεπηηθή πνξεία, ζηελ νπνία ηα ιακβαλφκελα δεδνκέλα αληαιιάζζνληαη κεηαμχ 

ηνπ αληρλεπηή θαη ηνπ απνθσδηθνπνηεηή θαλαιηνχ κε δηαδνρηθέο δηαδηθαζίεο αληίζηξνθεο 

παξεκβνιήο (de-interleaved) θαη επαλάιεςεο ηεο παξεκβνιήο (re-interleaved). Σα 

ζπζηήκαηα απηά (ST-BICM ζπζηήκαηα) έρνπλ πνιχ θαιή απφδνζε ζε πεξηβάιινλ 

απνζβέζεσλ Rayleigh, επηηπγράλνληαο παξάιιεια κηθξή πνιππινθφηεηα ησλ απαξαίηεησλ 
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ππνινγηζκψλ ζηνλ δέθηε. 

 Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ δέθηε, φηαλ απηφο ρξεζηκνπνηεί επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο, 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ησλ επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ ηεο αλίρλεπζεο θαη ηεο 

απνθσδηθνπνίεζεο. Λφγσ ηεο χπαξμεο κεζφδσλ θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ νη νπνίεο έρνπλ 

πνιχ θαιή απφδνζε θαη κηθξή πνιππινθφηεηα, φπσο είλαη νη θψδηθεο turbo ηεζζάξσλ 

θαηαζηάζεσλ, ε πνιππινθφηεηα ησλ απνθσδηθνπνηεηψλ δελ είλαη κεγάιε. Οπφηε, 

κεγαιχηεξεο ζεκαζίαο είλαη ε πνιππινθφηεηα ηεο κεζφδνπ αλίρλεπζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί 

ην ζχζηεκα απηφ. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί σο ζχζηεκα αλίρλεπζεο έλαο (MAP) Maximum A 

posteriori Probability) αληρλεπηήο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ βέιηηζηε κέζνδν αλίρλεπζεο, ηφηε ε 

πνιππινθφηεηα απηνχ ζα είλαη αλάινγε κε ην πιήζνο ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ ςεθίσλ πνπ 

κεηαδίδνληαη παξάιιεια αλά δηάξθεηα ζπκβφινπ, γεγνλφο πνπ ζπρλά θαζηζηά απαγνξεπκέλε 

ηελ ρξήζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο γηα πξαθηηθά ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα. Όκσο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ άιιεο κέζνδνη, νη νπνίεο αλ θαη δελ είλαη νη βέιηηζηεο, ιφγσ ηεο ρξήζεο 

ησλ επαλαιήςεσλ, κπνξνχλ λα έρνπλ πνιχ θαιέο επηδφζεηο, φπσο ε κέζνδνο SIC-MMSE 

(Successive Interference Cancellation - Minimum Mean-Square-Error), ε κέζνδνο κε ρξήζε 

ελφο αληρλεπηή iterative tree search (ITS) θαζψο θαη ε ρξήζε ελφο αληρλεπηή list sphere. 

 

 

 

4.3 - Υξήζε Turbo θσδηθώλ ζην πξόηππν IEEE 802.16 

 

 Μία απφ ηηο πην ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ησλ turbo θσδηθψλ είλαη απηή πνπ πινπνηείηαη 

ζηα πξφηππα 802.16 ηεο IEEE. Σα πξφηππα απηά αθνξνχλ ηελ ηερλνινγία αζχξκαηεο 

δηθηχσζεο WiMax, εμέιημε ηεο νπνίαο έρεη γίλεη απνδεθηή σο ηερλνινγία ηέηαξηεο γεληάο 

(4G) γηα ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη είλαη απφ ηηο ππνςήθηεο ηερλνινγίεο θαη γηα ηελ 

επφκελε γεληά, ηελ 5G, ηεο νπνίαο αλακέλεηαη λα νινθιεξσζεί ε πξνηππνπνίεζε ην 2020. 

Έηζη, νη εθαξκνγέο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ παξάγξαθν απηή αθνξνχλ ηελ πινπνίεζε ησλ 

θσδηθψλ turbo ζηα 4G δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Σα δίθηπα απηά έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

ρξήζεο πνηθίισλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο, βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ρσξίδνληαη 

ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο. 

 Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηέρεη ηηο ζπρλφηεηεο 10 – 66 GHz. ηηο ζπρλφηεηεο απηέο, ην 

κήθνο ηνπ θχκαηνο είλαη κηθξφ θαη δηαδίδεηαη ζε επζεία θαηεχζπλζε, κε απνηέιεζκα λα 

ππφθεηηαη ζε κεγάινπ βαζκνχ απνζβέζεηο απφ ηα θπζηθά εκπφδηα πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη. 
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Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν πνκπφο θαη ν δέθηεο πξέπεη λα “βιέπνληαη” κεηαμχ ηνπο (line of sight) 

θαη ην ζήκα λα κελ αθνινπζεί πνιιαπιέο δηαδξνκέο. Έηζη, ε ρξήζε ελφο θέξνληνο ηαηξηάδεη 

αξθεηά γηα ηελ επηθνηλσλία ζηηο ζπρλφηεηεο απηέο. Σν πξφηππν πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν 

απηφ επηθνηλσλίαο νλνκάδεηαη “WirelessMAN-SC” (Wireless Metropolitan Area Network – 

Single Carrier) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί θαη ηνπο δχν δηαζέζηκνπο ηξφπνπο πνιχπιεμεο, 

ηελ πνιχπιεμε ζπρλφηεηαο (Frequency Division Duplexing (FDD)) θαη ηελ πνιχπιεμε 

ρξφλνπ (Time Division Duplexing (TDD)). Ζ πνιιαπιή πξφζβαζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

κέζνδν πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ρξφλνπ (Time Division Multiple Access (TDMA) 

) θαη ηελ κέζνδν αλάζεζεο κεηά απφ αίηεζε (demand assigned mulitple access (DAMA) ) γηα 

ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηνλ ρξήζηε (Uplink). Γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηνλ ρξήζηε 

(Downlink) ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιχπιεμε ρξφλνπ, φπνπ ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη 

ηαπηφρξνλα πξνο φινπο ηνπο ρξήζηεο. 

 Ζ θσδηθνπνίεζε δηφξζσζεο ιαζψλ ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν Reed-Solomon, ζε 

ζπλδπαζκφ είηε κε θάπνηνλ κπινθ ζπλειηθηηθφ θψδηθα είηε ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηνλ 

θψδηθα κνλνχ ςεθίνπ ηζνηηκίαο, φπσο θαη κε θάπνηνλ turbo κπινθ θψδηθα (BTC - Block 

Turbo Code). Οη θσδηθνπνηεκέλεο αθνινπζίεο ραξηνγξαθνχληαη ζε αθνινπζίεο QPSK, 16-

QAM ή 64-QAM ζπκβφισλ θαη ζηελ ζπλέρεηα εθπέκπνληαη. Λφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ ζήκαηνο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο, ηα παξαπάλσ αθνξνχλ θεξαίεο ηνπ δηθηχνπ νη 

νπνίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο, ςειφηεξα ηνπ κέζνπ χςνπο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλεο. 

 Ζ δεχηεξε θαηεγνξία ζπρλνηήησλ είλαη νη ζπρλφηεηεο απφ 2 κέρξη 11 GHz. ηηο 

ζπρλφηεηεο απηέο, ην ζήκα δελ επεξεάδεηαη φζν ην ζήκα πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ, θαη γηα 

ηνλ ιφγν απηφ νη ζπρλφηεηεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ δελ είλαη εθηθηφ ε θεξαία λα είλαη 

νξαηή απφ φινπο ηνπο ρξήζηεο (Line of Sight), φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ φηαλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλε εληφο ελφο θηεξίνπ, ή φηαλ νη ρξήζηεο βξίζθνληαη εληφο ελφο θηηξίνπ. Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο, ην ζήκα ζα θζάλεη ζηνλ δέθηε κέζσ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ, θαζηζηψληαο 

ηελ αληηκεη.ψπηζε ησλ δηα ζπκβνιηθψλ παξεκβνιψλ (ISI) κείδνλνο ζεκαζίαο, είηε 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα θέξνλ είηε πνιιαπιά. Αλάινγα κε ηελ κέζνδν, νη πηζαλέο πεξηπηψζεηο 

είλαη νη παξαθάησ ηέζζεξηο: 

• WirelessMAN-SCa: Ζ κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ γίλεηαη κε ρξήζε ελφο θέξνληνο 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ε δηφξζσζε ιαζψλ εθαξκφδεηαη κε ζπλερφκελε Reed-Solomon 

κέζνδν κε ρξήζε ελφο πξαθηηθνχ θψδηθα Trellis θσδηθνπνηεκέλεο δηακφξθσζεο (Trellis 

Coded Modulation - TCM) έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ξπζκφο ζπλειηθηηθνχ θψδηθα 1/2. Με 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο δηάηξεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ TCM θψδηθα κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 
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δηάθνξνη ξπζκνί θψδηθα. ηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζεί θαη ε κε ρξήζε 

δηφξζσζεο ιαζψλ γηα δηακφξθσζε QPSK, κε ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο θσδηθψλ Block Turbo 

Code (BTC) θαη Convolutional Turbo Code (CTC). 

   ηνλ δέθηε, ε εμηζνξξφπεζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ εθαξκφδεηαη γηα ηελ κείσζε 

ησλ δηα ζπκβνιηθψλ παξεκβνιψλ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γξακκηθή 

εμηζνξξφπεζε είηε εμηζνξξφπεζε κε ρξήζε αλάδξαζεο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ απηήο είλαη φηη, ιφγσ ηεο ρξήζεο ελφο θέξνληνο δελ παξνπζηάδνληαη 

πξνβιήκαηα απηνπαξεκβνιψλ, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ ρξήζε ηεο OFDM πνπ ζα 

αλαθεξζεί παξαθάησ θαη κε ρξήζε γξακκηθήο εμηζνξξφπεζεο, ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη αληίζηνηρε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ OFDM ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε. Σέινο, έλα αθφκα ζεκείν ζην νπνίν ε ρξήζε ελφο θέξνληνο ππεξέρεη 

ηεο ρξήζεο κε θσδηθνπνηεκέλεο OFMD κεζφδνπ είλαη ην φηη, κε ρξήζε ελφο 

θέξνληνο, ν δηαρσξηζκφο ζπρλνηήησλ είλαη δεδνκέλνο ελψ ζηελ OFDM κέζνδν 

απαηηείηαη θσδηθνπνίεζε κεηαμχ ησλ ππν-θεξφλησλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ζπρλνηήησλ. 

• WirelessMAN-OFDM: Ζ κέζνδνο απηή, ζε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε έλα θέξνλ, εθαξκφδεη ηελ κέζνδν πνιχπιεμεο κε νξζνγσληθή δηαίξεζε 

ζπρλνηήησλ κε κεηαζρεκαηηζκφ 256 ζεκείσλ κε 200 δηαζέζηκα ππν-θέξνληα. Ζ κέζνδνο 

δηφξζσζεο ιαζψλ είλαη κία δηαδνρηθή Reed-Solomon κε έλαλ ζπλειηθηηθφ θψδηθα θαηάιιειν 

γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ πνπ έρεη ππνζηεί δηάηξεζε (RCPCC-Rate-Compatible 

Punctured Convolutional Code), κε δπλαηφηεηα ρξήζεο ελφο BTC θαη ελφο CTC θψδηθα. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο πεξίπησζεο απηήο είλαη φηη ε κέζνδνο OFDM, φηαλ ν ξπζκφο θψδηθα είλαη 

κηθξφο, έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ηελ αληίζηνηρε κέζνδν κνλνχ θέξνληνο, έρνληαο κηθξή 

πνιππινθφηεηα δέθηε. Αθφκα, ε κέζνδνο απηή επεξεάδεηαη πνιχ ιηγφηεξν απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο θάζεο ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ηνπ ζνξπβψδνπο πεξηβάιινληνο. 

• WirelessMAN-OFDMA: ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access ) κε 

κεηαζρεκαηηζκφ 2048 ζεκείσλ κε δηαζέζηκα 1702 ππνθέξνληα. Ζ OFDMA ρσξίδεη ην 

δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζε νκάδεο ζπλερψλ ππνθεξφλησλ,δεκηνπξγψληαο έηζη θάπνηα ππν-

θαλάιηα επηθνηλσλίαο, θάζε έλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ έλα ππνθέξνλ απφ θάζε 

νκάδα. Όπσο θαη ζηελ κέζνδν OFDM, ε δηφξζσζε ιαζψλ πινπνηείηαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

Reed-Solomon κεζφδνπ κε έλαλ RCPCC θψδηθα, κε δπλαηφηεηα ρξήζεο ελφο BTC ή CTC. 

αλ κέζνδνο έρεη φια ηα πιενλεθηήκαηα ηεο OFDM, κε ην πξφζζεην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

θαιχηεξεο απφξξηςεο ησλ παξεκβνιψλ, θαζηζηψληαο ηελ θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε 
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πεξηβάιινληα φπνπ γεηηνληθέο θεξαίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο. 

• WirelessHUMAN (Wireless High-speed Unlicensed Metropolitan Area Networks): Σα 

ζπζηήκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή ζα αλήθνπλ θαη ζε κία απφ ηηο ηξεηο 

παξαπάλσ θαηεγνξίεο, αλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, κε ηελ δηαθνξά φηη ζα 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ, αλάινγα κε ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν έρνπλ ηνπνζεηεζεί. 

 

 ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, αλαθέξζεθαλ δχν είδε θσδηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

ηα πξφηππα 802.16, νη BTC θαη νη CTC, ζηνπο νπνίνπο, ιφγσ ηεο κεγάιεο ζεκαζίαο απηψλ, 

ζα γίλεη πην εθηελήο αλαθνξά ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

 

 

4.4. – Μπινθ turbo θώδηθεο (BTC) 

 

 Ζ πξψηε θαηεγνξία θσδηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα πξφηππα IEEE 802.16 

είλαη νη κπινθ turbo θψδηθεο (Block turbo code-BTC) ή, φπσο αιιηψο είλαη γλσζηνί, νη turbo 

product θψδηθεο (TPC). Οη θψδηθεο απηνί αξρηθά είραλ επηιερζεί σο ελαιιαθηηθή κέζνδνο 

δηφξζσζεο θαζψλ ζηα  WirelessMAN-SC. Ζ θσδηθή ιέμε ελφο ηέηνηνπ TPC θψδηθα 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 4.1). Όπσο θαίλεηαη, απνηειείηαη απφ κία 

δηζδηάζηαηε δηάηαμε ςεθίσλ, απφ ηα νπνία ε πεξηνρή φπνπ ζα πεξηέρεηαη ε πιεξνθνξία ζα 

έρεη κέγεζνο k1xk2 . Κάζε ζηήιε θαη θάζε γξακκή ηεο δηάηαμεο απηήο ζα θσδηθνπνηείηαη 

κέζσ ζπζηεκαηηθνχ κπινθ θψδηθα ξπζκνχ k1/n1 θαη k2/n2 αληίζηνηρα. Σα ςεθία ηζνηηκίαο 

πξνζηίζεληαη ζηα ςεθία πιεξνθνξίαο ζηηο αληίζηνηρεο γξακκέο ή ζηήιεο θαη, ζπλήζσο ε 

απνθσδηθνπνίεζε γίλεηαη πξψηα ζηηο ζηήιεο θαη κεηά ζηηο γξακκέο. Κάζε ζηήιε ησλ ςεθίσλ 

ηζνηηκίαο ησλ ηειεπηαίσλ n1-k1 ζηειψλ θσδηθνπνηείηαη απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή ζηειψλ θαη ηα 

πξφζζεηα ςεθία ηζνηηκίαο πνπ παξάγνληαη ηνπνζεηνχληαη ζηελ αληίζηνηρε ζηήιε. Έηζη, ε 

ηειηθή θσδηθή ιέμε πνπ ζα παξαρζεί απφ ηνλ TPC θψδηθα ζα είλαη κεγέζνπο n1x n2 θαη ν 

ξπζκφο θψδηθα ζα είλαη ίζνο κε k1 k2/n1 n2 . ηελ γεληθφηεξε πεξίπησζε, κπνξεί ε παξαπάλσ 

δηάηαμε λα έρεη πεξηζζφηεξεο ησλ δχν δηαζηάζεηο, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ζα ππάξρνπλ 

αληίζηνηρν πιήζνο θσδηθνπνηεηψλ κε ην πιήζνο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο θσδηθήο ιέμεο. Ζ 

απνθσδηθνπνίεζε ζα μεθηλάεη απφ ην πξψην ςεθίν ηεο πξψηεο γξακκήο ηεο θσδηθήο ιέμεο 

θαη ζα ζπλερίζεη κέρξη λα θζάζεη ζην ηειεπηαίν ςεθίν ηεο δηάηαμεο απηήο. ηα παξαπάλσ 
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δελ έγηλε θακία αλαθνξά ζε παξεκβνιή ησλ ςεθίσλ πνπ θσδηθνπνηνχληαη, αιιά θάιιηζηα 

ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε ηερληθή απηή, κε έλαλ παξεκβνιέα λα δηαβάδεη ηα 

ςεθία ζεηξά-ζεηξά, μεθηλψληαο απφ ην πξψην ςεθίν ηεο πξψηεο ζεηξάο. 

 

 

Ζ επαλαιεπηηθή απνθσδηθνπνίεζε ελφο TPC θψδηθα εθαξκφδεη soft κνξθήο 

απνθσδηθνπνίεζε γηα θάζε ζεηξά θαη ζηελ ζπλέρεηα, ηελ soft απηή έμνδν ηνπ ηελ ηξνθνδνηεί 

ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή ζηειψλ. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεη κέρξη ηελ ηθαλνπνίεζε θάπνηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ θξηηεξίνπ θαη ε έμνδνο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή ζα είλαη ε έμνδνο ελφο απφ 

ηνπο δχν επηκέξνπο απνθσδηθνπνηεηψλ, φπνηνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ ηθαλνπνηεζεί ην 

θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν πιενλέθηεκα ηνπ είδνπο 

απηνχ θσδηθψλ, ησλ BTC ή TPC, είλαη φηη ν θψδηθαο πνπ θσδηθνπνηεί ηελ θάζε δηάζηαζε 

ζπλήζσο έρεη απφιπηα θαζνξηζκέλε αιγεβξηθή δνκή, κε απνηέιεζκα λα είλαη εθηθηή ε 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ κε ρξήζε soft αιγεβξηθήο απνθσδηθνπνίεζεο, 

κέζνδνο πνπ απαηηεί κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο  

απνθσδηθνπνίεζεοκ φπσο ε απνθσδηθνπνίεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο. Δθηφο φκσο απηνχ, ην 

είδνο απηφ ησλ turbo θσδηθψλ έρεη θαη άιια πιενλεθηήκαηα, αλαθνξηθά κε ηνπο CTC, ηα 

θπξηφηεξα ησλ νπνίσλ είλαη: 

• Οη TPC θψδηθεο έρνπλ κεγάιε ειάρηζηε απφζηαζε Hamming. Ζ ειάρηζηε απηή 

απφζηαζε Hamming είλαη ην γηλφκελν ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο ησλ επηκέξνπο δηαζηάζεσλ 

θαη, αθνχ ε απφζηαζε Hamming επεξεάδεη ηηο επηδφζεηο ηνπ θψδηθα ζε ζπλζήθεο κηθξνχ 

ζθάικαηνο, δειαδή γηα πςειφ SNR ή πνιχ ρακειφ BER, νη TPC θψδηθεο επεξεάδνληαη 

ιηγφηεξν απφ ηνπο CPC πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα. 

• Ζ δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο θσδηθήο ιέμεο έηζη ψζηε λα “ρσξάεη” ζην 

δηαζέζηκν πιαίζην είλαη εχθνιε. πλήζσο απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ζχκπηπμε ιίγσλ ζεηξψλ 
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θαη ιίγσλ ζηειψλ, θάηη πνπ είλαη αληίζηνηρν κε ηελ πξνζζήθε κεδεληθψλ ησλ ζεηξψλ θαη 

ησλ ζηειψλ απηψλ, ηα νπνία δελ ζα κεηαδνζνχλ. Γηα ηελ πεξίπησζε απηή, κηαο θαη ηα ςεθία 

εηζφδνπ κπνξεί λα έρνπλ θαη κεδεληθέο ηηκέο, ν θσδηθνπνηεηήο ζα πξέπεη λα γλσξίδεη ην 

πιήζνο ησλ ςεθίσλ πνπ είλαη γηα θσδηθνπνίεζε ζε θάζε ζεηξά θαη ζε θάζε ζηήιε, θαη δελ 

ρξεηάδεηαη ε ρξήζε ηεο δηάηξεζεο (Puncturing) ζηα δεδνκέλα απηά. 

• Ζ αλάιπζε ηεο επίδνζεο ησλ TPC θσδηθψλ είλαη επθνιφηεξε απφ ηελ πεξίπησζε ησλ 

CTC, ιφγσ ηεο πιήξσο θαζνξηζκέλεο αιγεβξηθήο ηνπο δνκήο, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Απηφ κπνξεί λα είλαη πνιχ ρξήζηκν θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα επηιερζεί ν 

θαηάιιεινο γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, θψδηθαο. 

• Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο ησλ TPC θσδηθψλ είλαη κηθξφηεξνο ησλ CTC. Απηφ ζεκαίλεη φηη, 

γηα δεδνκέλν ρξφλν θσδηθνπνίεζεο, ν TPC θψδηθαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κεγαιχηεξν 

πιήζνο επαλαιήςεσλ, απμάλνληαο έηζη ηηο επηδφζεηο ηνπ. 

• Οινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ λα πινπνηνχλ ηνπ TPC θψδηθεο είλαη πνιχ πην 

εχθνιν λα βξεζνχλ, κηαο θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ θσδηθψλ απηψλ είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπο 

CTC. 

 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ WirelessMAN-SC πξνηείλεηαη έλαο εθηεηακέλνο θψδηθαο 

Hamming σο ζπζηαηηθφ ηνπ TPC δχν δηαζηάζεσλ (νη θψδηθεο ζηειψλ θαη γξακκψλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ). Ο εθηεηακέλνο απηφο Hamming θψδηθαο πξνέξρεηαη απφ έλαλ Hamming 

θψδηθα κε πξνζζήθε ελφο ςεθίνπ ειέγρνπ ηζνηηκίαο θαη κε ηνλ θψδηθα απηφ, ε ειάρηζηε 

απφζηαζε Hamming ηνπ TPC θψδηθα απμάλεηαη πνιχ, κε πνιχ κηθξή πξφζζεηε απαηηνχκελε 

πνιππινθφηεηα. ην παξάδεηγκα ηνπ ζπζηήκαηνο WirelessMAN-SC, ν εθηεηακέλνο 

Hamming θψδηθαο νξίδεηαη σο (32,26) θψδηθαο, ν νπνίνο πξνέξρεηαη απφ έλαλ (31,26) 

Hamming θψδηθα κε πξνζζήθε ελφο ςεθίνπ ειέγρνπ ηζνηηκίαο. Ζ ειάρηζηε απφζηαζε ηνπ 

(31,26) Hamming θψδηθα είλαη 3, νπφηε αληίζηνηρα ηνπ δηζδηάζηαηνπ TPC ζα είλαη 9. Με 

ηελ πξνζζήθε ελφο ςεθίνπ ηζνηηκίαο, ε ειάρηζηε απφζηαζε ηνπ (32,26) Hamming θψδηθα 

γίλεηαη 4 θαη ε αληίζηνηρε απφζηαζε ηνπ TPC θψδηθα ζα είλαη 16, ε νπνία είλαη κεγάιε 

αχμεζε ζπγθξηηηθά κε ηελ πνιππινθφηεηα πνπ πξνζζέηεη ην έλα ςεθίν ειέγρνπ ηζνηηκίαο. 
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4.4.1 – πλειηθηηθνί turbo θώδηθεο (CTC) 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, νη ζπλεζηζκέλνη CTC έρνπλ ζρεηηθά κηθξή 

ειάρηζηε απφζηαζε Hamming κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνληαη αξλεηηθά απφ ηελ δηαδηθαζία 

ηεο δηάηξεζεο. Όκσο απηφ δελ ζπκβαίλεη κε ηνπο CTC πνπ δελ είλαη δπαδηθνί. Δπί 

πξνζζέησο, ε ηδέα ησλ tail-biting ζπλειηθηηθψλ θσδηθψλ έρεη εθαξκνζηεί ζηνπο CTC, 

βειηηψλνληαο ηελ απφδνζε θάζκαηνο ησλ θσδηθψλ απηψλ, ιχλνληαο ην πξφβιεκα ησλ 

ςεθίσλ νπξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θσδηθνπνηεηή. 

 Ζ κέζνδνο Tail-Biting αληηκεησπίδεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπλεζηζκέλσλ κε 

επαλαιεπηηθψλ ζπλειηθηηθψλ θσδηθψλ, νη νπνίνη ζπλήζσο πξνζζέηνπλ έλα πιήζνο 

κεδεληθψλ ςεθίσλ, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίζνπλ φηη ε θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνχ ζα είλαη 

κεδεληθή. Σν πιήζνο απηψλ ζα είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο ηνπ 

θσδηθνπνηεηή, έζησ m. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απψιεηα θαζκαηηθήο απφδνζεο, κηαο 

θαη απηά ηα κεδεληθά δελ πεξηέρνπλ πιεξνθνξία. Ζ κέζνδνο tail-biting εμαιείθεη ην 

κεηνλέθηεκα απηφ, ζεσξψληαο φηη ηα ηειεπηαία m ςεθία απνηεινχλ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

ηνπ θσδηθνπνηεηή, δεκηνπξγψληαο έηζη έλαλ θψδηθα ηνπ νπνίνπ ε αξρηθή θαη ε ηειηθή 

θαηάζηαζε είλαη ε ίδηα. Αλ θαη ν απνθσδηθνπνηεηήο δελ γλσξίδεη ηίπνηε ζρεηηθά κε ηελ 

αξρηθή θαη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε, κπνξεί λα ππνζέζεη θάζε δπλαηή θαηάζηαζε σο ηελ 

αξρηθή θαη ηειηθή θαη λα βξεί ηελ αθνινπζία κέγηζηεο απφζηαζεο. Όπσο φκσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, ε κέζνδνο απηή κπνξεί αλ ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε κε επαλαιεπηηθνχο θψδηθεο, 

γηαηί ζηνπο επαλαιεπηηθνχο, ε ηειηθή θαηάζηαζε εμαξηάηαη απφ φιε ηελ αθνινπζία 

δεδνκέλσλ, θαη ην λα ππνηεζεί φηη ε αξρηθή θαη ηειηθή θαηάζηαζε είλαη ε ίδηα ζα νδεγήζεη 

ζε ιαλζαζκέλε δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζεο. 

 Γηα ρξήζε κε ηνπο επαλαιεπηηθνχο ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο, έρεη αλαπηπρζεί κία 

παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ tail-biting ε νπνία πεξηέρεη έλαλ επαλαιεπηηθφ θψδηθα, θαη 

νλνκάδεηαη θπθιηθφο ζπλειηθηηθφο θψδηθαο (Circular convolutional code). Ζ θπθιηθή 

θσδηθνπνίεζε εμαζθαιίδεη ην φηη, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θσδηθνπνίεζεο, ε ηειηθή 

θαηάζηαζε θαηαιήγεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Ζ θαηάζηαζε απηή νλνκάδεηαη “θπθιηθή 

θαηάζηαζε” θαη ζα ππάξρεη κφλν φηαλ ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο, 

Ν, δελ είλαη πνιιαπιάζην ηνπ γελλήηνξα. Γηα ηελ εχξεζε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο, απηή 

πξν-θσδηθνπνηείηαη ζηελ αθνινπζία ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο κε ηελ κεδεληθή αξρηθή 

θαηάζηαζε. Ζ ηειηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζα θαηαιήμεη κε ηνλ ηξφπν απηφ, έζησ SN
0
 ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ηεο αξρηθήο Sc θαηάζηαζεο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 
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εμίζσζε (ζρέζε 4.1): 

𝑆𝑐 = (𝐼 + 𝐺𝑁)−1𝑆𝑁
0(4.1) 

φπνπ G είλαη ν γελλήηνξαο πίλαθαο. ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε θαηάζηαζε Sc κπνξεί λα 

βξεζεί κέζα απφ έλαλ πξνθαζνξηζκέλν πίλαθα. Μηαο θαη νη θψδηθεο CTC απνηεινχληαη απφ 

δχν επηκέξνπο θψδηθεο, ε παξαπάλσ πξν-θσδηθνπνίεζε ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί δχν θνξέο 

ψζηε λα πξνζηεζνχλ ηα δεδνκέλα ησλ αξρηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ησλ δχν θσδηθνπνηεηψλ. 

 Μία άιιε θαηεγνξία CTC θσδηθψλ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη νη turbo 

θψδηθεο πνπ δελ είλαη δπαδηθνί. Οη θψδηθεο απηνί έρνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ςεθία σο 

είζνδν θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε ηελ ρξήζε δπαδηθψλ turbo 

θσδηθψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε αιιεινπρία παξάιιεια κε επαλαιεπηηθνχο ζπζηεκαηηθνχο 

ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο ζπλζέηνληαο έλα ζχζηεκα δχν θσδηθνπνηεηψλ, ελφο παξεκβνιέα 

(interleaver) θαη, αλάινγα κε ην αλ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πινπνηείηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, έλα ζχζηεκα δηάηξεζεο. Ο παξεκβνιέαο έρεη κνλαδηθή δνκή ε 

νπνία εηζάγεη “ηνπηθή αηαμία” ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ κία είζνδνο δχν 

ςεθίσλ εηζέιζεη ζηνλ θσδηθνπνηεηή ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, ν παξεκβνιέαο κεηαζέηεη ηελ 

ζέζε ηνπο σο δεπγάξη θαη αιιάδεη ηελ ζέζε ησλ ςεθίσλ απηψλ γηα θάζε άξηην δηάζηεκα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή, θαη εηδηθά ην δεχηεξν θνκκάηη ηεο, είλαη απαξαίηεηε έηζη ψζηε λα απμεζεί 

ε ηπραηφηεηα ηεο αθνινπζίαο πνπ έρεη ππνζηεί ηελ παξεκβνιή, κηαο θαη ε παξεκβνιή ζηα 

δεπγάξηα νδεγεί ζε αξθεηά θαλνληθή δνκή, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηα ζθάικαηα 

κηθξνχ βάξνπο. Έηζη, νη κε δπαδηθνί turbo θψδηθεο απαηηνχλ παξεκβνιή δχν βεκάησλ. 

 Πνιινί CTC ζπλδπάδνπλ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο (ή βαζηθέο ηδέεο) έηζη ψζηε λα 

έρνπλ φζν πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα είλαη δπλαηφλ. Κάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα απηψλ 

είλαη: 

• Οη CTC έρνπλ θαιχηεξε ζχγθιηζε απφ ηνπ BTC θαη ηνπο θιαζηθνχο turbo θψδηθεο. Ζ 

δνκή ησλ CTC κεηψλεη ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ εμφδσλ απφ δχν ζπλδπαζηηθνχο 

θσδηθνπνηεηέο, θαη έρνπλ θαη θαιχηεξε επίδνζε θέξδνπο. 

• Οη CTC έρνπλ κεγαιχηεξε ειάρηζηε απφζηαζε Hamming απφ ηνπο θιαζηθνχο turbo 

θψδηθεο ιφγσ ηεο παξεκβνιήο δχν επηπέδσλ θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπλ κηθξφηεξν ζθάικα. 

• Αλ θαη ε κέζνδνο ηεο δηάηξεζεο είλαη αλαγθαία ζηνπο CTC, θαίλεηαη φηη έρνπλ 

κεγαιχηεξε αλέρεηα ζε απηήλ θαη, φζνλ αθνξά ηηο κε δπαδηθέο δνκέο, απαηηείηαη κηθξφηεξε 

δηάηξεζε ησλ ςεθίσλ ηζνηηκίαο, απμάλνληαο έηζη ηελ επίδνζε ησλ θσδηθψλ πςεινχ ξπζκνχ 

θψδηθα. 

• Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κε δπαδηθψλ θσδηθψλ, κηαο θαη εηζέξρνληαη πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο ςεθία ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζηνλ θσδηθνπνηεηή, ν ιαλζάλσλ ρξφλνο κεηψλεηαη. 
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• Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη CTC έρνπλ αληνρή ζηελ ρξήζε ηερληθψλ απνθσδηθνπνίεζεο 

πνπ δελ είλαη νη βέιηηζηεο, φπσο ε Max-Log-MAP. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

κέγεζνο ηνπ κπινθ είλαη κηθξφηεξν ζηνπο κε δπαδηθνχο turbo θψδηθεο, θάηη πνπ νδεγεί ζε 

κηθξφηεξεο πνιππινθφηεηαο δέθηεο. 

• πγθξηηηθά κε ηνπ BTC, νη CTC απαηηνχλ κηθξφηεξν φγθν δεδνκέλσλ γηα ηελ 

κελπκαηνδνζία ζην MAC επίπεδν. 

 

 Οη CTC θψδηθεο θαζνξίδνληαη απφ ηα πξφηππα IEEE 802.16 σο κία πξναηξεηηθή 

κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο γηα ηηο ζπρλφηεηεο 2-11GHz. Υξεζηκνπνηεί δηπιφ δπαδηθφ θπθιηθφ 

επαλαιεπηηθφ ζπζηεκαηηθφ ζπλειηθηηθφ θψδηθα, ηνπ νπνίνπ ην ςεθίν ειέγρνπ ηζνηηκίαο Y 

παξάγεηαη απφ ην πνιπψλπκν 1+D
2
+D

3
 θαη ην πνιπψλπκν πνπ παξάγεη ηνλ βξφγρν 

αλάδξαζεο είλαη ην 1+D+D
3
. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ηα δχν ςεθία πνπ εηζέξρνληαη ηαπηφρξνλα 

ζηνλ θσδηθνπνηεηή είλαη (A,B), ηφηε ε παξεκβνιή ζα γίλεη ζε δχν ζηάδηα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ηα νπνία ζα είλαη: 

• Αξρηθά ζα αιιάμεη ε ζέζε ησλ ςεθίσλ γηα θάζε άξηην δηάζηεκα θαη ζα γίλεη (Β,Α) 

θαη 

• Έζησ φηη ε δηεχζπλζε ηνπ δεπγαξηνχ j είλαη i, απηή ζα ππνινγηζηεί σο εμήο: 

𝑖𝑓𝑗𝑚𝑜𝑑4 = 0ή1, 𝑖 = (𝑃0 ⋅ 𝑗 + 1)𝑚𝑜𝑑𝑁

𝑖𝑓𝑗𝑚𝑜𝑑4 = 2ή3, 𝑖 = (𝑃0 ⋅ 𝑗 + 1 +
𝑁

4
)𝑚𝑜𝑑𝑁(4.2)

 

 

 Σέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ζχγθξηζε ησλ CTC κε ηνπο BTC, αλ θαη έγηλε 

παξαπάλσ, είλαη γεληθά πνιχ δχζθνιε. Καη νη δχν θαηεγνξίεο έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα πξφηππα IEEE802.16 πεξηέρνπλ θαη ηηο δχν 

θαηεγνξίεο σο δηαζέζηκεο κεζφδνπο θσδηθνπνίεζεο έηζη ψζηε λα είλαη πην επέιηθηνο ν 

ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 
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4.5 – Άιιεο εθαξκνγέο ησλ turbo θσδηθώλ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, νη θψδηθεο turbo έρνπλ πινπνηεζεί ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο. Οη δχν πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ήηαλ νη 

ζεκαληηθφηεξεο ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. Όκσο, εθηφο απηψλ, ππάξρνπλ θαη άιιεο 

πνπ είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα αλαθεξζνχλ νλνκαζηηθά. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο απηψλ είλαη: 

• Υξήζε ησλ turbo θσδηθψλ ζηα καγλεηηθά κέζα απνζήθεπζεο, φπσο είλαη νη ζθιεξνί 

δίζθνη, κε ρξήζε ησλ νπνίσλ γίλεηαη εθηθηή ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάγλσζεο θαη 

εγγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, κε παξάιιειε αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. 

• Υξήζε ζηα νπηηθά απνζεθεπηηθά κέζα. 

• Υξήζε turbo θσδηθψλ, ή θσδηθψλ πνπ κνηάδνπλ ζηνπο turbo, γηα ηελ θσδηθνπνίεζε 

δηαχινπ ζε ελζχξκαηεο ηερλνινγίεο επηθνηλσληψλ, φπσο είλαη ε ADSL. 

• Υξήζε ζε εθαξκνγέο νπηηθψλ επηθνηλσληψλ, είηε κνλνχ ηξφπνπ είηε πνιιαπιψλ. 

• Υξήζε ησλ θσδηθψλ turbo ζηηο δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. 
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Κεθάιαην 5 

 

 5.1 Κωδικοποιητής turbo
 

Απηφ ην παξάδεηγκα καο δείρλεη ηελ βαζηθή δνκή ησλ ηνχξκπν θσδηθψλ, δχν θνξείο θαη 

δέθηεο, πνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε απφδνζε πάλσ απφ ηνλ ήρν θαλαιηνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο ζηνηρεία απφ ηα επηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα toolbox. Δπηιέμακε ηηο 

πξνδηαγξαθέο term (LTE) γηα ηνπο ζπζηαηηθνχο παξακέηξνπο. 

Ζ εθεχξεζε απφ ηνπο θψδηθεο ηνχξκπν, καδί κε ηελ αλάπηπμε ηεο επαλαιεπηηθήο 

απνθξππηνγξάθεζεο ηεο ζεκειηψδνπο αξρήο θαη καδί κε ηελ απφδνζε ηνπ νξίνπ Shannon, 

νδεγήζεθαλ ζηελ απνξξφθεζε κέζα ζ‟ έλα επξχ πιήζνο απφ εθαξκνγέο κεξηθέο απφ ηηο 

νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνπλ βαζχ ρψξν επηθνηλσλίαο, ηξίηεο γεληάο αζχξκαηνπ πξφηππνπ θαη 

ςεθηαθνχ βίληεν ηειεφξαζεο. 

 

ρήκα ην νπνίν ηξέρεη ζηα 10 sec 
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Απηφ είλαη ην δηάγξακκα ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο 

 

 

Ο ηνχξκπν θσδηθνπνηεηήο είλαη ε παξάιιειε ζχλδεζε κε πνιιαπιά ζπζηαηηθά 

ζπλειηθηηθψλ θσδηθνπνηεηψλ. Οη πξψηνη θσδηθνπνηεηέο ιεηηνπξγνχλ θαηεπζείαλ πάλσ ζηελ 

εηζαγσγή αθνινπζίαο bit ελψ νπνηαδήπνηε άιια ιεηηνπξγνχλ κε παξεκβαιιφκελε αθνινπζία 

εηζφδνπ, πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ παξεκβνιή ησλ bits εηζφδνπ ζ‟ έλα κπινθ κήθνπο. 

Σα block ζπζηήκαηα βαζίδνληαη ζηνπο ηνχξκπν θσδηθνπνηεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δχν 

παλνκνηφηππα 8-state ζπζηεκαηηθήο ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο. Σν convolutional encoder 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηελ <<terminated>> ξχζκηζε γηα ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

terminationmenthod. Με ηνλ ηξφπν απηφ επαλαθέξνληαη νη θσδηθνπνηεηέο ζην αξρηθφ ζηάδην 

απφ θάζε πιαίζην ησλ δεδνκέλσλ block δηαδηθαζίαο. Σν εζσηεξηθφ block παξεκβάιεη 

ρξεζηκνπνηψληαο δείθηεο, βαζηζκέλνπο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ block θψδηθα πνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ην ρξήζηε. Σν bit μαλαξπζκίδεη ην ππνζχζηεκα αθαηξψληαο ηα έμηξα ζχλνια bit απφ ηελ   

δεχηεξε έμνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή. 

 

5.2  Iterative Turbo Decoding (επαλαιεπηηθήο απνθσδηθνπνίεζεο) 

Γηα επαλαιεπηηθήο απνθσδηθνπνίεζεο απφ ην παξάιιεια ζπλδεδεκέλν ζχζηεκα. Ο turbo 

απνθσδηθνπνηεηήο ρξεζηκνπνηεί ηελ εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα (APP) σο ζπζηαηηθφ 

απνθσδηθνπνίεζεο. 
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Κάζε comm APP Decoder αληηθείκελν ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί ζ‟ έλα ζπζηαηηθφ 

θσδηθνπνηεηή πνπ παξέρεη κηα ελεκεξσκέλε αθνινπζία ηηκψλ ηεο ινγαξηζκηθήο πηζαλφηεηαο 

εθηηκάηαη γηα ηα θσδηθνπνηεκέλα bit θνηλψο απνδεθηά απφ ηελ αθνινπζία ηηκψλ ηεο 

ινγαξηζκηθήο πηζαλφηεηαο. Γηα θάζε ζχλνιν αθνινπζηψλ απφ ηα γεληθά θαλάιηα, ν 

απνθσδηθνπνηεηήο δηαδνρηθά ελεκεξψλεη ηελ ινγαξηζκηθή πηζαλφηεηα γηα ηα ελδερφκελα bit 

κέρξη έλα θηήξην λα δηαθνπεί. Σν παξάδεηγκα απηφ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζηαζεξφ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ απνθσδηθνπνηεηψλ, φπσο θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν, φπσο πξνβιέπεηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ ησλ απνθσδηθνπνηεηψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ block. Ο 

πξνεπηιεγκέλνο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ  είλαη έμη. 

Ζ Terminationmethod ηδηφηεηα γηα ηη αληηθείκελν ηνπ ζπζηήκαηνο εθαξκνγήο ηνπ 

απνθσδηθνπνηεηή έρεη νξηζηεί σο <<terminated>> ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ηνπο θσδηθνπνηεηέο. 

Οη απνθσδηθνπνηεηέο δελ πξνυπνζέηνπλ ζηνηρεία απφ ηελ νπξά bit θαη σο απνηέιεζκα, απηέο 

εμαηξνχληαη απφ ηηο πνιιέο επαλαιήςεηο. 

Ζ εζσηεξηθή παξεκβνιή ηνπ απνθσδηθνπνηεηή είλαη παλνκνηφηππε  κε ηελ κία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν απνθσδηθνπνηεηήο. Αλαδηνξγαλψλεη ηηο αθνινπζίεο έηζη ψζηε λα 

επζπγξακκίδνληαη ζσζηά κε ηνπο δχν απνθσδηθνπνηεηέο. 

 

5.3 Variable-sized turbo coding(Κσδηθνπνίεζε κεηαβιεηνύ κεγέζνπο 

turbo) 
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Σν κνληέιν απηφ έρεη νξηζηεί λα ηξέρεη δχν ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο code-block lenghts, ηα 

νπνία δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην ζήκα ηνπ επηιεγκέλνπ ζηνηρείνπ ειέγρνπ. Οη δείθηεο αλά 

κήθνο θαη ε δηαθχκαλζε ζνξχβνπ ππνινγίδνληαη αλά ρξνληθφ βήκα. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αληρλεπηή ζχλδξνκν CRC, ην κνληέιν εκθαλίδεη ην πνζνζηφ ζθάικαηνο εθηφο απφ ην 

πνζνζηφ ιάζνπο θαζψο θαη ε πην ζρεηηθή κέηξεζε απφδνζεο κε κεηαβιεηφ κέγεζνο. 
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